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RESUMEN

Se consideran los aspectos bésicos y la metodologfs empleada durante la
utilizacion de filtros anaerobios pare el tratamiento de vinazas, residuocs de
la industrie licorera con alta carga orgénica. La eficiencia obtenida en la
remocién de la materia organics, B0 - 90% en términos de DOO, disminuye en
forma apreciable el grade de contaminacidn de tales residuos.

ABSTRACT

The basic aspects and the methodology used during the utilization of anaerobic
filters for the treatment of vinasse, (distillery wastes with high organic
loading) have been studied. COD removal efficiencies of 80 - 90 X raduced the
pollution levels of vinpasse.

INTRODUCCION

La necesidad de proteger los recursos hidricos, afectados por la descarga de
efluentes domésticos e industriales y de cumplir con la reglamentacion
establecida por el Estado para este fin (1), ha llevade al desarrollo de
proceses de tratamiento biolégico, dentro de los cuales se ha considerado La
digestion anaerobia como una alternative para reducir la carga contaminante
de los desechos industrizles con alte contenido de masteria organica soluble,
como es el caso de las vinszas producidas por las industrias licoreras,

El presente trabajo pretende suministrar informecion basica scerca de la
filtracion anaerobia y de su splicacion como sistems de tratamiento de las
vinazas, incluyendo una revision bibliogréafica sobre la metodologia empleada
para la iniciacion, evaluacién y control del sistems, y resultados scbre su
eficiencia en la remocidén del contenido de la materia orgénica.

LAS VINAZAS

La produccidn de alecohol por fermentacion da origen a las vinazas. Son
cohsideradas como el residuo de meyor influencia contaminante del efluente
total. Representan el 45% del caudal, el 92X de la demanda quimice de oxigeno
DO y el 94,5% de los solidos totales (2). En la figura 1 se observan las
diferentes etapas del proceso y el origen de estos residuos.

Los principales componentes orgdnicos de las vinazas son: etanol, glicerol
glucosa, dcido lactico, y acético, almidon, pectina, eminoécidos y proteinas.
(4)(5). Su composicidn exacta depende de la materia prime utilizada y de las
variacioneg introducidas en el proceso. La tabla 1 muestra la compesicion de
las vinazas resultantes del empleo de melazas de cana de azucar, melazas de
remolacha y residucs de maiz y papa.
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Figura 1 : Diagrama del proceso de obtencion de alcohol (3).

El alto contenido de materia organica de,las vinazas, representado por la
concentracion de DQO entre 15 y 102 l:n/m:s supera apreciablemente el valor
promedio encontrado en desechos domésticos: 0,3-0,4 Kg/m” (8). La elevada
temperatura, el contenido de sdlidos y el pH acido, constituyen igualmente
factores contaminantes.

LA DIGESTION ANAERCBIA

Las investigaciones recientes en el campo de los tratamientos bioldgicos
anaercbios estan orientadas al estudio de factores que afectan el metabolismo
de degradacion de la materia orgénica y al diseho, evaluacién y control de
reactores capaces de operar con altas cargas organicas Cv, respondiendo con
una eficiente remocidn de DQO.

La digestion enaerobia es una fermentacion que se efectla en ausencia de
oxfgeno, con la participacion de una poblacién bacteriana que utiliza la
materia organica para su crecimiento y actividad metabdlica, produciende una
mezcla gaseosa o biogas compuesta principalmente de metano, y gas carbdnico.
Segun los trabajos efectuados por Barker (9) y Bryant (10), y posteriormente
por Zinder (11), Zeikus (12) Zehnder (13) y Klass (14) entre otros, se admite
el siguiente esquemas metabolico para la digestion anaerobia:

Hidrolisis: Los compuestos de alto peso molecular como carbohidratoes proteinas
y Lipidos son fraccionados en compuestos de menor peso molecular: azucares,
eminoacidos, alcoholes y péptidos por la accion de exoenzimas de las bacterias
fermentatives. Cuando el sustrato esta constituido por carbohidratos la
degradacion se hace por glucdlisis y llega hasta la formacion de piruvato.
€155¢11).

