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RESUMEN

En la industria azucarera y sus derivados, la produccion de etanol por fermentacion en las
destilerias genera grandes volimenes de efluentes. La necesidad de disminuir el contenido
organico de estos efluentes ha llevado a considerar la fermentacion anaerobia como alternativa
de tratamiento para disminuir el impacto que ocasionaria la incorrecta disposicion de este
residual a las fuentes receptoras. El presente trabajo tuvo como objetivo lograr un sistema
eficiente de digestion anaerobia para el tratamiento de las vinazas. Para ello se evalud el
funcionamiento de un filtro anaerobio empacado de flujo ascendente alimentado con vinaza en
régimen continuo a escala de laboratorio, para determinar a diferentes cargas volumétricas los
porcentajes de reduccion de DQO y la potencialidad de produccién de metano en ese tipo de
reactor.
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Cuban vinasse treatment in an anaerobic packed-up ascending flow
reactor

ABSTRACT

In the sugar and sugar-derivatives industry, the production of ethanol by fermentation in
distilleries generate large volumes of effluents. The need to reduce the organic content of these
effluents has lead to anaerobic fermentation being considered as an alternative treatment to
reduce the impact that would be caused by incorrect disposal of this waste to receiving sources.
The present work aims to achieve an efficient system of anaerobic digestion for vinasse
treatment. To this end the performance of a continuous vinasse fed anaerobic packed-up flow
filter at a laboratory scale is evaluated to determine percentages of COD removal and potential
methane production in the reactor at different volumetric loads.

Keywords: anaerobic treatment, filter packaging, methane, vinasse, volumetric loading.
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INTRODUCCION

Los procesos de digestion anaerobia son una reproduccién acelerada y optimizada del ciclo
natural de la descomposicion de la materia organica en ausencia de oxigeno molecular. En la
misma, parte importante de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) puede convertirse en
biogas, que se considera un combustible renovable.

El biogéas es rico en metano (CH,4) y ademas contiene didxido de carbono (CO,), y pequefias
cantidades de nitrogeno (Ny), hidrégeno (H.), sulfuro de hidrégeno (H,S), vapor de agua,
amoniaco (NH3) y otros compuestos aromaticos. Por la presencia mayoritaria de CH, este gas
tiene un alto valor combustible (Montalvo 2003).

Se ha comprobado que la digestion anaerobia tiene un uso muy difundido en el tratamiento de
las vinazas, que es el residual que se genera en las industrias productoras de etanol. Las vinazas
representan un gran problema para su disposicion final, por su elevado volumen, alta carga
organica y color oscuro. La produccién de vinaza esta estimada a razon de 12 a 15 litros por cada
litro de etanol destilado a 100° Gay Lussac (G.L) (De la Cruz 2002).

La vinaza en general posee un alto contenido de materia organica que varia segun la materia
prima empleada y la eficiencia de los procesos de fermentacion—destilacion, que expresado como
DQO oscila entre 50 y 150 kg de DQO/m® y como Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
entre 25 y 80 kg de DBOs.o/m>. Ademas contiene concentraciones por encima de 750 mg/L de
sulfatos, 100 mg/L de nitrégeno total, 345 mg/L de potasio, un pH entre 3,5y 5, color oscuro que
puede variar desde carmelita hasta casi negro, de olor fuerte y temperatura de ebullicion cercana
a los 100 °C (Jiménez et al. 2006; Pant and Adholeya 2007; Espafa et al. 2011).

En la produccion de etanol, a partir de cafia de azlcar, generalmente se generan residuales con
concentraciones de DQO que oscilan entre 50 y 70 kg de DQO/m® y estdn compuestos por un
93% de agua, 2% de compuestos inorganicos (potasio, calcio, sulfatos, cloruros, nitrégeno y
fésforo) y un 5% de compuestos organicos que combustionan a 650 °C (Pérez y Garrido 2008).

