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RESUMEN

En la produccién de etanol se generan vinazas, efluentes con pH acido y elevada
demanda quimica de oxigeno (DQO). Los sistemas de tratamiento anaerobio con
biopelicula son una tecnologia consolidada para tratamiento de efluentes industriales.
El reactor de lecho fluidizado inverso anaerobio (LFI), empleado en el tratamiento de
efluentes de alta carga, utiliza un soporte que proporciona una gran superficie y un
bajo requerimiento de energia para la fluidizacion del lecho. Este trabajo evalta el
desempefio de un LFI, empleando Extendospher® como soporte y tratando efluentes
de la produccion de etanol. El reactor arrancd por lotes, posteriormente operd en con-
tinuo a diferentes cargas organicas volumétricas: 0.5, 1.0, 3.3, 6.8 y 10.4 gDQO/L d.
Ademas, se evaluaron diferentes tiempos de residencia hidraulica (TRH): 10, 5y 1
dias. El sistema alcanzo las siguientes eficiencias promedio de remocioén de DQO:
81 % para la operacion en lotes, y 58, 67, 59 y 50 % con cargas de 0.5, 1.0, 3.3, 6.8
gDQO/L d respectivamente. Para la carga de 10.4 gDQO/L d, la eficiencia promedio
de remocion de DQO fue 38 %, en esta condicion el reactor presento inestabilidad
y disminucion del rendimiento de metano. La generacion de metano inici6 hasta los
110 dias de operacion del reactor a una carga de 1.0 gDQO/L d. El sistema alcanzo
un rendimiento de metano desde 0.15 hasta 0.34 LCH4/gDQO;emovida- El reactor ope-
rando a una carga constante de 6.4 gDQO/L d, y TRH de 1 dia, alcanz6 una eficiencia
promedio de remocion de DQO de 52 %.
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ABSTRAC

The vinasses are the residual liquid waste after distillation of the ethanol. This distillery
effluent generally has a very high chemical oxygen demand (COD) concentration and
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low pH. Anaerobic treatment whit biofilms systems is a well-established technology for
the treatment of industrial effluents. The anaerobic inverse fluidized bed reactor (IFBR)
has been developed to provide biological treatment of high strength organic wastewater
for their large specific surface and their low energy requirements for fluidization. This
study describes the performance of IFBR with Extendospher®, for the treatment of vi-
nasses. The start-up was in batch, increasing gradually the organic load rate (OLR): 0.5,
1.0,3.3, 6.8 and 10.4 gCOD/L d. Different hydraulic retention times (HRT) were evaluated:
10, 5 and 1 days. During the batch operation, the COD removal obtained was of 81 %,
and for OLR 0f 0.5, 1.0, 3.3, 6.8 gCOD/L d the removal obtained was 58, 67, 59 and 50 %
respectively. For a maximum OLR of 10.4 gCOD/L d, the COD removal was 38 %,
and the system presented instability and a decrease of yield methane. The methane
production initiated after 110 days from the start-up of the IFBR, to organic load
rate of 1.0 gCOD/L d. The system reached values in the methane yield from 0.15 up
to 0.34 LCH4/g CODyemoved, for the different organic load rates. During the operation to
a constant OLR of 6.4 gCOD/L d, and a HRT of 1 day, the IFBR reached a maximum

efficiency of removal of 52 %.

INTRODUCCION

Los combustibles fosiles, el petroleo y sus deri-
vados, como fuentes de energia no renovable, estan
llegando a niveles de agotamiento acelerado. Esta
situacion, sumada al calentamiento global provocado
en gran medida por el uso de este tipo de combusti-
bles, es una oportunidad para la implementacion de
energias renovables. En este sentido, la produccion
de biocombustibles ha despertado el interés mundial.
Ademas de ser empleado como biocombustible, el
etanol obtenido a partir de melaza de azucar de caiia,
es utilizado para producir bebidas. En México, diver-
sos ingenios poseen destilerias con una capacidad
instalada para producir anualmente cerca de 167 mil
m? de etanol. Independientemente del uso que se dé
a éste, es importante considerar que las grandes can-
tidades producidas a nivel mundial (55 700 millones
de L en 2007, empleados 30 % en la industria, 9 %
en bebidas y 61 % como combustibles) generan a
su vez considerables voliimenes de efluentes de la
destilacion, denominados vinazas (COLPOS 2010).
Estudios realizados en diversas destilerias indican
que por cada litro de alcohol destilado se producen de
12 a 15 L de vinazas (Jiménez et al. 2006, Travieso et
al. 2006, Lorenzo et al. 2015). Estas vinazas tienen un
pH acido (de 3 a 4). Asimismo, estan caracterizadas
por su alta demanda quimica de oxigeno (DQO) en un
rango de 50-100 g DQO/L, dependiendo del origen
del sustrato empleado en la fermentacion alcohdlica
(Jiménez et al. 2006, Travieso et al. 2006).

