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Articulo

Remediacion de la vinaza y el licor negro mediante
tratamiento combinado de foto-Fenton y hongos de
pudricion blanca

Elizabeth M. Pérez-Pérez, Maria Fernanda Potentini, Elisa Araujo y
Antonio Rodriguez-Malaver

Resumen. La purificacién de las aguas residuales provenientes de los procesos industriales es un
problema de interés en nuestra sociedad actual, debido a la cantidad de desechos producidos y a la
disminucién de las fuentes de agua portable. Por esta razon, es necesario el desarrollo de nuevas
tecnologias que permitan la purificaciéon de efluentes altamente contaminantes y toxicos, como los
provenientes de la industria de la pulpa y el papel (licor negro, LN) y de la industria destilera (vinaza).
En este trabajo se llevé a cabo la combinacién de los procesos biodegradativos de Trametes elegans y
Phanerochaete chrysosporium con la metodologia de foto-Fenton, alternando las secuencias de
combinaciones de tratamiento fotoquimico-bioldgico y biolégico-fotoquimico. Se encontré que para
las muestras de vinaza y LN la secuencia de tratamiento mas efectiva fue foto-Fenton/tratamiento
bioldgico, lo cual concuerda con otros sistemas en que el proceso de foto-Fenton es usado como pre-
tratamiento.

Palabras clave. Licor negro. Vinaza. Foto-Fenton. Phanerochaete chrysosporium. Trametes elegans.

Remediation of vinasse and black liquor by combined treatment of photo-Fenton and
white rot fungi

Abstract. Wastewater purification from industrial processes is very interesting problem in our society,
due to the large amount of waste produced and the decrease of potable water. It is therefore necessary
develop new technologies to purify the highly toxic and polluting wastewaters, such as those from the
pulp and paper (black liquor, BL) and distillery industry (vinasse). This work was carried out the
combination of biodegradatives processes of Trametes elegans and Phanerochaete chrysosporium
with photo-Fenton methodology, alternating following treatment sequences photochemical-biological
and biological-photochemical. Was found that for vinasse and BL samples the sequence more effective
was photo-Fenton/biological treatment, which is in agreement with other systems in which the photo-
Fenton process is used as pre-treatment.

Key words. Black liquor. Vinasse. Photo-Fenton. Phanerochaete chrysosporium. Trametes elegans.

Introduccion

Uno de los problemas ambientales actuales mas preocupantes es la escasez de
fuentes de agua potable. Se ha calculado que al menos una quinta parte de la pobla-
ci6n mundial carece de agua potable, y por lo menos la mitad no posee las instala-
ciones sanitarias adecuadas. Este problema se agrava al saber que en la mayoria de las
ciudades de los paises en vias de desarrollo, el 80-90% de las aguas residuales no
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tratadas se descargan en rios y lagunas, fuentes de agua que son usadas para la
alimentacién y limpieza (Shiklomanov 1996, Dudgeon 2000). Dentro de estas aguas
residuales se encuentran la vinaza y el licor negro (LN) (Tibbets 2000).

El LN es un efluente producido durante el proceso kratf en la industria de
procesamiento de la pulpa y el papel. Es una combinaciéon de residuos de lignina y los
reactivos quimicos usados para la extraccién, principalmente NaOH y NaoyS
(Sarkanen, 1997). Este efluente se descarga directamente en los cuerpos de agua, aun-
que en algunos casos es recuperado quimicamente. Sin embargo, los procesos de
recuperacion convencionales no son econémicamente viables para industrias pequenias
o para aquellas que utilizan materias primas diferentes a la madera. Por estas razones,
el LN es considerado como un agua residual peligrosa, altamente toxica, coloreada y
escasamente biodegradable (Sarkanen 1997). Por otra parte, las aguas residuales de la
industria destilera, llamadas vinazas, poseen altos contenidos de materia organica, son
altamente coloreadas y presentan valores de pH inferiores a 4,0, por lo que son dificiles
de tratar por medio de los procedimientos biolégicos convencionales (ICIDCA 1990).

