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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza una investigacion basica en el tratamiento de vinaza cruda con
un filtro empacado aireado. Se realizan 3 corridas con diferentes cargas organicas en g * m™
(empaquetadura) * d™(Ba) y con un flujo de aire de 400 L* h™. Se ajust6 el modelo de Rusten
con R-cuadrada ajustada de 98,9245 %, y se determinaron los valores de velocidad méxima de
reduccién de la carga organica (4Bamax) y carga organica cuando 4Ba =1/2 ABamax(k.). Se
obtuvieron eficiencias de reduccion de demanda quimica de oxigeno (DQO) entre 95 y 72 %
para cargas entre 10 y 20 g *m™*d™%. El pH se incrementé de 4,1 en la alimentacién a valores
cercanos a 8 en los efluentes sin adicion de reactivo.

Palabras clave: filtro empacado aireado, tratamiento aerobio, vinaza.

Evaluation of Rusten's model in an aerated packaged filter treating
Cuban raw vinasse

ABSTRACT

In the present work a basic research is carried out of the treatment of raw vinasse with an aerated
packed filter. Three runs are made with different organic loads in g * m (packing) * d™(Ba) and
with an air flow of 400 L * h™. The Rusten model was adjusted with an adjusted R-square of
98,9245 %, and the values of maximum speed of reduction of the organic load (4Bamax) and
organic load were determined when ABa = 1/2 ABamax (k.). Efficiencies of reduction of
chemical oxygen demand (COD) between 95 and 72% for loads between 10 and 20 g * m™? * d™
were obtained. The pH increased from 4,1 in the feed to values close to 8 in the effluents without
addition of reagent.

Keywords: aerated packed filter, aerobic treatment, vinasse.
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Evaluacion del modelo de Rusten en un filtro empacado aireado tratando vinaza cruda cubana

INTRODUCCION

En general las industrias desechan considerables volimenes de aguas residuales como
resultado de sus procesos. Entre ellas se encuentra la industria alcoholera que es una de las que
generan residuales con mayor poder contaminante.

De la produccién de etanol por fermentacion-destilacion se obtienen como residuo grandes
volimenes de vinaza cruda. Generalmente se producen entre 12 y 20 L de vinaza por cada litro
de etanol destilado. La misma presenta una demanda quimica de oxigeno (DQO) cercana a
50 g/L y una demanda bioldgica de oxigeno (DBOs ) entre 20 y 30 g/L; ademas, el pH es bajo
con valores que se encuentran entre 3,5 y 5 unidades (Espafa et al. 2011), (Arimi et al. 2014),
(Fuess and Garcia 2014).

Los grandes volimenes de vinaza, la alta carga organica que esta presenta, los bajos pH, color
oscuro y la cantidad de sélidos disueltos que posee, afectan de manera negativa a la biota
acuatica al ser vertida en cuerpos de agua sin el tratamiento previo necesario. En cuanto a los
suelos se observa a mediano y largo plazo la salinizacion de los mismos, como también la
lixiviacion de sales, afectando asi los cultivos (Cabrera et al. 2017). La estructura de los suelos
se ve seriamente afectada al igual que la porosidad y la fertilidad, produciendo la movilizacién
de metales pesados, obstruccion de poros, inhibicién de la germinacion de semillas y cultivos
dafiados (Campos et al. 2017). Las aguas subterraneas también se han visto afectadas por la
mala disposicion de la vinaza cruda detectandose un aumento en la conductividad eléctrica (CE),
en los sélidos disueltos totales (SDT) y en la concentracion de iones (Hati et al. 2007).

Se han realizado numerosos estudios en cuanto al tratamiento de la vinaza cruda con el fin de
minimizar el impacto medioambiental que esta produce al ser desechada en cuerpos receptores.
Uno de estos tratamientos consiste en alimentar la vinaza cruda en un biorreactor anaerobio para
la produccion de biogas como fuente de energia renovable.

Los mismos favorecen una reduccion considerable de materia organica expresada como
DBOs2 0 DQO. Muchos son los autores que han reportado en su investigacion resultados
favorables empleando reactores biologicos anaerobios como son los casos de Cabrera y Diaz
(2013), Cabrera et al. (2017) y Duréan et al. (2015) entre otros.