Las vinazas con frecuencia han sido tratadas me-
diante procesos anaerobios. El tratamiento anaerobio
de efluentes con elevado contenido de materia orga-
nica biodegradable presenta diversas ventajas, por

ejemplo se puede alcanzar alta eficiencia de remocion
alimentando altas cargas, presenta bajos requeri-
mientos de nutrientes, genera pequefias cantidades
de lodos y produce un biogas combustible. La pro-
duccién de biogas permite al proceso no s6lo ahorrar
energia, sino también generarla. Esto puede reducir
significativamente los costos de operacion compa-
rado con el alto consumo de energia de los procesos
aerobios (Fernandez et al. 2008). Sin embargo, uno
de los mayores problemas en los procesos anaerobios
de tratamiento de aguas residuales es la pérdida de
biomasa en sistemas con alta carga hidraulica. En
relacion con esto, muchos de los sistemas anaerobios
empleados involucran sistemas de biomasa fija. La
biopelicula proporciona interesantes ventajas tales
como: ofrece una mayor superficie de contacto entre
la materia organica y la biomasa, ademas de la facil
separacion del agua tratada de la biomasa y de un
disefio de sistema compacto (Houbron et al. 2012,
Thaiyalnayaki y Sowmeyan 2012).

Dentro de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales mediante un lecho fijo se encuentran los
reactores de lecho fluidizado inverso (LFI), mismos
que se han sugerido para el tratamiento anaerobio
de efluentes industriales (Alvarado et al. 2010, Ab-
durahman et al. 2013). El LFI utiliza como soporte
pequeiias particulas con una densidad especifica
menor que la del agua, estas particulas flotan y son
expandidas hacia abajo por el influente (Sowmeyan
y Swaminathan 2008). En el caso de la produccion de
gas, éste también contribuye a la expansion del lecho,
fenémeno llamado pseudofluidizacion (Arnaiz et al.
2005). La fluidizacion inversa tiene ventajas adiciona-
les comparadas con la fluidizacion convencional, entre
ellas, permite la recuperacion de solidos en el fondo
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del reactor. En este sentido, la biopelicula que crece
en la parte superior del reactor permanece separada
de los precipitados, asi el reactor no estd propenso a
atascamientos y tiene menor requerimiento de energia
(Papirio et al. 2012). Por otro lado, se considera que
los reactores LFI pueden alcanzar una carga organica
volumétrica superior a 30 g DQO/L d (Alvarado et
al. 2008). Este proceso ha sido probado a nivel la-
boratorio con éxito sobre aguas residuales urbanas,
aguas residuales de la industria vinicola (Sowmeyan
y Swaminathan 2008, Choudhury y Sahoo 2012,
Thaiyalnayaki y Sowmeyan 2012) y aguas residuales
de cerveceria (Alvarado et al. 2008), asi como a escala
real en aguas residuales de la industria refresquera,
textil y de productos quimicos (Yougsheng 2008). El
presente trabajo describe la operacion de un reactor de
lecho fluidizado inverso, empleando Extendospher®
como soporte y tratando efluentes provenientes de la
produccion de etanol a partir de melaza de azicar de
cana. El desempeio del reactor se evalud aplicando
diferentes cargas organicas volumétricas y diferentes
tiempos de residencia hidraulica.

MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion del agua residual en estudio
Durante el desarrollo de este trabajo se llevaron
a cabo muestreos simples del efluente proveniente
de una destileria productora de etanol a partir de
melaza de azucar de cafia. La empresa alcoholera
generadora de las vinazas esta ubicada en el centro del
estado de Veracruz, México y tiene una capacidad de
produccién de alcohol de 20000 L/d. Los muestreos
se llevaron a cabo directamente en el punto de des-
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carga hacia una laguna, utilizada como laguna de
enfriamiento y homogeneizacion del efluente. La
caracterizacion de las vinazas provenientes de la
produccioén de etanol, empleadas como influente del
LFI, se realiz6 de acuerdo con técnicas analiticas de
los métodos estandarizados para el analisis de aguas
y aguas residuales (APHA 1995). Se evaluaron los si-
guientes parametros: demanda bioquimica de oxige-
no (DBOs) (Método 5210-B, a través de la medicion
de oxigeno disuelto con un oximetro), DQO total y
soluble (Método 5220-C, reflujo cerrado espectrofo-
tométrico), solidos totales (ST), solidos totales volati-
les (STV), s6lidos suspendidos totales (SST), s6lidos
suspendidos volatiles (SSV) (Método 2540, gravimé-
trico, solidos en todas sus formas), pH (Método 4500,
electrométrico), conductividad (Método 2510-B,
determinacion de la conductividad electrolitica),
nitrégeno total Kjeldahl (NTK), nitrogeno amonia-
cal (N-NHy) y nitrégeno organico (Método 4500-B,
determinacion de NTK), fosfatos (Método 4500-P-D,
determinacion de fosforo total, método de cloruro
estafoso) y sulfatos (Método 4500-SO4> E, espec-
trofotométrico de cloruro de bario).

Arranque del reactor de lecho fluidizado inverso

El dispositivo experimental, LFI, estuvo
conformado por una columna de vidrio con una
altura de 0.55 m, un diametro interno de 0.07 m
y un volumen util de 1.7 L (Fig. 1a y b). Como
soporte se empled Extendosphere®, que consiste
en un material mineral de forma granular, com-
puesto principalmente por silice. El didmetro
promedio de estas esferas de soporte es de 170
um, su densidad es igual a 690 kg/m?3, con un
4rea superficial especifica igual a 20000 m?*/m?
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Fig. 1. Reactor de lecho fluidizado inverso anaerobio (LFI) empleado como prototipo experimental
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CUADRO I. CONDICIONES DE OPERACION POR LOTES PARA EL LECHO
FLUIDIZADO INVERSO ANAEROBIO (LFI)

Variable de operacion Valor
Concentracion de entrada 0.5 g DQO/L
Area de la columna 0.0038m?
Velocidad descencional 7.34 m/h
Flujo de recirculacion 28.2L/h
Volumen util del reactor 1.7L

Variable de operacion Valor
Volumen de soporte seco 0.247L
Porcentaje de soporte seco 14.5 %
Altura del liquido 0.46 m
Relacion Ho/D 6.57
Temperatura de operacion 30 °C.

DQO = Demanda quimica de oxigeno, Ho/D = Relacion altura/didametro

(Arnaiz et al. 2007). Se emplearon 0.247 L de so-
porte seco, que corresponden a un area superficial
para adhesion de biopelicula de 4.94 m?. El reactor
se adapto con un dispositivo distribuidor del liquido
de alimentacion en la parte superior de la columna.
En la parte inferior derecha del reactor se ubico la
salida del efluente. Para la alimentacion y la re-
circulacién se emplearon bombas peristalticas de
velocidad variable. El biogas producido se midid
con un sistema de desplazamiento de volumen de
liquido tipo frasco de Mariotte. Se utilizé el mismo
procedimiento para la cuantificacion del metano
producido con NaOH para el lavado del biogas.

El reactor se inocul6 con 0.250 L de lodos htime-
dos (sedimentados y lavados), con una concentracion
de 48.44 g/I. de SSV. Los lodos fueron obtenidos de
una planta de tratamiento de aguas residuales que
opera bajo un sistema anaerobio.

Después de la inoculacion del reactor se inicid
su operacioén por lotes, con un influente de una con-
centracion igual a 0.5 g DQO/L. Se mantuvo en esta
condicion durante 51 dias, periodo en el que se com-
pletaron cinco ciclos de 13, 7, 11, 10 y 10 dias, hasta
alcanzar una eficiencia de remocion casi constante. Se
realizo un monitoreo de la DQO soluble del influente
y el efluente. Las condiciones de operacion en lotes
se muestran en el cuadro I. Durante la operacion

en lotes se dio seguimiento a la colonizacion del
soporte, con observaciones directas al microscopio.
Para este fin, las muestras fueron tomadas de los
diversos puertos de muestreo ubicados a diferentes
alturas en el reactor.