Acidogénesis: Los compuestos generados en la primera etapa son asimilados por
las bacterias y transformados en acidos organicos saturados: acético,
propionico y butirico. En esta fase se produce hidrdgeno cuyas presencia y
comggtrncién influye en la clase de productos finales; & presiones inferiores
a8 10~ at. se obtiene preferencialmente écido acético a partir de piruvato y
&8 presiones mayores se obtiene dcido propidnico, butirato, etanol y lactato.
La presencia de lipidos da lugar a8 la formacion de estos Ultimos aungue la
concentracion de hidrogeno sea baja. (11)
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Tabla 1 Caracteristicas de las vinazas resultantes, seqgin la
ucilizaclién de diferentes materias primas

4
| paramecro Melaza de| Jugo de | Melaza de |Residuos Reslducs de
Cafna (6) | cana(6) |Remolacha(7'|de papa(7)| Malz (7)
pH §.2=5.0 3.7-4.6 4.8-5.2 4.7-5.3 4.7-5.3
|
| Temp. (*c) BO-100 80-100 —— ——— ———
Dge (Kq/msi L €5 15-33 45-50 5%,3 102
S4lidos Totales| 81500 23700 48000-83000)] 50000 63500
(mg/1)
S41. Vol4tiles 60000 20000 40000-49000 41000 60000
(mg/Ll)
54611dos Fljos 21500 3700 8000~14000 8000 3500
(mg/1)
Nitrégenoc 450-1610 150-700 790-940 830 1000
(mg/l N)
Fésforo 100-2%0 10-210 275 1145 1374
(mg/l P 0g)
Sulfatos ¥ | 6400 600-760 ——a ke ianie
Img/l S0,
Realacién C/N 16-16.3[19.7-21.1 3 6.1 9.1

* DQO = Demanda Quimica de Oxigeno

Acetogénesis: En est2 etapa participan las bacterlas anaeroblas acetogénicas,
tanto productoras como consumidoras de hidrégeno, llevando a cabo la oxidacidn
da los dcidos grasos voldtliles y alcoholes haeta dcldo acérleco e hidrdgeno,
precursores del metano. Graclas a la accién sintrdpica de estas har.-tsun, la
presidn del hidrégeno permanece en concentraciones infericres a 10 ~ at. sin
causar autoinhibicidn. (10)(15).

Metanogénesis: Constituye la principal etaps del procese, por efectuarse en
ella una remocidn significativa de la materia orgdnica, permitiendo recuperar
energia en forma de metanc. Las transformaclones son realizadas por dos clases
de bacterias anaercbias estrictas: metanogendnicas acetocldsticas o
productoras de metanc & partir de 4dcido acéticc y metanogénicas
hidrogenocldsticas © productoras de metanc a partir de hidrégenc y dioxido de
carbono. La mayor parte del residuo orgdnice se transforma en metanc y sdélo
una pequefa fraccion bilodegradable da lugar a sintesis de nuevas células.

FILTROS ANAERCBIOS

Su sstudio fue impulsado por Young y McCarty desde 1969 (16). Son reactores
de contacte donde se retiene la biomasa para alcanzar un alte tiempo de
retencidn de sélidos TRS, simulténeamente con bajos tiempes de retencidn
hidraulics TRH. Estén provistos en su interior de un material de rellenoc o
medio soporte gue puede ser de diferente naturaleza: pledra, pléstico,
cerdmica, carbén, madera u otro (17). El disefc y tamaho del medio soporte
afectan el funcionamiento del filtro(lB). iLa biomasa crece tanto entre los

Rev. Col. Quim Wol.20 N* 1 (19981) 47



intersticios del soporte como adherida & su superficie formando una
biopelfcula. Los microorganismos se alimentan con la materia organica presente
en el agua residual disminuyendo esf su poder contaminmante. EL flujo del
residuo dentro del reactor puede ser ascendente o descendo:;e; el sistems
soporta modificaciones bruscas en la carga orgdnica (Cv=KgDQO/m".d) y presenta
baja produccidn de sélidos biolégicos facilitando su posterior tratamiento.
(19)(72(20)¢21). La figura 2 muestra el esquema de un Filtro Anaerobio.