Normalmente, las aguas residuales son procesadas por medio de plantas de
tratamiento biologico o por absorcién en lagunas activadas, o a través de tratamientos
quimicos convencionales (oxidacién térmica, cloracién, ozonacion, etc.). Sin embargo,
en algunos casos, como el de la vinaza y el LN, estos procedimientos resultan inefi-
cientes en disminuir la carga organica del efluente. En estos casos, se puede hacer uso
de lo que se conoce como procesos de oxidacion avanzada (POAs), los cuales son muy
pocos conocidos en América Latina y se han usado en paises industrializados para la
remediacion de efluentes con elevada carga organica, contenido de color y de
compuestos fenoélicos toxicos (Chong et al. 2010).

Uno de los POAs mas estudiados es la reaccion de Fenton, descubierta hace unos
100 anos pero extensamente utilizada solo en los ultimos 30 afios (Huang et al. 1993).
La reaccion de Fenton consiste en la disociacion del agente oxidante y la formacién del
altamente reactivo radical hidroxilo, el cual ataca y degrada la materia organica, segin
el mecanismo presentado en la Ecuacion 1 (Huston y Pignatello 1999, Neyens y
Baeyens 2003). La reacciéon de Fenton puede ser mas catalitica si se realiza la fotore-
ducciéon de uno de sus productos, el Fe(III), en la regién cercana al UV del espectro de
luz, en presencia de HyO,, de acuerdo a la Ecuacién 2 (Huston y Pignatello 1999).

Fe?* + HyOy + H*—Fe? + “OH + “OH (1)
Fe + HyOp—Fe? + -“OOH @)

Este proceso foto-activado es conocido como foto-Fenton y ha sido usado
extensamente en la remediacién de una gran variedad de aguas residuales (Wu et al.
1999, Rodriguez et al. 2000, Chen et al. 2001, Gernjak et al. 2003, Galvao et al. 2006,
de Oliveira et al. 2007, Xu et al. 2007), y otros tipos de contaminantes especiales como
TNT (Yardin y Chiron 2006), aguas residuales de refinerias (Coelho et al. 2006) y
explosivos (Liou et al. 2003).
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Por otra parte, desde la década de 1980, se ha propuesto el uso de hongos de
pudricién blanca como una alternativa para llevar a cabo la decoloracion de efluentes
y la degradacién de xenobidticos y compuestos recalcitrantes (Murugesan et al. 2003,
Wsenberg et al. 2003, Field y Sierra-Alvarez 2008, Gao et al. 2010). Este tipo de
hongos efectian sus reacciones de degradacién gracias a un sistema enzimatico
extracelular de caracter no especifico, capaz de escindir una amplia variedad de
enlaces, degradando de este modo una amplia gama de compuestos organicos.
Phanerochaete chrysosporium, Trametes versicolor y Pleurotus spp. son los hongos
identificados con mayores potenciales para ser usados en procesos de bioremediacién
(Rodriguez et al. 2003), debido a que pueden degradar efluentes altamente
contaminantes a bajos costos de aplicacién (Aust y Benson 1993). El amplio rango de
contaminantes que son capaces de degradar incluye pesticidas poliaromaticos, hidro-
carburos, algunos colorantes, TN'T y otros nitroexplosivos, ademas de otros compues-
tos toxicos como cianuro, azidas, tetracloruro y pentaclorofenol (Aust y Benson 1993).

Debido al alto poder contaminante de la vinaza y el LN, se ha desarrollado una
amplia variedad de métodos de tratamiento. Para el LN, se encuentran diversos
procesos de oxidacién avanzada (Os/UV, O4/UV/ZnO, O3/UV/TiOy, Oy/UV/ZnO,
Oy/UV/TiOy) (Yeber et al. 1999), tratamientos con algas (Tarlan et al. 2002), trata-
miento con reactores anaerobios (Buzzini et al. 2003), tratamientos bajo condiciones
de digestién aerobia (Bishnoi et al. 2006), oxidacién electroquimica (Buzzini et al.
2006), entre otros. En el caso de la vinaza, se ha desarrollado el tratamiento integrado
ozono-tratamiento biolégico (Beltran et al 1999), tratamiento con las bacterias
Xanthomonas fragariae, Bacillus megaterium y Bacillus cereus (Jain et al. 2001),
tratamiento con ultrasonido (Sangave y Pandit 2004), decoloraciéon por medio de
hongos de pudricién blanca termo tolerantes (Chairattanamanokorn et al. 2005),
digestiéon anaerdbica (Moletta 2005) y tratamiento enzimatico (Sangave y Pandit
2006). Sin embargo, ninguna de estas secuencias de tratamiento logra disminuir la ma-
teria organica de estos efluentes hasta los valores aceptados en las regulaciones
ambientales vigentes, por lo cual es necesario diseflar secuencias de tratamiento mas
efectivas.

