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RESUMEN

Con el fin de disminuir su carga contaminante, las vinazas se sometieron a tratamiento en
cuatro reactores tipe filtro anaerobio de flujo ascendente, los cuales se evaluaron bajo
diferentes condiciones de iempo de reteneidn hidratlico TRH y de cargaorganica. Parauna
Demanda Quimica de Oxigeno DQO, afluente de 5000 a 30000 mg/l y TRH de 3.0 dias o
mas, se obtuvieron eficiencias de remocion superiores a 90% en términos de DQO. Parauna
DQO afluente constante de 20000 mg/l y TRH de 1.3 dias, se alcanzaron eficiencias entre
T5-R0%.

ABSTRACT

In order to reduce the pollutional levels from vinasse, it was treated in a four up flow
anaerobic filter reactors which were evaluated at different hydraulic retention time HRT and
organicloading. When influent chemical oxygen demand COD, was 5000 10 30000 mg/] and
HRT was at least 3.0 days, removal efficiencies were over 90% in terms of COD. For a
constant COD of 20000 mg/l and HRT of 1.3 days efficiencies of 75-80% were attained.

INTRODUCCION

Lavinazaes el principal efluente residual oblenido en los procesos de produccion de alcohol
por fermentacion. Sus componentes principales son: etanol, glicerol, glucosa, dcido lactico
y acético, almidén, pectina, aminodcidos y proteinas (1)(2). Para las destilerias, la
disposicidn de estos residuos representa un agudo problema por sus altas cargas organicas
que al vertirse directamente ocasionan grave contaminacion de las fuentes receploras. La
necesidad de disminuir el contenido orgdnico de estos efluentes ha llevado a considerar Ia
fermentacidn anaerobia como alternativa de tratamiento (3). En estos procesos se degrada
la materia orgdnica mediante la accién de bacterias acidogénicas y metanogénicas que
hidrolizan los compuestos complejos, los convierten en dcidos organicos, principalmente
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acético y finalinente generan biogas cuyo componente primordial es el metano. La
estabilidad del proceso depende del correcto equilibrio entre la metanogénesis y las etapas
precedentes, para lo cual se deben suministrar las condiciones ambientales requeridas por
los microorganismos, en cuanto a temperatura, pH y nutrientes.

El filtro anaerobio estudiado por Young y McCarty (4) y recientemente impulsado por
Anderson(5), Van den Berg (6), Mullery Mancini (7), Pawlowsky (8) entre otros, se utiliza
para el tratamiento de residuos con maleria organica soluble. Consisle en una columna
rellena con un material inerte sobre el cual se desarrolla la biomasa, formando una pelicula
de microorganismos que se alimentan de la materia organica presente en el liquido residual
en contacto con ellos. Presenta algunas ventajas sobre otros tipos de tratamiento bioldgico:
posibilidad de manejar cargas voluméliricas altas, baja produccion y mayor eslabilidad de
lodos, relativa estabilidad frente a cambios en la carga, menor requerimiento de nutrientes
y energfa. Por ofra parte, generalmenie constituye un tratamiento parcial, presenta
posibilidad de obstruccion del reactor por acumulacion de biomasa, se forman canales
preferenciales de Nujo y disminuye el volimen efectivo del reactor por el empleo del
soporte.

Dadas las caracteristicas especificas de los diferentes residuos industriales, al aplicar un
ratamiento biologico es indispensable investigar las condiciones dptimas que promuevan
la aclimatacién de un indeulo microbiano al residuo con 1a formacidn de suficiente biomasa
dentro del reactor, etapa critica y lenta como resultado de la baja tasa de crecimiento de las
bacterias metanogénicas, (5)(9) y ¢l establecimiento del minima tiempo de retencién
hidradlica TRH y mdxima carga organica Cv, admisibles por ¢l reactor para responder con
una eficiente remocion cn ¢l contenido de materia organica del liguido residual.