Operacion a diferente carga organica volumétrica

Una vez que se obtuvo un soporte colonizado,
se operd el reactor en continuo alimentando el
agua residual en estudio sin diluir (cruda, excepto
para las cargas de 0.5 g DQO/L dy 1.0 g DQO/L
d). Se efectuaron incrementos de la carga organica
volumétrica desde 0.5 g DQO/L d hasta 10.4 g
DQO/L d, cuando se alcanzd la estabilizacion del
sistema para cada carga evaluada. Los valores del
tiempo de residencia hidraulica fueron variables,
tal como se muestra en el cuadro II, en donde se
indican también los valores del flujo del influente y
de recirculacion empleados en cada carga organica
volumétrica. Durante la operacidén en continuo se
monitorearon los siguientes parametros: DQO, ST,
STV, SST, pH, volumen de biogas y volumen de
metano. El crecimiento de la biopelicula también
fue monitoreado con observaciones al microsco-
pio, cuando se alcanzo6 la estabilidad en el sistema.
Asimismo, se determinaron los solidos volatiles
adheridos al soporte (SVA).

CUADRO II. OPERACION DEL LECHO FLUIDIZADO INVERSO ANAEROBIO (LFI) EN CONTINUO A
DIFERENTES CARGAS ORGANICAS VOLUMETRICAS

Carga organica Carga organica L/d Valores de TRH Tiempo de
volumétrica especifica - — recirculacion di operacion
¢ DQO/L.d eDQO/m*d  Promedio  Desviacién L/h (dias) (dias)

estandar
0.5 0.1012 0.922 0.0 28.2 1.8 31
1.0 0.2024 0.039 0.006 28.2 50 105
33 0.6680 0.052 0.012 24.0 34 119
6.8 1.377 0.073 0.008 19.8 23 45
10.4 2.105 0.081 0.0 15.0 21 14

Q = Flujo de alimentacion, TRH: Tiempo de residencia hidraulica, DQO: Demanda quimica de oxigeno
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CUADRO IIL. CARACTERISTICAS DE LAS VINAZAS GENERADAS EN LA PRODUCCION DE ETANOL

Valor Valor
Parametro Parametro
Promedio Desviacion estandar Promedio  Desviacion estandar

Temperatura (°C) 96 3.95 SST (g/L) 14.71 2.69

pH 4.64 0.28 SSV (g/L) 10.90 1.86
Conductividad (mS/cm) 19.48 8.66 NTK (g/L) 0.259 0.052

DQO; (g/L) 193.35 54.64 Nitrégeno Organico g/L 0.177 0.033
DQO; (g/L) 179.37 42.06 Nitrogeno amoniacal g/ 0.082 0.021

ST (g/L) 109.78 34.41 Fosforo g/L 0.218 0.010

STV (g/L) 77.53 25.93 Sulfatos g/L 11.49 3.89

SST = Solidos suspendidos totales, SSV = Solidos suspendidos volatiles, NTK = Nitrégeno total Kjedahl, DQO; = Demanda
quimica de oxigeno total, DQO¢= Demanda quimica de oxigeno solubre, ST = Solidos totales, STV = Solidos totales volatiles

Operacion a diferentes tiempos de residencia
hidraulica (TRH)

Cuando el reactor se estabiliz6 a la maxima carga
organica volumétrica bajo la cual oper6 eficiente-
mente, se disminuy6 gradualmente el TRH. Para lo
anterior, se operé el reactor con una carga de 6.4 g
DQO/L d, a diferentes TRH de 10, 5 y 1 dias, cada
uno con periodos de 30, 20 y 10 dias respectivamente.
Para mantener constante el TRH se control6 el flujo
de alimentacion y mediante diluciones se ajusto la
concentracion de DQO de la vinaza empleada como
influente.

RESULTADOS Y DISCUSION

De los muestreos y caracterizaciones realizados
cada tres meses en la planta productora de etanol (un
total de nueve muestreos), se obtuvieron los valores
promedio para los diversos parametros evaluados
que se muestran en el cuadro III. El efluente estaba
compuesto en su mayoria por vinazas, ademas, con-
tenia una menor proporcion de agua proveniente del
lavado de los diferentes tanques del proceso (tales
como los de preparacion de mosto, de produccion de
levadura y de fermentacion). Se observa un valor bajo
de pH en el efluente caracterizado, causado por las
cantidades de acido sulfurico empleado en el proceso
(especificamente en la preparacion del mosto) para
evitar la presencia de bacterias durante la produccion
de levadura. Por otro lado, se observan valores ele-
vados de DQO, mismos que rebasan los reportados
por diversos autores y que se encuentran en rangos de
50 a 122 g/L. DQO (Vlyssides y Barampounti 2005,
Jiménez et al. 2006, Travieso et al. 2006). En relacion
con la cantidad de sélidos en el efluente crudo, éstos
se encuentran dentro de los rangos reportados, los
cuales presentan valores entre 70.6 a 170 g/L para