En vista de lo mencionado anteriormente, en este trabajo se realizé la estanda-
rizacién de la aplicacién de un sistema combinado entre foto-Fenton y los hongos de
pudriciéon blanca P. chrysosporium y I, elegans para el tratamiento de la vinaza y el
licor negro, con el propésito de explorar mejores alternativas para el tratamiento de
efluentes.

Materiales y Métodos

Los parametros fisico-quimicos de las muestras de vinaza y LN se resumen en la
tabla 1. Ambos efluentes exhibieron bajos valores de DBOs, alta DQO y eran muy
coloreados. La relacién DBO5/DQO ha sido utilizada por muchos autores como un
indice de biodegradabilidad de las aguas residuales, pudiendo este indice tomar los
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siguientes valores: >0,8 muy biodegradable, entre 0,7-0,8 biodegradable, 0,3-0,7
poco biodegradables, y 0,3 muy poco o no biodegradable (Vlyssides et al. 1999,
Rodriguez et al. 2000, Jefferson et al. 2004, Dhadse et al. 2010). La relacién
DBO;/DQO fue de 0,23 y 0,02 para la vinaza y el LN, respectivamente, lo que indica
que dichos efluentes son muy poco o no biodegradables.

Se emplearon muestras de LN al 10% (p/v) de s6lidos disueltos provenientes de la
fabrica de papel Smurfit-Mocapel, ubicada en la carretera de San Felipe-Morén
(Yaracuy, Venezuela). La extraccion de la pulpa en esta fabrica se basa en la actualidad
en el proceso kraft y la fuente vegetal es el pino caribe (Pinus caribaea). La fabrica
reportd que las muestras de LN contenian 10% (p/v) de sélidos disueltos. Las muestras
de LN estaban compuestas esencialmente por materia organica. El contenido organico
estaba formado por lignina kraft al 8,21% (p/v).

Tabla 1. Parametros fisico-quimicos de las muestras de vinaza y LN. (DQO= demanda quimica de
oxigeno; DBO= demanda biolégica de oxigeno)

Parametro Vinaza Licor Negro
pH 3,910,3 12,5%0,3
Densidad (g/ml) 1,008+0,001a 1,033£0,001a
Fenoles (mg/l) 5.2451655 9.350£655
DBO5 (mg/l) 10.799+327 1.866+294
DQO (mg/l) 38.000-55.000£718 75.000-110.000+2.395
Relacién DBO5/DQO 0,2310,01 0,0240,00

MediaxDE (n= 6). Los valores en la misma fila que comparten la misma letra no son esta-
disticamente diferentes de acuerdo a test de comparacién multiple de Newman-Keuls (p <0,05).

Las muestras de vinaza se obtuvieron de la destileria Campo Elias (Mérida,
Venezuela), una industria que utiliza melaza de cafia como materia prima para la
produccion de etanol y genera vinaza como agua residual. Las muestras se tomaron de
un contenedor que recibe vinaza caliente (70 °C), fueron embotelladas y mantenidas
en refrigeracién (4 °C). La vinaza contiene agua y una gran cantidad de minerales y
materia organica.

