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RESUMEN
El tratamiento ecologico de las aguas residuales producto del procesamiento de cafia de azicar (Saccharum officinarum
L.) en ingenios azucareros de México dentro de sistemas hibridos constituidos por un Biorreactor de Biopelicula

Anaerobio (RBA) y un Humedal Construido (HC) puede ser una alternativa sustentable para la mitigacion del impacto
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ambiental en regiones donde se encuentran establecidas estas industrias. Esto es gracias a la naturaleza del sistema,
puesto que, la primera parte del proceso degrada la materia organica disuelta del residuo dentro del biorreactor, por
accion del consorcio bacteriano y subsecuentemente se complementa la depuracion del efluente en el Humedal
Construido, por la interaccion intrinseca de las bacterias y plantas adaptadas bajo estas condiciones para su
supervivencia degradando o absorbiendo los contaminantes, resultando en un efluente limpio.

Se presenta la construccion y operacion de un sistema de tratamiento a nivel laboratorio y su posterior escalamiento
piloto para este tipo de sustratos con altas cargas organicas, donde se evaliian las eficiencias de eliminacion de material
orgéanico disuelto, patdgenos y nutrientes (NPK). El agua residual fue colectada en diferentes ingenios azucareros de
la Region de las Altas Montaiias en el estado de Veracruz, México, durante la temporada de zafra. La alimentacion en
la primera etapa del sistema se realiza mediante la dosificacion del efluente contaminado al RBA, a una concentracion
de 15.0 gDQO/L con una carga volumétrica aplicada de 11.2 gDQO/L*d y TRH= 24h con pH= 5.5-6.5 alcanzando
remociones del 46 al 60% correspondientes a una concentracion de salida promedio de 6-8 gDQO/L. El efluente
resultante alimenta a la segunda etapa en el HC plantado con las especies Canna indica L., Spathiphyllum wallisii y
Alpinia purpurata adaptadas a condiciones de inundacion. En esta etapa se elimin6 hasta el 95% equivalente a 0.35-
12 ¢gDQO/L a la salida del sistema, descartando Salmonella spp, coliformes fecales y huevos de helmintos

determinados segiin normas mexicanas.

PALABRAS CLAVE: Tratamiento hibrido, Biorreactor, Humedal construido, Manejo sustentable, Ingenio azucarero

ABSTRACT
The ecological treatment of wastewater from the processing of sugar cane (Saccharum officinarum L.) in sugar mills
in Mexico within hybrid systems consisting of an Anaerobic Biofilm Bioreactor (ABR) and a Constructed Wetland
(CW) can be a sustainable alternative for the mitigation of environmental impact in regions where these industries are
established. This is due to the nature of the system, since, the first part of the process degrades the dissolved organic

matter of the waste inside the bioreactor, by the action of the bacterial consortium and subsequently the purification
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of the effluent in the Constructed Wetland is complemented by the intrinsic interaction between bacteria and plants
adapted under these conditions for their survival by degrading or absorbing contaminants, resulting in a clean effluent.
The construction and operation of a treatment system at laboratory level and its pilot scale up for this type of substrates
with high organic loads is presented, where the efficiencies of dissolved organic material, pathogens and nutrients
(NPK) removal are evaluated. The wastewater was collected in different sugar mills in the High Mountains Region in
the state of Veracruz, Mexico, during the harvesting season. The feed in the first stage of the system is carried out by
dosing the contaminated effluent to the RBA, at a concentration of 15.0 gDQO/L with an Organic Loading Rate (OLR)
of 11.2 gDQO/L*d and HRT= 24h with pH= 5.5-6. 5 reaching removals of 46 to 60% corresponding to an average
output concentration of 6-8 g COD/L. The resulting effluent feeds the second stage in the planted CW with the Canna
indica L., Spathiphyllum wallisii and Alpinia purpurata species adapted to flooding conditions. In this stage up to 95%
tantamount to 0.35-12 gDQO/L was eliminated at the exit of the system, discarding Salmonella spp, fecal coliforms
and helminth eggs determined according to Mexican standards.