En este trabajo s¢ presentan los resultados de la metodologia aplicada durante las etapas de
aclimalaeion, puesta en marcha y funcionamiento normal de un sistema de cuatro reactores
tipo filtro anaerobio y la evaluacion del mismo bajo diferentes condiciones operacionales
de tiempo de retencidn y carpa orgdnica.

PARTE EXPERIMENTAL

La miel uiilizada como materia prima por la destileria en estudio, es sometida a procesos
de dilucidn, homogenizacion y fermentacion. El vina producido en la fermentacion pasa a
la primera destilacion cuyas colas o productos de fondo son las vinazas. El estudio de
tratamiento de las vinazas se inicid con la aclimatacion de una simiente bacteriana
constituida por lodos extraidos de un reactor tipo UASB experimental, en condiciones
anaerobias con el fin de producir biomasa suficiente para inocular los filtros con los cuales
se haria el tratamiento. Se colocd | 1 de lodo en un balon de vidrio de 6 1. de capacidad,
reactor 1, sealimenté por cochadas con vinaza diluida neutralizada con bicarbonato de sodio
y adicionando fosfato de amonio dibasico como fuente de los nutrientes. Se controlo el
proceso por medicion de temperatura, pH, DQO, en el afluente, licor mezelado y efluente,
y produccidn de biogas. Gradualmente se disminuys el TRH desde 5 hasta 3 dias, para
cargas orgdnicas Cv, de 0.55 a 1.75 KgDQO/m'd. Se trasladaron 1.51de lodo a otro reactor
de 20 1 de capacidad, reactor 2, operado en fonma similar con el proposito de aumentar Ja
cantidad de biomasa aclimatadaa la vinaza. Unpa vez comprobada la posibilidad de degradar

56



REVISTA COLOMBIANA DE QUIMICA, BOGOTA (COLOMBIA), VOLUMEN 21, Nos. | -2 DE 1992

A D ARIENTE
B EFLUENTE
F . FuiLTRe

Al -2 (A (A DOMBA PERISTALTICA

Fig. | Montaje del sistema de filtracidon anacrobia

la vinaza en forma anaerobia, se procedio al disefo, fabricacidn e instalacion de un sistema
de 4 filtros construidos en tuberia de cloruro de polivinilo comercial, de 8 cm de didgmetro
interno y 95 cm de altura con un voliimen total de 4.90 1. En ellos se utilizé como empaque
anillos raschig de cerdmica y de CPVC en los otros dos, para un volimen Gtil de 3.28 y 3.54
1. El montaje de los filtros se muestra en la figura 1. Cada reactor se acondiciond con una
platina circular de acero perforada para una mejor distribucion de flujo de entrada, dos
vilvulas de muestreo, sistema de medicion de gas por desplazamiento de una columna de
agua, un disposilivo para medir 14 lemperatura interna y un visor o mirilla. La temperatura
se mantuvd entre 33 y 35 °C por medio de resistencias eléetricas enralladas alrededor de
cada reactor. Para el “arranque™ de los filtros, se inocularon los reactores con la simiente
previamente aclimatada, se alimentaron con vinaza diluida a una concentracion de 5000 mg/
I de DQO, y se dejaron 15 dias en reposo para lograr la adhesion de los microorganismos
al empaque. Al cabo de este tiempo, se inici6 el tratamiento suministrando la vinaza por
medio de una bomba peristdltica, en flujo ascendente y continuo, controlado para TRH
comprendidos entre dos y seisdias. La DQO de la vinaza aplicada acada [iltro se incremento
en la siguiente forma, a través de un tiempo de experimentacion de 8 meses:

filtro 1:5000 10000 34000 DQO (mg/l)
2:5000 8000 20000
3:5000 10000 15000
4:5000 20000 30000
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Debido a la importancia que tiene el tiempo de retencion hidraidlica, TRH, en el
dimensionamiento del sistema de tratamiento a mayor escala, en la parte final del estudio
se determinaron las mejores condiciones de operacion del sistema de filtracién anaerobia
con relacion a ese pardmetro. Se alimentaron los filtros con vinaza de concentracion 20000
mg/l de DQO y cada filtro se ajusté a los TRH que se indican a continuacion:

filtro 1:3.50 3.00 2.50 2.00 dias de TRH
2:1.88 1.66 1.33 1.06
3:1.82 1.56 1.30 1.04
4:3.25 325 2.80 1.86