El contenido total de fenoles fue determinado por espectrofotometria a 765 nm,
utilizando el reactivo de Folin-Ciocalteu (Sigma, EE.UU.). A cada muestra de 250 1
pura o diluida, se le agregaron 1,25 ml del reactivo de Folin-Ciocalteu (diluido 1/10).
Esta mezcla fue agitada y se incub6 durante 3 min a temperatura ambiente (TA). A
continuacion, se afiadié 1 ml de carbonato de sodio 7% (p/v) y se agit6 vigorosamente.
Fue registrada la absorbancia a 765 nm en un Espectrofotometro UV/Vis
Genova Plus (JenWay), después de 2 h de incubacién a TA, contra un blanco pre-
parado con agua. La concentracién total de fenoles se determiné mediante una curva
de calibracién utilizando fenol puro como estandar. Para ello, la solucién madre de
fenol se preparé a 2 gfl, a partir de la cual se prepararon diluciones de 10, 20, 50, 100
y 200 mg/l.
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Con el fin de determinar la demanda quimica de oxigeno (DQO) de la vinaza y el
LN, a 2,5 ml de muestra se le anadieron 1,5 ml de la solucién de digestién (25 mM de
dicromato de potasio y 100 mM de sulfato de mercurio) y 3,5 ml de acido sulfarico con
32 mM de sulfato de plata. Las muestras se incubaron durante 2 horas a 150 °C en un
reactor COD HACH (modelo 45600) y se midié la absorbancia a 600 nm en el
Espectrofotometro HACH (Modelo DR/2500). Para calcular la DQO (mg/l) se realiz6
una curva de calibracién utilizando biftalato de potasio como estandar, a concen-
traciones de 100, 200, 400, 600 y 900 mg/l. Antes de determinar la DQO fue necesario
eliminar el peréxido de hidrégeno presente en la muestra, aiadiendo 10 mg de 6xido
de manganeso, incubdndolas por 15-20 min vy filtrandolas a través de un filtro
Millipore de 0,22 m.

La remocién de color fue determinada por el método descrito por Livernoche et
al. (1983). Cada muestra fue diluida en tampén tetraborato de sodio 20 mM (pH 9,1).
La muestra diluida fue centrifugada a 3000 xg por 10 min. Finalmente se midi6 la
absorbancia a 440 nm en un Espectrofotémetro UV/Vis Genova Plus (Jenway), y se
determiné la remocién de color de acuerdo a la ecuacién:

(D.O. 440 Muestra sin tratamiento — D.O. 440 Muestra tratada) x 100%

% Remocion color =
D.0.440 Muestra sin tratamiento

Los hongos P. chrysosporium y T. elegans se mantuvieron en medio sélido
maltaagar, en placas de Petri estériles. El medio liquido de crecimiento, denominado
HCM, contenia (NH,),SO,4 0,5 g/l, KHyPO, 1 g/l, KC10,5 g/l, MgSO, ¢ 7TH,0O 0,2 g/l
CaCl, 0,1 g/l (Colubaly et al. 2003) y glucosa 10 g/l. La vinaza y el LN se utilizaron
como medio de cultivo para los hongos de pudricién blanca durante 32 dias, (previa
esterilizacién a 100 °C durante 15 min), a temperatura ambiente (TA) para T. elegans
y a 39 °C para P, chrysosporium. Los valores iniciales de pH de las muestras de vinaza
y LN fueron de 5 y 5,5, respectivamente. Los hongos fueron inoculados en una
proporciéon 3:1 (3 ml de medio/1 ml de in6culo en medio HCM, después de 15 dias de
crecimiento). Para el seguimiento del proceso biodegradativo se midieron la
concentraciéon de fenoles, color y DQO al final del tratamiento.

La vinaza y el LN fueron tratados usando el método de foto-Fenton durante 120
min, con iluminacién continua con una lampara de luz UV de 120 Watts y 325 nm.
Para las muestras de vinaza se usaron concentraciones de HyO, y sulfato ferroso de 1,5
y 0,015 M, respectivamente, a un pH inicial de 3,0. Para las muestras de LN se usaron
concentraciones de HyOy y sulfato ferroso de 1y 0,002 M, respectivamente, a un pH
inicial de 9,0. Para la integracion del proceso de foto-Fenton y la biodegradacion de T
elegans y P. chrysosporium, en el tratamiento de la vinaza y el LN, las muestras de
ambas fueron tratadas con las siguientes secuencias de los procesos quimicos y biolé-
gicos: foto-Fenton/biodegradacion y biodegradacion/foto-Fenton. Para evaluar la efec-
tividad del proceso, se determinaron la concentraciéon de fenoles, la DQO vy el por-
centaje de remocién de color, reportandose los porcentajes de remocién de los tres
parametros.
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Cada experiencia fue llevada a cabo al menos por triplicado. Los datos fueron
analizados usando el Analisis de varianza de una sola via (ANOVA) y el test de
comparaciéon multiple Newman-Keuls (Graph PAD Prism package, version 2.01,
GraphPad Software Incorporated).