KEY WORDS: Hybrid treatment, Bioreactor, Constructed wetland, Sustainable management, Sugar mill

INTRODUCCION principalmente en los paises de Brasil, India y México
El manejo sustentable de las aguas residuales de la (Gonzalez et al., 2006; Olguin et al., 2008). En la Tabla
industria azucarera es clave para el desarrollo de 1 se puede observar los sectores industriales mas
tecnologias limpias, que aporten una alternativa viable importantes de acuerdo al volumen generado de aguas
para la mitigacion del impacto ambiental que estas residuales y la carga orgénica presente, con base en esto,
producen al ser vertidas en bienes nacionales. La falta se puede sefialar que la industria azucarera es la rama mas

de un sistema de tratamiento de este tipo, genera  perjudicial, seguido de la petrolera y la quimica.

alteraciones en regiones tropicales por la Tablal. Generacion de agua residual por industria
transformacion de cafia de azacar (Saccharum Origen de Caudal  Carga organica
descarga (m’/s) (1000 t DBOs/afio)
officinarum L.) en derivados a nivel industrial Azucarera 45.9 1884
Petrolera 114 1992
(Herndndez et al., 2018; Sahu et al, 2015), Servicios 10.5 77
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Quimica y 6.9 312
Farmacéutica ]
Celulosa y papel 5.5 122

Fuente: Descarga de Aguas Residuales Industriales

por Giro (SEMARNAT, 2003).

Actualmente operan 51 ingenios distribuidos en 15 de
los 32 estados del pais, donde destaca el estado de
Veracruz con 18 ingenios, seguido por Jalisco con seis,
y San Luis Potosi con cuatro. Para el cierre de
produccion de azucar 2018-2019, la cifra alcanzada fue
de 55.9 millones de toneladas donde el principal
productor fue Veracruz con 37.5% y Jalisco con 13.1%;
los cuales en conjunto produjeron el 50.6% del total
nacional (SIAP, 2018). Sin embargo, a pesar de la gran
importancia de esta industria, las politicas de
tratamiento de desechos para mejorar la gestion
ambiental no han logrado la estrategia correcta para la
prevencién, minimizacion 'y control de la
contaminacion, esto debido a que, el sector publico y
privado intervienen constantemente donde solo

consiguen tratar el 20% de las aguas residuales

industriales (Dominguez et al., 2014; Cantu, 2012).

En México esta agroindustria no cumple con la
legislacion vigente, ya que durante el proceso para la

produccion de azlcar en general se utilizan de 1500-

2000 L de agua y genera aproximadamente 1000 L de
aguas residuales (6500 mgDQO/L y 4000 mgDBOs/L)
por tonelada de cafia procesada (Donga et al., 2018)

excediendo los limites maximos permisibles de descargas

a bienes nacionales.

Es por ello que se plantea el establecimiento de un sistema
ecologico hibrido de tratamiento integrado por un
Biorreactor de Biopelicula Anaerobio (RBA) y un
Humedal Construido (HC) como sistema de depuracion
para mitigar la contaminacion ocasionada por el desfogue
de efluentes al medio natural sin tratamientos previos,
tomando en cuenta tecnologias de bajo costo, amigables
con el medio ambiente y su funcionalidad.
MATERIALES Y METODOS

Todas las unidades experimentales fueron operadas en un
invernadero en la planta para el aprovechamiento de
residuos soélidos organicos, en la ciudad de Orizaba,
Veracruz México (18°51'N 97°06'0), en la Region de las

Altas Montafnas con altitud de 2351 msnm,
con clima templado—humedo durante todo
el ano, alcanzando una precipitacién
anual total de 2237.9 mm con 179.5 dias de

precipitacién (20.1lmm) de acuerdo al
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Servicio Meteoroldégico Nacional, con
una temperatura promedio anual de
18.8°C. Debido a 1la falta de estudios
previos, es necesario evaluar el
comportamiento del sistema basandose
en las caracteristicas promedio del
efluente de dicha industria presentados

en la Tabla 2, 1los cuales se determinaron

bajo los métodos descritos en el Standard Methods for

the Examination of Water and Wastewater.

Tabla 2. Promedio de la composicion fisicoquimica del

efluente
Parametro Contenido
DQOx(g/L) 19.092

DQOs (g/L) 11.2

TVS (g/L) 8.55

VS (g/L) 9.01

Tot-P (mg/L) 135

TKN (mg/L) 100

Temperatura (°C) 24
pH 5.39

El sistema hibrido se puede observar en la Figura 1; Este
se disefio en escala laboratorio para controlar el mayor
nimero de variables posibles y obtener pardmetros de
operacion valiosos para el escalamiento del sistema a

escala piloto, con el fin de maximizar el potencial de

depuracion de aguas residuales que traten el efluente de la
industria azucarera.

Una vez disefiado y construido se procedi6 a realizar el
arranque, operacion y monitoreo de este sistema, para
posteriormente realizar el escalamiento a nivel piloto, tal

y como se describe a continuacion.