Durante los ensayos de tratamiento se controld el sistema mediante los siguientes analisis:
temperatura, pH, DQO afluente y efluente, alcalinidad, acidez volatil, produccién de biogas
y sdlidos volatiles aplicando los métodos establecidos por la APHA y AWWA (10). El
biogas producido se hizo circular a través de una solucion de NaOH con el fin de retener ¢l
CO, acompanante.

RESULTADOS Y DISCUSION

Al iniciar el trabajo, la industria licorera utilizé miel virgen cambiando posteriormente a
miel de caracteristicas HTM, High Test Molasse como materia prima. La composicidn de
las vinazas producidas por estas clases de mieles, se indica en la tabla 1.

La miel HTM produce vinazas con menor ¢oncentracion de materia organica, DQO y mayor
contenidode fosforo. Ningunade las mieles contenia sulfitos. Al emplear la vinaza de miel
HTM para el estudio de tratamiento, se supendio la adicion de fosfato de amonio sin que se
observara alteracion en el sistema, a pesar de tener una relacion entre DQOaf, nitrdgena,
fosforo de 300:1,90:1,34, diferente a la recomendada por algunos investigadores, de
300:5:1. (5)(8), aspecto que permitiria una economia en ¢l proceso.

Durante los ensayos de aclimatacién de la simiente bacteriana en los reactores de 6 y 20 1.

la remocion de materia organica, con respecto al TRH y Cv aplicada, presentd en promedio
los resultados que se indican en la tabla 2.

Tabla 1. Caraclerizacion parcial de las vinanzas segin el empleo de miel virgen o miel

HTM

Parametro vinazas Vinazas
m. virgen m. HTM

Temperatura ('C) 87 82

pH 3,7 2,4

Acidez total (mgCaCO,) 3.878 3.750

DQO (mg/l) 57.000 32.500

N total (mg N/I) 220 206

P total (mg P/1) 31 145
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Fig. 2. Porcentajes de remocion de acuerdo al TRH, para valores constantes de DQO en afluentes de
diferente concentracion.

El pH del medio se mantuvo entre 6.8 y 7.2. El sistema alcanzo los valores promedio de
remocion de DQO para el Cv de 0.55 a partir de la octava semana de iniciado el tratamiento,
Alincrementar la temperatura hasta valores propios para un desarrollo microbiano mesofilico,
s¢ observo mayor remocion de DQO. No se presentaron sefiales de inhibicion durante la
ctapa de aclimatacion.

Después de transferir la biomasade losreactores de aclimatacion a los cuatro filtros, durante
la etapa de inoculacién y arranque, se mantuvo una remocion entre 81.5 y 87.8% para una
DQOaf. de 5000 mg/l, indicando una aclimatacion satisfactoria del indculo en los filtros.
El pH se mantuvo neutro, mostrando la capacidad amortiguadora del sistema.

Al iniciar la operacion delos filtros en flujo continuo, variando la concentracion de la vinaza
afluente entre 5000 y 30000 mg/l de DQO, se obtuvieron los resultados resumidos en la
Figura 2. En general, para TRH mayores de tres dias, la remocién de DQO presentd valores
superiores al 90% independientemente de la concentracion de vinaza afluente, Disminuyo a
valores de 70 a 85% para TRH entre dos y tres dias y DQOaf de 10000, 20000 o 30000 mg/lL.