Resultados

En la tabla 2 se resumen los porcentajes de remocién de contenido de fenoles,
DQO vy color de las muestras de vinaza y LN tratadas independientemente con los
hongos de pudricién blanca Trametes elegans y Phanerochaete chrysosporium. En el
caso del tratamiento de la vinaza con 1. elegans y P. chrysosporium se observé que
ambos hongos producen porcentajes de remocién de color, fenoles y DQO muy
similares, siendo los reportados para T. elegans 53,6; 79,6 y 32,9%, respectivamente; y
para P. chrysosporium 48,6; 79,6 y 33,9%. Es importante destacar que el analisis
estadistico permite afirmar que no existen diferencias significativas entre los
porcentajes de remocién de fenoles y DQO de las muestras de vinaza tratadas con
ambos hongos, mientras que los porcentajes de remocién de color son estadisticamente
diferentes (p 0,05). En cuanto al tratamiento biolégico del LN, se alcanzaron
porcentajes de remocién de los parametros en estudio muy superiores, en el orden del
doble, usando al hongo de pudricién blanca T. elegans, en comparacién con los
porcentajes obtenidos con P. chrysosporium (Tabla 2).

Tabla 2. Porcentajes de remocién de color, contenido de fenoles y DQO de las muestras de vinaza
y LN tratadas con 1. elegans y P. chrysosporium.

Porcentaje de remocién (%)

Efluente Parametro T. elegans P. chrysosporium
Color 53,6%0,1 48,6+0,9
Vinaza Fenoles 79,620,9a 79,6%0,8a
DQO 32,9+0,9a 33,9%1,10a
Color 66,6+0,5 29,3+0,7
Licor Negro Fenoles 65,210,9 39,4%0,9
DQO 78,740,2 36,840,7

MediatDE (n= 6). Los valores en la misma fila que comparten la misma letra no son esta-
disticamente diferentes de acuerdo a test de comparacién multiple de Newman-Keuls (p < 0,05).

Los resultados de los tratamientos combinados de las muestras de vinaza y LN con
Trametes elegans y Phanerochaete chrysosporium vy foto-Fenton, para el estable-
cimiento de la secuencia mas efectiva para el tratamiento de estas aguas residuales son
mostrados en las tablas 3 y 4. En lineas generales, los porcentajes de remocién
obtenidos con el post-tratamiento con 1. elegans fueron superiores a los alcanzados
con el tratamiento con P. chrysosporium.

En el caso de la vinaza (Tabla 3), la secuencia mas eficiente para la remocién de
color y DQO fue el pre-tratamiento con foto-Fenton y post-tratamiento con 1. elegans,
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aunque es la secuencia contraria (1. elegans/foto-Fenton), la que produce los mayores
porcentajes de remocion del contenido de fenoles. En lo que se refiere al tratamiento
de la vinaza con P. chrysosporium, se obtuvieron los mayores porcentajes de remocién
de color con la combinacién foto-Fenton/P. chrysosporium, mientras que para la DQO
y el contenido de fenoles la combinacién mas efectiva fue P. chrysosporium/foto-
Fenton (Tabla 3).

Tabla 3. Porcentajes de remocién de color, contenido de fenoles y DQO de las muestras de vinaza
tratadas con diferentes secuencias de tratamientos con Trametes clegans, Phanerochacte
chrysosporium y foto-Fenton.