Figura 1. Sistema hibrido de tratamiento., a. Escala
Laboratorio y b. Escala Piloto

Escala laboratorio

El RBALAB inicid su operacion alimentando con residuos
de frutas y verduras a una concentracion de 15 gDQO/L
con TRH= 24 h, y pH 5.5-6.5, después se realizd un
cambio de sustrato de alimentacion por agua residual del
ingenio azucarero a una Carga Volumétrica Aplicada
(Cva) de 11.20 gDQOr/L*d cumpliendo 10 dias de
operacion continua. En el HCpag inici6 con un periodo de
adaptacion de las especies vegetales (Canna indica L.,
Spathiphyllum wallisii y Alpinia purpurata) con 3 celdas
cada una, sembradas en Grava Volcanica Roja (GVR) y
una mezcla 50/50 de GVR+PET,

alimentando agua

natural por 30 dias, posteriormente se utilizo el efluente

455



RINDERESU vol. 5 (2): 451 -462 (2020)

del reactor anaerobio, realizando una dilucion para
alimentar el sistema con una concentracion de 1
gDQO/L con TRH= 72 h, aumentando dicha
concentracion hasta la adaptacion completa del sistema

sin dosificacion.

Escala piloto

El RBApriLoT esta construido de material de fibra de
vidrio, el cual estd compuesto en su interior de un panel
de fibras de nylon polyester como soporte para
favorecer el desarrollo de la biopelicula bacteriana en el
material poroso. Para la adaptacion del RBA con
Volumen util de 50 L se oper6 durante 28 dias de modo
que las bacterias puedan adherirse al soporte interno del
reactor. Se inicido agregando el 30% de sustrato
concentrado del residuo de frutas y verduras, 10% del
sustrato de agua residual y el resto de agua corriente
durante los primero 15 dias, esta mezcla se mantuvo
unicamente en recirculacion por tiempos cortos, a partir
del dia 16 la alimentacion se realizé como en el apartado
anterior. Para el HCpiLot se operé bajo el criterio a nivel
laboratorio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Escala laboratorio

El monitoreo del sistema hibrido se realizé durante 31
dias. De acuerdo a la Figura 2a durante este periodo, el
sistema presentd variaciones los dias 1-5, a causa de la
adaptacion del RBApap en esta concentracion de
alimentacion, los primeros 10 dias con el sustrato de
frutas y verduras se alcanzaron remociones del 63 % en
DQOr y valores del 53 % en DQOs. Después de realizar
el cambio de sustrato se aprecia que de los dias 10-20 se
presentd una variacion en las remociones, como resultado
a la adaptacion del nuevo sustrato, y a partir del dia 21 se
incremento la remocion a valores del 64 % en DQOTy 59
% en DQOs obteniendo como efluente de salida un valor
de concentracion de carga organica de 6 gDQO/L. En la
Figura 2b se muestran las remociones de solidos; en los
dias 1-10 de 44 % Solidos Totales (ST) y 46 % Solidos
Totales Volatiles (STV), en cuanto al segundo sustrato se
incrementaron los valores en el dia 22 correspondientes al

68 % STy 59 % STV.
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El monitoreo en esta escala se muestra en la Figura 5a,
donde a partir del dia 29 se inicid la alimentacién con
agua residual del ingenio bajo una concentracion de 13
gDQOr/L aproximadamente, agregando 34.2 L de
sustrato (agua residual), durante la operacion del
RBAvrL0TO la concentracion interna se mantuvo en 15
gDQOT/L. A partir del dia 30 las remociones
presentaron un incremento obteniendo valores del 46 %
en DQOr generando un efluente de salida con valores
de 8 g DQOr/L aproximadamente con valores en la
remocion de hasta un 30 % para la DQOs. En la Figura
5b se muestran la remocion de sélidos; asi mismo como
se menciond en el apartado anterior, una vez arrancado
el sistema, el biorreactor presentd durante los primeros
28 dias un periodo de adaptacion, por este motivo los
valores de remocion no fueron los esperados,
obteniendo valores muy bajos de remocion,
incrementando a partir del dia 29. En el caso de los ST
se obtuvieron valores del 48 % y en valores de STV se

determinaron valores del 20%.

El sustrato de alimentacion presentd un pH acido,
debido a este valor es conveniente ajustarlo en un rango
de 5.5a 6.5, en este intervalo se reproducen las bacterias

hidroliticas, esto se observa en la Figura 6; estas

condiciones se mantuvieron con excepcion en el dia 40
incrementandose el pH a la salida del biorreactor debido
a la accion de las comunidades bacterianas en desarrollo
bajo estas condiciones y por lo tanto continian

descomponiendo la materia orgdnica del agua residual.
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Figura 5., a. Porcentaje de remocion de DQOr y DQOs.,

b. Porcentaje de remocion de ST y STV en el RBAriLoto
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Figura 6. Monitoreo del pH en el RBAriLoTo