Al aplicar a los filtros vinaza de concentracion constante, con DQO de 20000 mg/1, para
diferentes TRH, se obtuvieron los resultados cuyos promedios se muestran en la tabla 3.

Se observé una remocion de DQO entre 75 y 80% para TRH de 3.5 a 1.86 d. en los [iltros
1y 4; para los filtros 2 y 3, estuvo entre 74 y 82% para TRH de 1.3 a 1.88d. La remocién
disminuyo hasta valores de 57 y 61% para TRH de 1.06 y 1.04d. La relacion entre dcidos
grasos voldtiles y la alcalinidad total, se mantuvo entre 0.48 y 0.62 indicando el equilibrio
y estabilidad alcanzados por el sistema en sus fases de degradacion metabdlica: acidogénica
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Tabla 2. Remocion de materia orgdnica, DQO, durante la aclimatacion de la simiente
microbiana a la vinaza

REACTOR TRH Cv Temp Rem.DQO Prod.biogas
(@) KgbhQO/md) ('C) (%) (1/KgDQOal)
1 5 0.55 19.7 66,5 2335
I 4 1.00 20.5 559 170.2
1 3 1.50 338 74.2 111.2
1 3 1.75 354 66.1 119.8
2 3 0.55 35.2 74.4 252.0
2 4 1.25 32.6 62.6 219.0
2 4 1.50 324 72.2 207.0

Tabla 3. Remocion de DQO, acidez volitil, alcalinidad y produccién de metano
presentada por los filtros anaerobios para diferentes TRH y Cv aplicadas manteniendo
DQOaf en 20000 mg/l.

Filtro THR cv Rem.DQO  AcVolitll  Ale. total AcJAle Metano
(d) (KgdQO/m?) (%)  (mgCaCOJl) (mgCaCO) (m{KgDQOrem)
1 3.50 5.71 86.9 5755 11188 0.51 0.041
4 3.25 6.20 88.5 6489 12344 0.52 0.040
1 3.00 6.67 84.3 7250 11850 0.61 0.102
4 2.80 7.14 834 6593 11135 0.59 0.101
1 2.50 8.00 79.0 7479 12371 0.60 0.086
4 232 8.60 74.8 7264 11950 0.61 0.096
1 2.00 10.00 74.9 7037 11479 0.61 0.193
2 1.88 10.64 775 5803 12049 0.48 0.041
4 1.86 10.80 80.5 7536 11670 0.64 0.117
3 1.82 11.00 82.0 5793 10312 0.56 0.031
2 1.66 12.50 80.7 6614 11112 0.59 0.072
3 1.56 12.82  78.0 6750 10815 0.62 0.040
2 1.33 15.00 739 7027 12969 0.54 0.021
3 1.30 1540 787 7657 12900 0.59 0.078
2 1.06 18.90 57.1 7161 10234 0.70 0.039
3 1.04 19.20 61.2 7173 10505 0.68 0.064
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y metanogénica. (5)(7). Para TRH de 1.06 y 1.04 d con Cv de 18.9 y 19.20 KgDQO/m’d s¢
observo inestabilidad en estos pardmetros, dando una relacion acidez/ale. superior a los
casos anteriores. En cuanto al biogas producido no'se logro evitar fugas esporddicas del
mismo junto con el efluente, por lo cual los voliimenes observados de metano son en general
bajos y no muestran una tendencia definida con relacién a la variacion de la carga
volumétrica. EITRH de 1.3d con una Cvde 15.4 KgDQO/m*d correspondid al menor tiempo
en que se obfuvo un funcionamiento y eficiencia adecuados del sistema, con remocion de
DQO entre 75 y 80%. Los resultados se consideran satisfactorios teniendo en cuenta los
reportados por Bories et.al. (12), de 71-74% para Cv de 11.4 y de 65% para Cv de 20
KgDQO/m?d y por Pipyn et.al. (13) quienes alcanzaron remocion de 45-50% para Cv de 18
KgDQO/m?'d.
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