los STy 3.6 a 145 g/L para los SST (Vlyssides y Ba-
rampounti ef al. 2005, Jiménez et al. 2006, Travieso
et al. 2006). Respecto a los valores de nitrogeno, son
mas bajos que los reportados por algunos autores, los
cuales estan entre 1.8 a 170 g/L. para NTK (Vlyssides
y Barampounti 2005, Jiménez ef al. 2006) y 48 g/L
para N-NHy4 (Vlyssides y Barampounti 2005). Al
igual que en el caso de la DQO, una gran cantidad
de solidos no tienen su origen Unicamente en el
efluente de la destilacion (estrictamente vinazas),
ya que provienen también de solidos sedimentables
de la melaza empleada como sustrato y que no son
utilizados durante la fermentacion, asi como de los
efluentes provenientes del lavado de fermentadores,
que contienen una gran cantidad de levadura que no
es centrifugada.

La operacion en lotes del LFI se llevo a cabo
durante 51 dias, en cinco ciclos. La duracion de cada
uno estuvo en funcion de la concentracion del efluen-
te del reactor. La mayor eficiencia de remocion de
DQO alcanzada fue de 88 %, conseguida tanto en el
segundo, como en el Gltimo ciclo. Se considero que el
sistema alcanzo6 estabilidad operando en lotes cuando
los porcentajes de remocion de DQO fueron superio-
res a 80 % en los ultimos dos ciclos. (Cuadro 1V).
Durante la operacion del LFI en sistema lotes no hubo
generacion de metano.

Respecto a la colonizacion del soporte, las obser-
vaciones realizadas al microscopio demostraron un in-
cremento de biomasa adherida al Extendosphere® du-
rante la operacion del reactor en lotes. En la figura 2a
se presenta una observacion al microscopio (con un
aumento 10 x) del soporte sin colonizar al inicio de
la operacion del reactor en lotes, asi como el soporte
colonizado a diferentes tiempos de operacion en las
figuras 2b, ¢ y d. Durante el primer ciclo se observa
apenas el inicio de la colonizacion (a los 8 dias), en el
que ocurrié un aumento considerable de la biomasa
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CUADRO 1V. EFICIENCIAS DE REMOCION ALCANZADAS EN EL REACTOR DE LECHO FLUIDIZADO
INVERSO ANAEROBIO OPERANDO POR LOTES

Numero Tiempo acumulado  DQO influente DQO efluente DQO removida Porcentaje de
de lote (dias) g/L g/L g/L remocion (%)
1 13 0.5952 0.215 380.11 63.87
2 20 0.5334 0.062 471.03 88.31
3 31 0.5204 0.106 413.84 79.52
4 41 0.5204 0.066 454.00 87.23
5 51 0.5567 0.065 491.50 88.29

DQO = Demanda quimica de oxigeno

(a) Soporte sin colonizar al inicio
de la operacion en lotes

(b) Soporte con biomasa adherida
a los 8 dias de operacion en lotes

(c) Crecimiento de biopelicula
durante el tercer lote

d) Biopelicula adherida al soporte
durante el cuarto lote

Fig. 2. Soporte (Extendosphere®) visto al microscopio con aumento 10 x. (a) Soporte
sin colonizar al arranque del reactor, (b) Soporte durante el primer ciclo por
lote, 8 dias de operacion, (c¢) Colonizacion del soporte a los 25 dias de operacion
en lote, (d) Biomasa adherida al soporte al final del cuarto lote, 40 dias

adherida durante el tercer ciclo, lo que coincidié con
un incremento en la eficiencia de remocion de DQO.
Thaiyalnayaki y Sowmeyan (2012), han considerado
que el desarrollo de la biomasa y su adherencia al
soporte son factores importantes que determinan el
eficiente desempefio de un reactor de lecho fluidi-
zado inverso anaerobio. De acuerdo con Michaud
et al. (2005) y Houbron et al. (2012), el periodo de
arranque de un reactor puede ser visto como el tiempo
necesario para la seleccion y justo arreglo de la mas
apropiada variedad de bacterias de un consorcio, en
donde estan relacionadas unas a otras dependiendo
del sustrato. Durante el periodo de arranque de un
reactor de lecho fijo, el proceso de colonizacion se
inicia con la adhesion de algunas células de bacterias
a la superficie del soporte en una fase de adhesion,
seguida por una fase de colonizacién, en donde se

presenta una comunicacion intercelular, crecimiento
y formacion de polisacaridos. En una siguiente fase
el crecimiento celular aumenta, asi como la cantidad
de polisacaridos que permite la adhesion, creando
una biopelicula de mayor espesor y mas resistente al
desprendimiento de las células que crecen sobre las
superficies expuestas a corrientes de liquidos.