Los sistemas de filtros anaerobios (FA) (también llamados sistema de pelicula fija o de lecho
fijo) han sido utilizados en el tratamiento de vinazas (Rivera et al. 2002). Los FA se caracterizan
porque en ellos la biomasa bacteriana se encuentra, en parte, inmovilizada en un material de
soporte fijo en el reactor bioldgico, y en parte en suspension entre los espacios vacios.

Esto propicia que exista alta actividad bacteriana por unidad de volumen del reactor, ademas
proporciona una mayor reduccion de DQO para bajos tiempos de retencion hidraulicos (TRH).
El flujo del afluente es normalmente vertical, bien ascendente o descendente, y el propio material
de relleno actGa como separador de gas, que se recoge en la parte superior, proporcionando zonas
de reposo para la sedimentacion de los sélidos que se encuentran en suspension. El afluente pasa
a través de los soportes y de los microorganismos anaerobios, creando una fina capa de
biopelicula (Baez-Smith 2006).

En el presente trabajo se realiza un estudio del tratamiento de la vinaza con un filtro anaerobio
de flujo ascendente (FAFA) a escala de laboratorio, con el objetivo de determinar las posibles
cargas volumétricas con que puede trabajarse, expresadas en gramos (g) de DQO/(L.d), asi como
los tiempos de retencion hidraulicos con que deben operarse para las diferentes cargas.
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MATERIALES Y METODOS

Filtro anaerobio: caracteristicas
Altura filtro = 58 cm
Volumen efectivo = 3 400 mL
Diametro interior = 9,5 cm

Empaquetadura de PVC corrugada con area especifica de 205 m?/m?®

Vinazas

Las vinazas empleadas en el experimento fueron suministradas por la destileria “Héctor
Molina”. La caracterizacion de las mismas se muestra en la tabla 1.

TABLA 1. Caracterizacion de las vinazas empleadas en el estudio

Parametro Composici
on
pH 3,87
Demanda quimica de oxigeno (DQO) (mg/L) 60 407
Conductividad (mS/cm) 14,22
Nitrogeno (g/L) 0,616
Fosforo (g/L) 0,184
Calcio (Ca”™) (g/L) 1,02
Magnesio (Mg*") (g/L) 0,264
Potasio (K") (g/L) 4,28
Solidos totales (ST) (g/L) 59,356
Sélidos fijos totales (SFT)(g/L) 15,136
Sélidos volatiles totales (SVT)(g/L) 44,22

En la figura 1 se muestra el esquema de la instalacion

realizo el estudio.
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FIGURA 1. Esquema de la instalacion a escala de laboratorio

a escala de laboratorio con que se

Para iniciar el trabajo el reactor se cargé con un lodo anaerobio aclimatado a trabajar con
vinaza. El lodo se estuvo alimentando y recirculando con el objetivo de que la biomasa se fuera
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adhiriendo a la empaquetadura. La temperatura de trabajo durante todo el estudio oscil6 entre 28
y 31 °C.

Cuando el filtro comenzo6 a trabajar en forma estable, se iniciaron las corridas a cargas
promedio de 1,9, 3,8, 6,2y 9,9 g de DQO/(L.d) con TRH de un dia y con cargas de 4,7, 9,9,
15,6 y 19,9 g de DQO/(L.d) con dos dias de TRH, teniendo en cuenta la experiencia previa de
pruebas realizadas por los autores y los resultados reportados por Rivera et al. (2002). En todos
los casos el sistema se dej6 que se estabilizara antes de comenzar a tomar los datos.

Meétodos analiticos
- DQO a la entrada y salida del filtro, realizado por el método estandar (APHA, AWWA,

WPCF 1992).
pH a la entrada y salida del reactor medido con pHmetro Crisson pH25.
Método de FOS/TAC (Lossie and Putz 2009), para determinar en el efluente las
alcalinidades de &cidos grasos volatiles (Alc.AGV) y al Hidrégeno Carbonato (Alc. HCO3)
y obtener la relacién entre ellas.
Composicion del biogas se midié con un analizador de gas portéatil de la firma Biogas
CDM.