Aunque se ha reportado el uso de procesos bioldgicos aerobios de lodo activados para el
tratamiento de residuales de vinaza cruda, no se tienen resultados del uso de filtros empacados
aireados en su tratamiento.

Los filtros empacados aireados se han utilizado en el tratamiento de otros tipos de residuales,
con alta eficiencia (Diaz y de Armas 2006), (Diaz y Montesino 2003), por lo que tratar la vinaza
con estos reactores permitiria aumentar los conocimientos en los tratamientos de la misma.

Teniendo en cuenta los aspectos anteriores, el objetivo de este trabajo es evaluar la aplicacion

del modelo de Rusten (Rusten 1984) a un filtro empacado aireado, asi como determinar sus
parametros de funcionamiento cuando se trata en él vinaza cruda.
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DESCRIPCION DEL SISTEMA EMPLEADO PARA EXPERIMENTACION
El sistema con que se trabajé estuvo formado por un reactor empacado cilindrico de
laboratorio, con las dimensiones que se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Dimensiones del reactor empleado

Dimensiones Unidades
Altura de reactor 41 cm
Didmetro 15cm
Volumen total del reactor 7,25L
Area interior del cilindro 176,7 cm?
Altura del empaque 30cm
el R
Volumen del empaque 53L
:/;:Etn;fn de liquido en el 471

La empaquetadura que se empleo6 fueron cilindros plasticos de paredes corrugadas de 1,5 cm
de didmetro y altura, con un érea especifica de 175 m? m™. El llenado del reactor se realiz6 de
forma aleatoria.

El sistema de aireacion estuvo formado por dos bombas pequefias y un compresor, que
suministré un flujo de aire de 400 L h™ con el objetivo de aportar el oxigeno necesario para que
los microorganismos degradaran la materia organica contenida en el residual. Su medicion se
realiz6 con un rotametro.

La alimentacion se realizé con una bomba peristaltica que proporcionaba el flujo necesario
para las diferentes corridas. La figura 1 muestra con mayor detalle el esquema de la planta de
tratamiento utilizada para la realizacion de la experimentacion.

Forma como se opero el sistema

Los microorganismos utilizados en los experimentos, a nivel de laboratorio, fueron obtenidos
de un lodo anaerobio que estaba adaptado a digerir la vinaza cruda. Dicho lodo fue incorporado
al filtro empacado y se comenz6 a airear con un flujo de 400 L h™ de aire. La alimentacion del
reactor en etapa de adaptacion se realiz6 con vinaza cruda a baja carga, en forma discontinua una
vez al dia y recirculando el liquido con una bomba peristéltica las 24 h del dia, con la finalidad
de que el lodo fuera adhiriéndose al soporte. El sistema se fue muestreando periodicamente,
realizandole analisis de pH, DQO y oxigeno disuelto a la entrada y salida hasta lograr el estado
estacionario del mismo.

Para cada una de las cargas con que se decidi¢ trabajar, se realizo un procedimiento similar de
tomar los datos de dicha carga. De esta forma se fueron obteniendo los diferentes puntos de
operacion que simulan la curva de velocidad de reduccion de la carga orgéanica contra carga
organica aplicada, asi como los porcentajes de reduccién de las DQO.
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Figura 1. Filtro empacado aireado y sus accesorios

Leyenda:
1-Filtro empacado
2-Empaquetadura
3-Sistema de aireacion (bombas y compresor)
4-Tanque de efluente
5-Tanque de alimentacién (vinaza cruda)
6-Bomba de alimentacion
7-Rotametro para medir flujo de aire
8-Entrada de aire al biorreactor
9-Entrada de alimentacion al biorreactor

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
Caracterizacion de la vinaza cruda
Lo primero que se realizd fue la caracterizacion de la vinaza cruda que se iba a tratar por un

proceso aerobio en el filtro empacado. En la tabla 2 se muestran los valores obtenidos.

Tabla 2. Caracterizacion de la vinaza cruda que
se alimento al filtro empacado aireado

Parametro Valores
pH 4,14
DQO (mg/L) 40232
DBOs 5 (mg/L) 27 000
Conductividad (uS/cm) 9250
Sélidos totales (mg/L) 39 873
Sélidos volatiles (mg/L) 29 041
Sdlidos fijos (mg/L) 10832
Nitrogeno total (mg/L) 634
Fosforo total (mg/L) 8,58

La caracterizacion de la vinaza cruda presenta valores similares a los reportados en la
literatura (Cabrera y Diaz 2013).
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En los procesos bioldgicos aireados la relacion DBO: N: P tedrica recomendable es 100: 5:1,
y de la caracterizacion se obtuvo 100: 2,35: 0,032 por lo que el residual esta bajo en nitrogeno y
en fosforo, lo cual podria afectar el rendimiento del sistema.