Le compleje distribucion vy

caracterfisticas variables de

fuen los solidos biolégicos dentro

E—_-_- te de un filtro anaserobio y la

dificultad de definir el

régimen hidraulico dentro de

los espacios intersticiales,

edio soporte No permiten establecer con

L port precision los mecanismos y la

cinética sobre la remocion del
sustrato.

%

Investigaciones desarrolladas

por Rittman y McCarty (22) y

Williamson y McCarty (23),

Afluente revelan que la tasa de
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Figura 2 Esquema de un filtro flocs esté gobernada prin-

anaercbio cipalmente  por la tasa

dedifusion del sustrato en la

capa de sélidos bioldgicos, dando lugar & un gradiente de concentracion de la

biopelfcula en tal forma que la concentracion del sustrato en contacto con
ella es menor que en el seno del Llfquido.

El gradiente depende, ademés de la difusividad del sustrato, de la densidad
de le biomasa activa, del espesor de la biopelfcula y de la naturaleza y
concentracién del sustrato en el lfguido.

METODOLOGIA DEL TRATAMIENTO

Los estudios de tratamiento por filtracién anaerobia ge han realizado en
reactores gue proveen un volumen e{fctivo desde 500 ml para estudios & nivel
laboratorio hasta varios miles de m™ en los montajes & gran escala, empleando
como medio soporte en su mayorfa, material pldstico de superficie rugosa para
facilitar (e edhesidén de la biomasa. (7)(20)(21)(3).

La puesta en marcha del sistema de filtracion requiere de una fuente de
microorganismos o indculo que se adapte al residuc particular. Debido a la
variedad y complejidad de los residuos industriales, se utilizan muestras
mixtas de microorganismos y se aclimatan al residuo especffico; dichas
poblaciones se obtienen de diferentes fuentes: sobrenadante de estiércol de
bovinos, agua residual doméstica, rumen o lodos digeridos obtenidos de otro
sistema de tratemiento anaerobic que se encuentre en funcionamiento
(24)(22)(3)(17). La aclimatacién se puede realizar permitiendo el desarrollo
de los microorganismos en recipientes independientes del reactor con
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alimentacién discontinua y trasladando posteriormente la biomasa formada hasta
el filtro. Se considera lograds la sclimstacidén cuando el sistema de
filtracion muestra relative estabilidad en las medidas fisicoguimicas con las
que se controla el proceso: pH dentro del reactor, remocidon de DQO al comparar
afluente y efluente del filtro, relacién Acidez Volatfl/ Alcalinidad,
produccion de sélidos y produccién de biogas. Una vez slcanzedo el estado
estable, se investiga la carga maxima Cv=DQO/TRN , que admite el sistema: la
mayor concentracion de DQO afluente que en el menor tiempo de retencidn
posible presenta remocidn satisfactoria.

CONDICIONES RECOMENDADAS PARA EL TRATAMIENTO

Parez lograr la apropiada estabilizacién de un residuo orgénico mediante un
sistema de tratamiento anserobio, los microorganismos que intervienen en las
diversas etapas deben mantenerse en equilibrio dinamico, para lo cual es
preciso suministrar las condiciones ambientales requeridas: ausencias de
oxfgeno disuelto en el contenido de! reactor; pH de 6.6 a 7.6 con un valor
méximo de 8.5; la alcalinidad: suficiente para evitar la inhibicidn de las
bacterias metanogénicas que se presenta para valores de pH inferiores a 6.0
(25)(26). Los valores promedio de alcalinidad se encuentran de 1000 a 5000 mg
l:sc /L y los maximos, de 9000 = 10000. A su vez, u recomienda una
tracion maxima de AGV alrededor de los lDOﬂOmudo cooun Segln sus
cnrwtorf:ticn especificas, cada sistema una relacion
AGV/Alcalinidad para la cual su funcicnamientc es uthfuctorio.