Porcentaje de remocién (%)

Tratamiento Color Fenoles DQO
1. elegans 55,610,2 79,610,4 32,940,9a
foto-Fenton/T1. elegans 94,8+0,2 95,6%0,8a 68,8x1,1b
T. elegans/foto-Fenton 81,010,6 99,6%0,8 66,6x1,3b
P. chrysosporium 46,510,9 75,7%0,5 33,9%1,1a
foto-Fenton/P. chrysosporium 89,910,8 90,7£0,5 57,5+1,2
P. chrysosporium/foto-Fenton 69,310,3 95,610,2a 79,1£1,0

MediatDE (n= 6). Los valores en la misma columna que comparten la misma letra no son esta-
disticamente diferentes de acuerdo a test de comparacion maltiple de Newman-Keuls (p <0,05).

Los resultados de la combinacién de procesos quimicos y biolégicos para el trata-
miento de muestras de LN son presentados en la tabla 4. Con respecto a la combi-
naci6n de los procesos biodegradativos de T. elegans con la metodologia de foto-
Fenton, se observo que los mayores porcentajes de remocién de fenoles y DQO son
obtenidos con la secuencia foto-Fenton/T. elegans, mientras que para el color la mas
efectiva fue T. elegans/foto-Fenton (Tabla 4). La secuencia foto-Fenton/P.
chrysosporium resulté ser la mas efectiva para la reducciéon del contenido de fenoles,
DQO vy color de las muestras de LN (Tabla 4). En lineas generales, el proceso de foto-
Fenton parece ser mas efectivo como pre-tratamiento de muestras de vinaza y LN.

Tabla 4. Porcentajes de remocion de color, contenido de fenoles y DQO de las muestras de LN
tratadas con diferentes secuencias de tratamientos con Trametes elegans, Phanerochaete
chrysosporium vy foto-Fenton.

Porcentaje de remocion (%)

Tratamiento Color Fenoles DQO
T. elegans 66,5+0,6a 61,50,6 78,7t1,2a
foto-Fenton/T. elegans 70,1£1,1 77,9t1,3a 78,910,9a
1. elegans/foto-Fenton 80,7£1,9 74,3+1.5 56,020,9b
P. chrysosporium 24.,810,3 42,620,9b 36,810,9
foto-Fenton/P. chrysosporium 66,910,9a 76,710,9a 69,2%1,3
P. chrysosporium/foto-Fenton 41,2+1,0 43,520,8b 56,5%1,2b

MediatDE (n= 6). Los valores en la misma columna que comparten la misma letra no son esta-
disticamente diferentes de acuerdo a test de comparacion maltiple de Newman-Keuls (p <0,05).



72  Remediacion de vinaza y licor negro con métodos quimicos y biologicos

Discusién

Los procesos biodegradativos de Trametes elegans y Phanerochaete
chrysosporium para el tratamiento de la vinaza y el licor negro

Al realizar el tratamiento de las muestras de vinaza y LN con los hongos de
pudricién blanca T. elegans y P. chrysosporium, se observa que ninguno de los trata-
mientos remueve por completo el contenido de fenoles, DQO y color de los efluentes
en estudio (Tablas 3 y 4), a pesar de que se alcanzan porcentajes de remociéon de los
parametros antes mencionados superiores al 50%.

En cuanto al uso de hongos de pudricién blanca para el tratamiento de efluentes
contaminados, se ha reportado su uso como inéculos liquidos desde temperatura
ambiente (Nazareno et al. 2000) hasta los 39 °C (Roldan-Carrillo et al. 2001). Se ha
reportado que numerosas enzimas oxidativas extracelulares de este tipo de hongos,
tales como peroxidasas, lacasas, celulosa deshidrogenasas, metil-transferasas mem-
branales, enzimas productoras de HyO, (glioxal oxidasa, glucosa oxidasa, veratril
alcohol oxidasa, metanol oxidasa), estan relacionadas con los procesos biodegradativos
de una gran variedad de compuestos recalcitrantes de origen natural (ligninas y acidos
humicos) y xenobiéticos (fenoles clorados, hidrocarburos policiclicos poliaromaticos)
(Aust y Benson 1993, Field et al. 1993, Martinez et al. 2005, Gao et al. 2010). Estas
enzimas llevan a cabo una actividad inespecifica y son capaces de producir radicales
libres, propiedades que determinan su capacidad de oxidar y degradar compuestos de
alto peso molecular. Este grupo de enzimas poseen diferentes caracteristicas que
dependen de la especie de aislamiento, de la cepa y de las condiciones de cultivo, y se
desconoce su funcién especifica en los procesos biodegradativos llevados a cabo por los
hongos de pudricién blanca (Christian et al. 2005, Gao et al. 2010).