Tratamiento de la vinaza cruda en un filtro empacado aireado
Para determinar los parametros operacionales en el tratamiento de la vinaza cruda en el filtro
empacado aireado se aplic el modelo planteado por Rusten (1984),

Este modelo est& basado en la carga orgénica referida al area especifica de la empaquetadura
segun las expresiones:

S *
vV *A
e
AS *Q
ABa = — 2 (2)
V>x<Ae

donde:
Ba: carga organica referida al area de la empaquetadura
en g DQO alimentados * m™ (empaquetadura) * d*
ABa: velocidad de reduccion de la carga organica en
g DQO reducida*m?(empaquetadura)*d™.
So: concentracion de DQO del residual afluente en mg*L'1
AS: DQO reducida en el residual (S — Se¢) en mg* L™
Se: concentracion del residual efluente en mg*L'1
V: volumen de empaquetadura en m*
Ac: rea especifica de empaquetadura en m®* m
Qo: flujo de alimentacién en m*/d

La relacion entre la velocidad de reduccién y la carga organica es descrita por Rusten a través
de una expresion similar a la ecuacion de Monod, como se muestra a continuacion:

Ba
Ba + k

ABa = ABa max

(3)

donde:
ABamax: velocidad maxima de reduccion de la carga organica
en g DQO reducidos * m? (empaquetadura) *d.
k: carga orgénica cuando 4Ba =1/2 ABamax
en g de DQO * m? (empaquetadura) * d*.

Los valores de 4Bamax y k para un residual pueden obtenerse de la ecuacion (3), resolviendo

la misma a traves de una modelacion no lineal con datas de Ba y 4Ba calculadas a partir de datos
experimentales.
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Las corridas experimentales se realizaron con cargas de DQO por unidad de &rea de
empaquetadura y por dia de 9,9, 20 y 30 g m?d™

El nivel de aireacion fue de 400 L h™, que equivale a 85,1 L de aire * h™ * L™ del liquido en
el reactor y a 431 L de aire *h™ *m™ empaquetadura.

En las tablas 3, 4 y 5 se muestran los valores obtenidos de los parametros medidos una vez
alcanzado el estado estacionario, que fueron pH, DQO y O, disuelto, tanto a la alimentacion
como al efluente. Ademas, se reporta la velocidad de reduccion de la carga orgénica referida al
area especifica de la empaquetadura para cada corrida.

Tabla 3. Resultados de las corridas para cargas de 9,9 g*m™ *d™

DQO O.disuelto
Corridas pH (mg*L™) (mg*L™Y) *A%a* 4
Alim. | Efluente| Alim. |Efluente | Alim.| Efluente (g*m )
1 41 8,8 [40232| 1764 | 0,1 4,5 9,5
2 4,1 8,3 [40232| 1960 | 0,1 4,3 9,4
3 4,1 8,8 [40232| 1999 | 0,1 4,6 9,4
4 4,1 8,9 [40232| 1960 | 0,1 4,3 9,4
5 4,1 8,3 [40232| 2444 | 0,1 4,7 9,3
6 4,1 8,9 [40232| 2033 | 0,1 4,2 9,4
Valor medio 402321 2026,7| 0,1 4,4 9,4
Valor maximo 4,1 8,9 [40232| 2444 | 0.1 4,7 9,5
Valor minimo 41 83 140232| 1764 | 0,1 4,2 9,3
Desv. estandar 0 0,26 0 225 0 0,20 0,06
Coef. de variacion 0 298% | 0% [11,10%| 0% | 4,44 % 0,59 %

A cada columna de datos se le determing, empleando el Excel, las desviaciones estandar y su
coeficiente de variacion, que es el porcentaje de la desviacion estandar con respecto al valor
medio de la variable, apreciandose que este Gltimo, salvo en un caso que dio 11,1 %, en todos los
restantes estan por debajo de 10 % lo que significa que en los datos no hay excesiva dispersion.