La bajs tasa de crecimiento bacterial en sistemas anaerobios exige nutrientes

cantidades; segin la Literatura la relacién Carbono expresado como
ooomn trégeno/Fésforo admite valores de 250/5/1 a 500/5/1 (27)(21)(26). La
p;;segin de micronutrientes Ni, Co, Mo, estimula el crecimiento bacterial.
(28)(29).

La influencia de la temperatura en los procesos de digestion anaerobia ha sido
estudiada en los intervalos psicrofflico, mesofflico y termofflico,
presentando mejores resultados pera temperaturas mayores de 25 °C,
principalmente entre 30 y 37 °C (30)(20)(31)¢(32).

RESULTADOS Y APLICACIONES

Para flustrar le aplicacion de la filtracién eneercbia se presenten los
resul tados alcanzedos por diferentes investigadores al emplear este sistema
para el tratamiento de vinazas.

Tofifo y Plazas (3) en ensayocs a escals de laboratoric, estudiaron las etapas
preliminares del tratamiento de vinazas de una industria licorera que emples
miel virgen como materia prima para la obtencién de alcohol. La figura 3
muestra los resultados obtenidos en reactores de régimen discontinuo, durante
la sclimatacién & la vineza, de un indculo constituido por lodos biolégicos
extrafdos de un sistems anaerobio en funcionamiento esteble.

La concentracién, DOO, de la vineze afluente & los reactores se incrementa
gradualmente a medids que avanza la aclimatacion. Inicialmente la diferencia
entre la DQO afluente y efluente es relativamente baja, indicando la escass
degradacion de la materia orgénica por los microorganismos presentes, pero a
medids que éstos se adaptsn al nuevo residuo, mejora la eficiencia en la
remocién del contenido organico suministrando un efluente con baja DO, no
cbstante los altos valores de DQO afluente. Como lo deducen Pawlowsky (21) y
Tofine (3), este método reduce el periodo de aclimatacion, sspecto
problemitico de estos tratamientos.
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Pérez y Ramos (33) emplearon un sistema de filtros anaercbios para determinar
Lla remocion del contenido crganice de vinazas afluentes con concentracion de
10 y 30 Kg/m” de DQO en cada caso, en funcién de la carga organica y del
tiempo de retencién correspondiente, parametros fundamentales para el
dimensionamiento del sistema. Los resultados se muestran en la tabla 2
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Figura 3 Variacion en la DQO de la vinaza afluente y efluente durante la
aclimatacioén (31)

Se observa la tendencia & una disminucidén en la remocion de DQ0 & medida que
disminuye el tiempo de retencion y sumenta la carga orgénica. Se obtiene?
porcentajes de remocion entre 77'35 Q2% al aplicar vinaza con DQO de 10 Kg/m
y de 76 a 93% para DOO de 30 Kg/i El menor valor: 75.6X% corresponde a una
carga organica alta de 14.6 Kgom/m3.d y supera los resultados obtenidos por
Henry (34) y Szendrey (35), quiénes alcanzaron 65% de remocion para cargas de
14 y 13 Kgbao/m™ .d respectivamente, en tratamientos similares.