ANALISIS DE RESULTADOS

Corridas con vinaza a diferentes cargas y tiempo de retencion hidraulico (TRH) de 1 dia

Las corridas con vinaza se realizaron alimentando en forma continua sin recirculacion a cuatro
valores de carga volumétricas diferentes en el intervalo comprendido entre 1,9 vy
9,9 g de DQO/(L.d) para 1 dia de TRH. En la tabla 2 se reportan los valores promedio de los
resultados de cada una de las corridas para 1 dia TRH.

TABLA 2. Valores promedio de los resultados de las corridas con 1 dia
de TRH para diferentes cargas en g de DQO/(L.d) en el reactor

Carga| DQO | DQO |DQO|DQO| CH; |mL CH4| Alc | Alc
alim alim |efluente| rem | rem | prod | g DQO |AGV |[HCO;3"
(o/Ld) | (mg/L) | (mg/L) | % (@ | (mL) rem |(mg/L)| (mg/L)

AlcAGV/
AlcHCO3"

190 | 1988 587 70,5 | 4,7 | 1277 272 195 | 921 0,22
380 | 4166 | 1357 | 67,4 | 8,9 | 2449 272 341 | 1683 0,21
6,19 | 6142 | 2614 | 57,4 | 119 | 3211 270 627 | 1715 0,37
990 (10182 | 5097 | 499 | 16,8 | 4582 273 |1423| 2378 0,61

Notacién: alim: alimentado; rem: removido; prod: producido
DQO: Demanda Quimica de Oxigeno
CH,4: metano
Alc AGV: Alcalinidad a Acidos Grasos Volatiles.
Alc. HCOj3 : Alcalinidad al Hidrogeno Carbonato
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En la figura 2 aparecen reflejadas la reduccion de DQO en masa y en tanto por ciento, en
funcidn de la carga volumétrica para 1 dia de TRH.
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FIGURA 2. Relacién del porcentaje de reduccion y los g de DQO eliminados
contra la carga alimentada con un dia de TRH

En dicha figura 2 se aprecia que aunque los g de reduccion de DQO masica aumentan con la
carga, el porcentaje disminuye desde 70,5 % hasta un 49.9 %, en el intervalo de cargas en que se
trabajo.

La relacion Alc.AGV/AIlc.HCO3 es uno de los principales parametros que caracterizan el
proceso anaerobio. Este pardmetro permite controlar a tiempo cualquier descontrol en el proceso
y evitar caidas drasticas de produccion de biogas por acumulacion de acidos en el sistema. Las
nuevas tendencias en la determinacion de la relacion Alc.AGV/Alc.HCOjg', tienen su fundamento
en los métodos estandar, relacion FOS/TAC (Lossie and Piitz 2009).

Por regla general, la relacion se encuentra entre 0,3 y 0,4 en el digestor y entre 0,2y 0,3 en el
efluente del digestor.

En la figura 3 se representa la relacion entre la Alcalinidad a Acidos Grasos Volatiles y la
debida al Hidrogeno Carbonato (AGV/ HCOg) en el efluente en funcion de la carga alimentada.

En dicha figura 3 se aprecia como la relacion de alcalinidades va aumentando con la carga, lo
que indica que para valores superiores a 0,3 queda un fraccion que no se esta degradando (Lossie
and Putz 2009), por lo que con 1 dia de tiempo de retencion de la vinaza en el reactor, las cargas
permitidas para que trabaje el mismo con eficiencia pueden ser de hasta 5 g/(L.d).
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FIGURA 3: Valores de la relacion Alc AGV/Alc HCOj3 en el efluente contra
la carga alimentada en g/(L.d) de DQO para TRH de 1 dia.

Corridas con vinaza a diferentes cargas y tiempo de retencion hidraulico (TRH) de dos dias
En la tabla 3 se reportan los valores promedios de los resultados de cada una de las corridas
para dos dias de TRH.