Nazareno et al. (2000) evaluaron la capacidad de produccién de oxidorreductasas
en una gran variedad de hongos de pudricién blanca, logrando dividir a los orga-
nismos estudiados en cuatro grandes grupos: I) ausencia de actividad, II) baja
actividad, III) actividad moderada y IV) alta actividad. Los autores encontraron que
los hongos T. elegans y P. chrysosporium se encontraban en el grupo con alta actividad
de enzimas oxidativas. En trabajos similares, se demostré que la decoloracién y
reduccién de grupos fendlicos de efluentes altamente contaminantes llevados a cabo
por T. elegans y P. chrysosporium estaba relacionada con la produccién de enzimas
oxidativas como las lacasas y peroxidasas (Muzariri et al. 2002).

Los resultados presentados en este trabajo se encuentran en concordancia con los
encontrados por Muzariri et al. (2002) y Colubaly et al. (2003), quienes encontraron
que T. elegans y P. chrysosporium son capaces de disminuir significativamente el
contenido de agentes contaminantes de una gran variedad de efluentes, entre los que
se encuentran residuos coloreados, agroindustriales y con altos contenidos de metales.
Efluentes como la vinaza y el LN, los cuales son altamente coloreados y tienen un alto
contenido de materia organica, pueden ser atacados por este complejo de enzimas
oxidativas, resultando en la disminuciéon del color, DQO vy contenido de fenoles
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reportados en la tabla 2, siendo mas efectivo el tratamiento con 1. elegans que con P.
chrysosporium en el caso del LN. Aunque Nazareno et al. (2000) los identifica como
hongos con alta actividad biodegradativa, no existen reportes en la literatura que indi-
quen que alguno de los dos hongos usados en este trabajo tenga una actividad
biodegradativa mayor.

Los valores de DQO de las aguas residuales usadas en este trabajo se encuentran
entre 35.000 y 110.000 mg/l, lo que las convierte en residuos muy dificiles de tratar por
metodologias biolégicas convencionales, lo que concuerda con los resultados aqui
obtenidos. Ademas, el tratamiento quimico también resulta ser muy ineficiente, como
lo demuestran Pérez-Pérez et al. (2012) quienes trataron la vinaza y LN por medio de
foto-Fenton, alcanzando porcentajes de remocion de 66, 70 y 70% en el contenido de
fenoles, DQO y color de las muestras de vinaza; y de 31, 13 y 24% para las muestras
de LN, respectivamente. Segiin lo mencionado anteriormente, se sugiere el uso de
metodologias combinadas entre tratamientos quimicos y bioldgicos para la reme-
diacion de este tipo de efluentes con elevada carga organica. Para estos casos se ha
propuesto que los POAs pueden ser especialmente tutiles como pre-tratamiento, de
modo de adaptar el efluente para el procedimiento biolégico posterior, en particular
aquellos efluentes resistentes al tratamiento biolégico; o como post-tratamiento, lle-
vado a cabo para el procesamiento final de aguas residuales antes de ser descargadas
en el ambiente (Neyens y Baeyens 2003).