Para el HCpiLoto al igual que en la escala laboratorio, se
aliment6 utilizando el efluente del RBA de su escala;
fue necesaria una dilucion del efluente de salida del
RBA debido que se obtuvieron valores de concentracion
de 8 g DQOfT/L. En estas tres celdas del humedal se
sembraron las especies Canna indica L., 'y
Spathiphyllum wallisii sustituyendo a la especie Alpinia
purpurata por Typha latifolia L. para mejorar el
desempefio del sistema. Las plantas se adaptaron a
condiciones de inundacién con agua natural antes de
iniciar el tratamiento y después se acondicionaron a una
concentracion de 1 g DQOT/L en el HCrag, después de
adaptarlas se trasplantaron al HCpioro donde se
incremento la concentracion a 3 g DQOY/L. La capacidad

en volumen de este HC por las tres celdas es de 270 L,

y se emple6 un TRH de 3 dias.

En la Figura 7a se observan los valores obtenidos durante
los 37 dias de tratamiento en el Humedal debido a que los
soportes utilizados en este sistema eran de un material
poroso los resultados desde el inicio eran favorables, ya

que se comenzo con remociones del 38 al 42 %.
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Figura 7., a. Porcentaje de remocion de

DQOry DQOs.,

Por ultimo la Figura 8, muestra los porcentajes de
remocion que se obtuvieron por cada una de las celdas del
humedal, por una parte en el caso de las especies
sembradas durante los primeros 4 dias presentaron
variaciones entre las tres especies, esto se debe a la clara
adaptacion al agua residual como sustrato de alimentacion
durante los 37 dias del tratamiento. Por otro lado se logra
apreciar que la especie con mejores resultados y mayor
cantidad de materia organica removida fue la Canna
indica L., alcanzando casi el 95 % de remocion, en

cambio la Spathiphyllum wallisii obtuvo menores
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remociones del dia 1-10, después de esto a partir del dia
28 las 3 especies incrementaron su remocion.

Los resultados se mantuvieron estables con ligeras
variaciones, logrando obtener remociones de hasta el 95
% en DQOT lo cual corresponde a una concentracion de
final de salida igual a 035 g DQOr/L
aproximadamente. En cuanto a los valores de DQOs se
obtuvieron remociones de 93 %, respecto a esto no
existe mucha variacion entre los resultados, teniendo en
cuenta que el Humedal logré retener la mayor cantidad
de solidos. Por otra parte, en 7b se muestran los valores
obtenidos en remociones de ST y STV, como se
menciond en el apartado anterior los valores iniciales
fueron favorables y debido a la porosidad del material
de soporte como es la GVR los solidos con
componentes organicos pudieron ser retenidos en el
soporte y asi ser aprovechados de una manera facil para
las plantas. En esta etapa del proceso se alcanzaron
valores de remocion de hasta el 90 % en ST, y en STV

se lograron remociones del 60 %
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Figura 8. Remocion por especie vegetal en HCpiLoto
CONCLUSIONES
De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo se
deduce que el tratamiento en el sistema hibrido del agua
residual de la industria azucarera obtuvo resultados
favorables. En el Reactor de Biopelicula Anaerobio se
alcanzaron remociones del 64 % en valores de DQOr
durante un periodo de 40 dias de operacion, asi pues en el
Humedal Construido se obtuvieron valores de remocion
del 95 % en DQOr., con una remocion general del 91 %
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utilizando el sistema completo. Los sistemas
combinados con sistemas ecologicos promueven el
ahorro energético y se obtiene un beneficio en cuanto a
costos al evitar el uso de equipos que utilizan energia.

En el sistema ecologicos hibrido de tratamiento no se
generan altos costos de mantenimiento debido a la
autodepuracion. El panel de soporte en el RBA
utilizando las fibras de nylon poliéster permitio retener
el material organico que se encuentra dentro del
biorreactor, de esta manera es de facil consumo para el
consorcio bacteriano fijado en el material. A pesar del
corto tiempo de operaciéon se logr6 una buena
adaptacion mantenido los TRH= 12 h asegurando la
remocion de contaminantes en el agua residual. Asi
pues en el Humedal Construido se obtuvieron resultados
favorables desde los primeros dias de alimentacion,
dado que los soportes utilizados como la GVR que por
sus caracteristicas porosas logra retener la materia
organica, beneficia a las especies vegetales sembradas,
asi también la piedra de rio y el PET aportaron a la
depuracion de contaminantes. En especifico el PET
utilizado como soporte ayuda a reducir el impacto que
genera en el medio ambiente. En definitiva el uso de

especies vegetales ornamentales es factible, gracias a la

adaptacion adecuada de estas, y la continua generacion

de brotes, los cuales podrian ofertarse en el mercado y
presentan un valor mayor en comparacion a los pastizales
nativos de humedales.
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