Puede apreciarse en las 3 corridas, que el proceso aerobio que ocurre en el filtro empacado, es
capaz de neutralizar el pH que tiene la vinaza cruda y llevarlo a valores que se mueven entre 8,9
y 7,93 sin adicién de productos quimicos.

Para determinar si el modelo Rusten (1984) (ecuacion 3) se ajustaba en el caso de la vinaza

cruda y determinar los valores de k y 4Bamax, se procesaron los datos de Ba y 4Ba obtenidos y
se ajustd a través de regresion no lineal con el programa Statgraphic Centurion XVII.
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Tabla 4. Resultados de las corridas para cargas de 20 g*m™ *d*

DQO 02 disuelto
Corridas PH (mg*L™) (mg*L™Y) *A’?;i "
Alim. Efluente | Alim. |Efluente | Alim. | Efluente (g"m )
1 4,10 8,27 40232 11200 | 0,1 2,48 14,4
2 412 8,18 |40232| 10500 | 0,1 2,84 14,7
3 4,25 795 140232| 11200 | 0,1 2,85 14,4
4 4,23 7,93 |40232| 10400 | 0,1 2,23 14,8
5 4,19 8,45 |40232| 10400 | 0,1 2,61 14,8
6 411 798 140232| 10560 | 0,1 2,70 14,7
Valor medio 40232 | 10710 | 0,0 2,62 14,6
Valor maximo 4,25 8,45 [40232| 11200 | 0,1 2,85 14,8
Valor minimo 4,10 7,93 |40232| 10400 | 0,1 2,23 14,4
Desv. estandar 0,07 0,21 0 384,45 0 0,24 0,19
Coef. de 157% | 2,58% | 0% [359% | 0% | 903% | 1,30%
variacion

Tabla 5. Resultados de las corridas para cargas de 30 g*m™ *d*

1 02 disuelto
Corridas PH DQO (mg*L™) (mg*L™?) *‘”_’;Z o
Alim. | Efluente | Alim. |Efluente | Alim. | Efluente (g*m )
1 4,15 8,41 40232 | 12744 | 0,1 1,84 20,4
2 4,12 8,13 140232 | 12152 | 0,1 1,72 20,9
3 4,15 8,20 (40232 | 12480 | 0,1 1,84 20,6
4 4,10 8,67 (40232| 12365 | 0,1 1,76 20,7
5 4,20 854 (40232 12544 | 0,1 1,70 20,6
6 4,15 851 [40232| 12430 | 0,1 1,81 20,7
Valor medio 40232 | 12452 | 0,1 1,78 20,7
Valor maximo 4,20 8,67 40232 | 12744 | 0,1 1,84 20,9
Valor minimo 4,10 8,13 40232 | 12152 | 0,1 1,70 20,4
Desv. estandar 0,03 0,21 0,0 196,2 0,0 0,06 0,1
Coef. de variacion | 0,82 % | 2,48 % 0% | 158% [0,0% | 3,42% 0,71 %

Ajuste del modelo de regresion no lineal para el calculo de 4Ba
Variable dependiente: 4Ba
Variable independiente: Ba
Funcion a estimar:
Ba

Ba + k

ABa = ABa max

(3)

NuUmero de observaciones: se tomaron los valores de Ba y 4Ba de las 18 corridas y el punto
(0,0) por donde debe pasar la curva, para un total de 19 puntos.
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Método de estimacion: Marquardt

En la tabla 6 y tabla 7 aparecen los resultados de la estimacion y el andlisis de la varianza que
se reportan cuando se concluye el ajuste de la ecuacion.

Tabla 6. Resultados de la estimacion

Error Intervalo de confianza
Parametro | Estimado estandar | asintotico con un 95,0 %
asintotico Inferior Superior
ABamax 57,73 5,63 45,85 69,61
k 55,17 7,73 38,86 71,47

Tabla7. Andlisis de varianza

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio
Modelo 4 360,43 2 2 180,21
Residuo 6,04 17 0,36
Total 4 366,47 19
Total (Corr.) 594,71 18

R-Cuadrada = 98,98 %

R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 98,92 %
Error estandar del est. = 0,60

Error medio absoluto = 0,50

Estadistico Durbin-Watson = 0,71
Autocorrelacion residual de retardo 1 = 0,63

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion no lineal para describir la
relacion entre 4Ba y una variable independiente La ecuacion del modelo ajustado es:

B
ABa = 57,73 —— (4)
Ba + 55 17

Al realizar el ajuste, el proceso de estimacion termino exitosamente después de 5 iteraciones,
en este punto los coeficientes estimados convergieron con los estimados actuales.