Las condiciones bajo las cuales operd el reactor
a diferentes cargas y las eficiencias alcanzadas en
cada condicidn, se muestran en el cuadro V. La ope-
racion en continuo se inicid con una carga de 0.5 g
DQO/Ld. EI TRH fue de 1.8 dias y la concentracion
de vinaza alimentada fue ajustada a 0.9 g DQO/L
(o valores muy cercanos a éste), con diluciones de
vinaza. Asimismo, se controld el flujo del influente.
La eficiencia de remocion de DQO promedio fue
de 58 %, con un valor maximo de 84 %. Durante la
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CUADRO V. EFICIENCIAS DE REMOCION ALCANZADAS EN EL REACTOR DE LECHO FLUIDIZADO INVERSO
ANAEROBIO (LFI) A DIFERENTES CARGAS ORGANICAS VOLUMETRICAS

DQO DQO DQO Carga organica Eficiencia de
influente efluente removida volumética remocion T. O. TRH
(e DQO/L) (2 DQO/L) (2 DQO/L) (¢ DQO/Ld) %) LEL ias
ias

Promedio D.E. Promedio D.E. Promedio D.E. Promedio D.E. Promedio D.E.
0.91 0.14 0.35 0.12 0.38 0.22 0.50 0.08 58.00 20.78 45 1.80
50.63 14.78 12.37 5.25 16.510 10.67 1.00 0.10 67.00 12.19 105 50.00
109.27 23.47 43.71 8.46 64.404  27.10 3.30 0.13 59.00 11.85 119 34.00
163.69 28.96 84.78 24.18 80.970  22.98 6.80 0.27 50.00 7.56 45 23.00
218.51 0.0 153.03 15.29 65.48 15.29 10.4 0.0 29.97 21.22 14 21.00

DQO = Demanda quimica de oxigeno, TRH = Tiempo de residencia hidraulica, D. E. = Desviacion estandar, T. O. = Tiempo de

operacion del reactor de lecho fluidizado inverso

operacion con esta carga organica volumétrica no
hubo produccién de biogas. Cuando se alcanzé una
remocion de DQO casi constante, se incremento la
carga. La concentracion del influente para la carga
de 1.0 g DQO/L d fue ajustada con diluciones de la
vinaza a 50 g DQO/L, manteniendo un control del
flujo de entrada, con lo que se consiguidé un TRH de
50 dias. El caudal de alimentacion y la tasa de recir-
culacion se indican en el cuadro II. En la figura 3
se observa que al operar el reactor alacargade 1.0 g
DQO/L d, durante los dias 87 a 127, la eficiencia

—a—Eficiencia de remocion

de remocioén se mantuvo muy cercana al 80 % o
por arriba de este valor. Sin embargo, entre el dia
128 y 141, la eficiencia disminuy6 hasta un valor
aproximado a 60 %. A partir del dia 143 y hasta el
final de la operacion a esta carga, el sistema parece
alcanzar estabilidad, pues la variacion en la eficiencia
de remocion disminuyo. Finalmente, la eficiencia
promedio de remocion a esta carga fue de 67 % y
se cumplieron dos TRH. Durante la operacion del
reactor auna carga de 3.3 g DQO/L d, se utiliz6 como
influente vinaza cruda sin diluir, obtenida durante

—o— Carga organica volumétrica
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Fig. 3. Eficiencias de remocion obtenidas en el reactor de lecho fluidizado inverso anaerobio (LFI) a diferentes cargas organicas
volumétricas. COV = Carga organica volumétrica, TRH = Tiempo de residencia hidraulica, DQO = Demanda quimica

de oxigeno
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los muestreos en la destileria. En la caracterizacion
de esta vinaza se encontraron diferentes valores de
DQO, en un rango de 73.0 g DQO/L hasta 130.0 g
DQO/L. De tal manera que, para lograr la carga
deseada en el LFI, que mantenia un volumen fijo de
1.7 L, fue necesario calcular el flujo de alimentacion
para las diferentes concentraciones de DQO de la
vinaza empleada como influente. En la figura 3
puede apreciarse que la operacion del reactor a esta
carga permitio alcanzar una estabilidad después de
operar 119 dias, asi como una eficiencia de remocion
de DQO promedio de 59 %. El tiempo de residencia
fue de 34 dias y se cumplieron tres TRH.