TABLA 3. Valores promedios de los resultados de las corridas con dos dias
de TRH para diferentes cargas volumétricas

Carga| DQO | DQO |DQO |DQO| CH4 |mL CH4/ Alc Alc
alim | alim |efluente| rem | rem | prod | g DQO |AGV |HCO3"
(o/Ld) | (mg/L) | (mg/L) | % (@) | (mL) rem |(mg/L)| (mg/L)

AlcAGV/
AICHCO;~

4,7 110103 | 2988 | 70,4 | 23,3 | 6353 274 578 | 3246 0,17
99 |20915| 6219 | 70,3 | 48,6 | 12255 | 252 714 | 4942 0,15
156 [ 30173 | 9507 | 685 | 685 | 19598 | 272 949 | 5042 0,19
199 | 36676 | 15134 | 58,7 | 76,3 [ 21278 | 279 |3959| 7248 0,56

En la figura 4 se correlacionan los valores de porcentaje de remocion y los gramos de DQO
removidas contra las cargas promedio alimentadas para 2 dias de TRH.
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FIGURA 4. Relacién del porcentaje de remocion y los gramos de DQO removidos
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contra la carga real alimentada con 2 dias de TRH

Al igual que en el caso de 1 dia de TRH en la figura se puede observar que los g de DQO que
se eliminan aumentan con la carga alimentada y el porcentaje de reduccién se mantiene
practicamente constante, aproximadamente el 70% para cargas menores de 15 g/(L.d) de DQO y
cae hasta 58,7% para 19,9 g/(L.d) de DQO.

En la figura 5 se representa la relacion entre la alcalinidad a Acidos Grasos Volatiles y la

debida al Hidrégeno Carbonato (AGV/ HCOj3) en el efluente, contra la carga alimentada para

dos dias de TRH.
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FIGURA 5. Valores de la relacion Alc AGV/Alc HCOj en el efluente contra
la carga alimentada en g/(L.d) de DQO para TRH de 2 dias.
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En dicha figura 5 se aprecia que con dos dias de TRH y con cargas de hasta de 16 g/(L.d) la
relacion de alcalinidades esta por debajo de 0,3, lo que indica que esta carga puede ser tratada y
que para valores superiores la relacion se eleva por encima de 0,3 indicando que queda una
fraccion que no se esta degradando (Lossie and Ptz 2009).

Este valor de carga de 16 g/(L.d) para 2 dias de TRH es superior a la reportada por Rivera et
al. (2002), aunque hubo diferencia en la temperatura de trabajo y pudo también influir la vinaza
empleada y las areas especificas y el tipo de las empaquetaduras.

Los andlisis realizados al biogas producido dieron como valores promedio los siguientes
resultados:

CHs=7005% CO,=29% 0,=0,6%

La literatura reporta que la composicion del biogas en metano de un reactor que esté
trabajando de forma satisfactoria debe estar entre un 60 y 80% (Moletta 2005), por lo que el
valor obtenido esta dentro de los valores establecidos.

La produccion metano por gramo de DQO removida en la vinaza para las diferentes cargas
dio como promedio 270,5 mL de CH4 /g de DQO removida, coincidiendo con los valores
reportados por Rivera et al. (2002).

CONCLUSIONES
Al trabajar las corridas con vinaza a diferentes cargas y TRH en el rango de temperatura con
que se trabajo el reactor se concluye que:

Para un dia de TRH puede trabajarse con cargas de hasta 5 g/(L.d) de DQO en el reactor
lograndose porcentajes de remocion de DQO cercanos al 70%.

Para dos dias de TRH la carga puede incrementarse hasta 16 g/(L.d) con similares
porcentajes de remocion.

Con respecto al biogas producido, el mismo presenta buenas caracteristicas con respecto a su
composicion de CH, y la produccion promedio especifica obtenida de todas las corridas fue de
270,5 mL de CH4/g de DQO removida.

Se comprobé que cuando la relacion de Alc.AGV/Alc.HCOj en el efluente es superior a 0,3

queda una fraccién que no se esta degradando, por lo que debe trabajarse el filtro para las cargas
en que esta relacion sea aproximadamente igual a 0,3.
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