Resultados de los tratamientos de vinazas de diferente orfgen, desarrollados
por diversos investigadores en le Ultima década y algunas caracterfisticas de
los filtros anaerobios empleados, se resumen en la tabla 3
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Tabla 2 Remocién de DQO obtenida con un filtro anaerobio para diferentes

cargas y ti de retencion al aplicar afluentes con DOO constante
de 10 y 30 Kg/m™. (33) v
DA0 afluente = 10 Kg/m 000 afluente = 30 Kg/m
TRH X Rem TRH % Rem
(d)  Kg DAO/mc.d  (DAO) (d)  Kg DAO/m>.d  (DAD)
5,3 1,87 92,1 6,58 4,6 92,9
4,24 2,36 92,4 5,12 5,9 91,0
3,80 2,63 91,5 4,15 7,2 91,6
2,28 4,38 87,8 3,86 7.8 91,8
2,00 5,00 79,6 3,12 9.6 91,2
1,95 5,12 77,4 2,73 1,0 81,5
2,25 13,3 76,8
! 2,05 14,6 75,6
Tabla 3: Caracterfsticas bésicas de slgunos sistemas de filtracion
Anaerobia aplicados &l tratamiento de vinazas de diferente
origen.
Origen de Afo | Vol. de |TRH % Rem jogas | Referen-
las vinazas Re ;or (d) K:BDGJ/ DQo JKg cia
( o DQD Rem
Miel Virgen | 1988 | 5x10°> | 1-3 15 | 75-80 | 0.25 36
Almidon de .2
Yuca 1983 | 29x10 2 12 | 90 0.39 21
Destilerfa
de Vino 1985 e 1.8 90 0.32 37
Destilerfa
de Vino 1985 cwea . 1" 90 0.30 37
Melaza de
Cana 1986 3 14 65 0.31 34
Residuos
de Maiz 1982 0.5 21 2.8 *| 40 1.5 + 7
Residuos
Papa 1982 0.5 ’ 10 4.2 * &0 2.3 + 7
Melaza de
Remolacha 1982 0.5 1.2-2| 18-38 *| 45-50 |6-14.2 * 7
Melaza
de Cafa 1986 1500 2.7-4| 1.4 71-74 22 ++ 24
Destilerfa
de Ron 1983 13.250 J 3 13 65 == 35
Xg 5.V/. J ** Cgn gase cn DGO
:!I;g de reactor. d ++ 3? de Vinaza
Se observa diferencias lpgcinhlu en los filtros empleados: tores a gran
escala de 1500 y 13250 a escala de planta piloto:0,5 y & nivel de

laboratorio: 5 y 29 litros. Los tiempos de retencion estan rendidos entre
1,2 v 21 dfas, las cargas orgénicas entre 11 y 15 KgDQO/m" .d con remocion
entre 65 y 90% correspondiendo el menor de ellos a una planta a escala real.
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Se observa edemas, la produccion de biogas, que puede constituirse en una
fuente potencial de energfa para la misma industria.

CONCLUSIONES

En los Gltimos veinte afos han avanzado los conocimientos acerca de los
aspectos fisicoquimicos y microbiolégicos de los filtros anaerobios:
metabolismo de la digestidn anaercbia, factores ambientales que favorecen el
desarrollo de bacterias metanogénicas, aclimatacion del indculo, respuesta a
variaciones en la carge orgdnica, etc., motivando su aplicacién para tratar
residuos con alte carga organica, como las vinazas.

El empleo de filtros snaercbios para el tratamiento de vinazas reporta
,resultados satisfactorios: eficiencia entre 80 y 90X de remocion de materia
organica, para cargas de 12 a 15 KgD0O/m”.d, se ham alcanzado en ensayos a

nivelsde laboratorio; para plantas a escala real, con cargas de 11 a8 15 Kg
DRO/m” se ha obtenido 65% de remocién. (Tabla 3)

Los elevados valores en DQO de las vinazas: 15 a 102 KgDQOIms.d (tabla 1)
requieren de pre y/o postratamiento, complementario al de los filtros
anaerobjos, para alcanzar los niveles de DQO establecidos en la legislacién
para desechos industriales (1).
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