Integracion de los procesos de foto-Fenton y biodegradativos para
el tratamiento de la vinaza y el licor negro

Una vez que se llevé a cabo el tratamiento combinado entre foto-Fenton y los
hongos de pudricién blanca Trametes elegans y Phanerochaete chrysosporium, se
decidié escoger como secuencia mas efectiva aquella combinacién que lograra una
mayor disminucién de la DQO de los efluentes en estudio, ya que este es un parametro
universalmente utilizado para determinar la potencialidad contaminante de un
efluente, considerandose que mientras mayor es el valor de DQO de una muestra, ésta
es menos degradable, necesitando un mayor contenido de oxidantes que puedan
mineralizar la materia organica presente en la muestra (Aust y Benson 1993). Teniendo
esto en cuenta, se determind que en el caso de las muestras de vinaza las secuencias
mas cfectivas fueron foto-Fenton/T. elegans y P. chrysosporium/foto-Fenton (Tabla 3);
mientras que para el LN fueron foto-Fenton/T. elegans y foto-Fenton/P. chrysosporium
(Tabla 4).

Existen reportes en la literatura en los cuales se ha usado a P. chrysosporium en
secuencia con procedimientos quimicos para la remediacién del LN. Por ejemplo,
Helmy et al. (2003) desarrollaron un método de tratamiento para la mineralizacién del
LN que consistié en la aplicacion de tres metodologias: una primaria, incubacién del
efluente con P. chrysosporium; una secundaria, aplicacion de foto-Fenton; y una
terciaria, de coagulacién de las muestras. Con la aplicacién de este sistema de trata-
miento se obtuvieron porcentajes de reduccion de DQO, carbono organico total y
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color entre 90 y 100%. Phanerochaete chrysosporium también ha sido utilizado como
pre-tratamiento para la mineralizacién de aguas residuales de la industria agricola
(Keller et al. 2003) y de la industria textil (Kunz et al. 2001). Estos resultados se
encuentran en concordancia con los encontrados en este estudio, en cuanto a que el
sistema de foto-Fenton funciona como un tratamiento secundario para las muestras de
vinaza previamente mineralizadas con P. chrysosporium (Tabla 3). Sin embargo, en el
resto de los casos, el procedimiento de foto-Fenton es mas util como pre-tratamiento
(Tabla 3y 4).

En cuanto a la utilizacion de hongos de pudricién blanca como post-tratamiento,
secuencia mas efectiva reportada en este estudio, Kim et al. (2003) utilizaron la
secuencia filtros de zeolita/P. chrysosporium para el tratamiento de efluentes sani-
tarios, obteniendo reducciones en el carbono organico total y color de 72 y 25%, res-
pectivamente. En otro ¢jemplo, Huang et al. (2002) llevaron a cabo la degradacion de
soluciones de alcoholes polivinilicos por medio de la combinacién reacciéon de
Fenton/P. chrysosporium, alcanzando porcentajes de remocién de 63,7% en la DQO y
57,7% del contenido de materia organica.

En el caso de los procesos combinados de foto-Fenton con hongos de pudricién
blanca aplicados en este estudio, para el caso de la vinaza, las combinaciones mas
eficientes fueron foto-Fenton/T. elegans y P. chrysosporium/ foto-Fenton; mientras que
en el caso del tratamiento del LN, las combinaciones que produjeron mayores por-
centajes de remocion de fenoles, DQO vy color fueron foto-Fenton/T. elegans y foto-
Fenton/P. chrysosporium. En lineas generales, el proceso de foto-Fenton es mas
efectivo como pre-tratamiento para las muestras de vinaza y LN, aunque el proceso
puede ser usado como post-tratamiento dependiendo de la naturaleza de las aguas
residuales. En efecto, la combinaciéon de los tratamientos quimicos y biolégicos usados
en este estudio produce mayores porcentajes de remociéon de fenoles, color y DQO que
los mismos tratamientos aplicados de manera independiente, justificandose el uso de
un sistema combinado para lograr una mayor mineralizaciéon de estos efluentes, los
cuales no son remediados en la actualidad en nuestro pais. La demostraciéon de que el
uso de tratamientos combinados entre hongos de pudricién blanca y foto-Fenton es
altamente efectiva para la mineralizacién de la vinaza y el licor negro producidos en
Venezuela, mas alld de lo demostrado en la literatura con otro tipo de efluentes
producidos en diferentes condiciones, representa una posibilidad para la aplicacién de
una combinacién biotecnolégica que no tiene precedentes en nuestro pais y que ayu-
daria a resolver los problemas de contaminaciéon asociados a estos efluentes.
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