Con la finalidad de probar la tolerancia del LFI
a una mayor carga organica volumétrica, se operd
el reactor a 6.8 g DQO/L d con vinaza cruda (DQO
promedio de 163.7 g DQO/L). Dado que se mantenia
un volumen fijo de 1.7 L en el reactor, fue necesario
determinar el valor de flujo del influente. Derivado
de este flujo, el TRH fue de 20 dias y debido a que
el reactor se oper6 bajo estas condiciones durante
45 dias, se cumplieron dos tiempos de residencia.
Se alcanz6 estabilidad a los 29 dias de operacion.
La eficiencia de remociéon de DQO promedio fue de
50 %. A pesar de que la eficiencia de remocion y el
rendimiento de metano disminuyeron, se alcanzo6 una
estabilidad en un corto tiempo. Al operar el reactor a
una carga organica volumétrica de 10.4 g DQO/L d,
se presentd inestabilidad en su operacién, lo que
causo6 una disminucioén en la eficiencia de remocion
de DQO hasta un 30 %. Asimismo, el pH alcanzo
un valor de 5 y fue necesario ajustarlo diariamente
(Fig. 3). Se asume que la disminucion de pH puede
ser ocasionada por la acumulacién de algunos acidos
organicos intermediarios que se producen durante el
tratamiento anaerobio, tales como los acidos butirico,
propionico y acético. Debido a los problemas pre-
sentados, se suspendid la operacion en continuo y se
operd el reactor en lotes durante un periodo de 12 dias
hasta que el pH del efluente alcanz6 un valor cercano
a 7.0y se obtuvo una eficiencia de remocion de DQO
promedio de 28 %. Después de operar el reactor
en lotes, se reinicid la operacion en continuo a una
carga de 4.0 g DQO/L d, alcanzando estabilidad en
16 dias, con una eficiencia de remocion promedio de
50 %. Posteriormente se increment6 la cargaa 7.0 g
DQO/L dy se alcanzo6 una concentracién de DQO en
el efluente casi constante a los 11 dias de operacion,
con una eficiencia de remocion promedio de 50 %
(Fig. 3). Investigaciones anteriores han reportado
diferentes eficiencias de remocioén de DQO en LFI.
Thaiyalnayaki y Sowmeyan (2012), alcanzaron una
eficiencia de remocion de DQO de 55 % al operar un

reactor de lecho fluidizado inverso anaerobio a una
capacidad maxima de 15 g de DQO/L d, tratando
aguas residuales de alta carga. Por otro lado, Alvara-
do et al. (2008), obtuvieron eficiencias de remocion
superiores a 80 % con cargas volumétricas de hasta
30 g DQO/Ld en un LFI tratando aguas residuales de
la industria cervecera. En el presente trabajo, el valor
de DQO del agua residual cruda en estudio empleada
como influente en la carga orgédnica volumétrica de
10.4 g DQO/L d fue en promedio, 218.51 g DQO/L,
la mas alta respecto a los valores de concentracion de
DQO de la vinaza empleada en las diferentes cargas
evaluadas. Es importante considerar que las vinazas
provenientes de la produccion de etanol contienen
compuestos recalcitrantes tales como compuestos
organicos poliaromaticos, polifenolicos, productos
de lignina, taninos y acidos humicos (Zayas et al.
2010), mismos que impiden una considerable dismi-
nucién de la DQO al no ser removidos. La presencia
de sustancias inhibitorias en las vinazas, tales como
los compuestos fenolicos, dificulta el proceso de
digestion anaerobia. Es conocido que estos com-
puestos son toxicos e interfieren en la actividad de
los microorganismos metanogénicos. Ademas, la
alta salinidad de estos efluentes, observada en sus
elevados valores de conductividad (en algunos casos
de hasta 40 mS/cm), pueden causar problemas de
presioén osmotica a los microorganismos responsables
de la digestion anaerobia (Jiménez et al. 2006). Las
anteriores consideraciones podrian ser la causa de la
desestabilizacion del sistema al operarlo con la carga
de 10.4 g DQO/L d.