El estadistico R-cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 98,98 % de la
variabilidad en 4Ba. El estadistico R-Cuadrada ajustada, que es mas adecuado para comparar
modelos con diferente nimero de variables independientes es 98,92 %.

El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es 0,60.
Este valor puede utilizarse para construir limites de prediccion para nuevas observaciones
seleccionando la opcidn de Pronosticos del mena de texto. EI error absoluto medio (MAE) de
0,50 es el valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba los
residuos para determinar si hay alguna correlacion significativa basada en el orden en que se
presentaron en su archivo de datos.
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La salida también muestra los intervalos asintdticos del intervalo de confianza del 95,0 % para
cada uno de los pardmetros desconocidos (tabla 6).

En la figura 2 se grafican todos los valores obtenidos de 4Ba contra Ba y puede verse la curva
ajustada, asi como la ecuacion del modelo.

8 25
~
Ba + 5517
15
10
5
0
0 5 10 15 20 25 30
Ba

Figura 2. Gréfico del modelo ajustado

Como puede apreciarse en los aspectos analizados hasta ahora, se puede concluir que el
modelo se ajusta con un coeficiente R-Cuadrada = 98,98 % y con valores de k =55,17 g (de DQO
alimentados) *m?(empaquetadura) * d* y ABamax = 57,73 g (de DQO reducidos) *m™
(empaquetadura) * d™.

Eficiencia de reduccion de la DQO en relacién con la carga aplicada para la vinaza cruda
En la tabla 8 aparecen calculados los porcentajes de reduccion de DQO para los diferentes
valores de carga aplicada por unidad de la superficie de la empaquetadura por dia.

Tabla 8. Valores de porcentaje de reduccién de DQO contra cargas aplicadas
Ba

g>|<|,n-2>|<d>1

% Red de DQO | 95,6 | 95,1 | 95 | 95,1 93,9 |94,9 | 722|739 722

99 199199199 (99|99 | 20 20 20

Ba
g*m-Z*d-l
% Red de DQO | 74,1 | 73,8 | 73,8 | 68,3 | 69,8 | 69 | 69,3 | 68,8 | 69,1

20 20 20 30 30 | 30| 30 30 | 30
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Los valores anteriores se grafican en la figura 3 a continuacion.

o 100
(&)
[
QL
= 90
Ll

80

70 Eficiencia = 176,08*Ba 028
Rz =10,94

60

50

5 10 15 20 25 30
Ba

Figura 3. Eficiencia de reduccion de la DQO contra la carga Ba aplicada en g*m™?*d™

De los datos y la figura 3 se puede considerar que para las condiciones en que se trabajo, los
mejores valores de la eficiencia de reduccion de la demanda quimica de oxigeno se logran para
cargas por unidad de area de empaquetadura entre 10 y 20 g * m™ * d*. Por encima de este valor
la eficiencia disminuye, lo cual se puede deber a que para lograr mayores cargas hay que
incrementar el flujo y con ello disminuye el tiempo de retencion hidréaulica de la vinaza cruda y/o
que la vinaza en el balance nutricional se encuentra por debajo de la relacién tedrica
recomendada y se requerira la adicion de los nutrientes. Ademas, se puede observar en la tabla 5
que para la carga 30 g * m? * d, la concentracion de oxigeno disuelto en el efluente esta por
debajo de 2 mg*L™, lo que puede ser indicativo de que el flujo de oxigeno fue insuficiente para
estas condiciones de trabajo.

CONCLUSIONES
e Se puede concluir que el modelo de Rusten aplicado a un filtro empacado airado se ajusta
con un coeficiente R-Cuadrada = 98,98 % y con valores de k =55,17 g (de DQO
alimentados) *m (empaquetadura) * d™* y ABamax = 57,73 g (de DQO reducidos) *m™
(empaquetadura) * d* y que uno de los pardmetros fundamentales para el disefio es la
carga organica por unidad de area de empaquetadura.

e Los mejores valores de la eficiencia de reduccion de la demanda quimica de oxigeno se
obtuvieron para valores de carga organica por unidad de area de empaquetadura entre 10 y
20g*m?2*dt
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