La determinacion de la cantidad de SVA al soporte
por gramo de soporte (gsya/gsoporTE), S€ realizd a
partir de la operacién del reactor en continuo a una
carga de 3.3 g DQO/L d (y para todas las cargas
posteriores), considerando que se habia conseguido
estabilidad en la operacion del reactor en esta carga
y que habria suficiente biomasa colonizando el so-
porte para poder ser cuantificada por este método. La
cantidad de SVA se mantuvo en un rango desde 0.14
gsva/gsoporte hasta 0.26 gsva/gsoporte. La menor
cantidad de SVA coincide con el periodo de desestabi-
lizacién del reactor auna carga de 10.4 g DQO/Ld, en
donde el valor de pH disminuy6 hasta un valor de 5,
asi como la produccion de metano. La cantidad se
increment6 nuevamente al operar el reactor en lotes y
en la posterior operacion en continuo a 4.0 g DQO/Ld
y 7.0 g DQO/L d. Asimismo, se obtuvieron valores
cercanos al operar el reactor a una carga organica
volumétrica promedio de 6.4 g DQO/L d bajo TRH
de 10, 5 y 1 dias. El valor promedio fue de 0.20
gsva/gsoporTe. Los valores de biomasa adherida al
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Extendosphere® son semejantes a los reportados por
Thaiyalnayaki y Sowmeyan (2012) al emplear un
rector de lecho fluidizado inverso, utilizando como
soporte esferas de vidrio para tratar aguas residuales
de alta carga.

Cuando el reactor recuper6 su estabilidad y con
la finalidad de optimizar su desempefio, se operd a
diferentes TRH, los cuales se fueron disminuyendo
gradualmente bajo una carga promedio de 6.4 g
DQO/L d, ya que fue dicha carga bajo la que operd
eficientemente. Con un TRH de 10 dias, se alcanz6
una eficiencia de remocion promedio igual a 45 % al
final del periodo. Bajo esta condicion, fue necesario
ajustar el pH diariamente.

Cuando el reactor oper6d durante un periodo de
tiempo de 20 dias y aun TRH de cinco dias, se com-
pletaron cuatro tiempos de residencia. Durante los
primeros tres TRH evaluados se presentaron menos
cambios en el pH. En el altimo TRH evaluado no fue
necesario ajustar el pH. Adicionalmente, se obtuvo
una eficiencia de remocion de DQO promedio de
57.42 %. Cuando el reactor se oper6 a un TRH igual
a un dia, se obtuvo una eficiencia de remocién de
DQO promedio de 52 %. Sin embargo, se observa una
tendencia a seguir disminuyendo hasta alcanzar una
eficiencia de 40 %, completandose diez tiempos de
residencia. Se observd estabilidad en la concentracion
del efluente y del pH. Asi como inestabilidad en el
sistema cada vez que se cambi6 el TRH, ya que la
eficiencia de remocidn baj6 considerablemente, pero
se recupero al final de cada periodo de operaciéon a

diferentes TRH (Fig. 3) alcanzando eficiencias de
remocion menos variables.

Los valores del rendimiento de metano y su
comportamiento durante la operacion del reactor a
diferentes cargas orgéanicas volumétricas se muestran
en el cuadro VI vy figura 4 respectivamente. Puede
observarse que durante la operacion del LFI en lotes
y en continuo a una carga de 0.5 g DQO/L d, no hubo
generacion de metano, inicidndose la produccion del
mismo hasta los 110 dias de operacion del sistema a
una carga de 1.0 g DQO/L d. Se observa una variacién
considerable del rendimiento de metano al inicio de
su produccion, pero se estabiliza al final de la etapa
operando a esta carga. En las cargas de 3.3y 6.8 g
DQO/L d, la producciéon de biogas presenta com-
portamientos similares: se observa claramente que
al incrementar las cargas el rendimiento de metano
disminuye, pero al final de la operacion en estas dos
cargas organicas volumétricas, la cantidad de metano
aumenta manteniendo valores con menos variacion.
El sistema alcanza valores de rendimiento de metano
promedio de 0.32 y 0.24 LCH4/gDQOemovida para
las cargas de 3.3 y 6.8 g DQO/L d, respectivamente.
Al operar el reactor a una carga de 10.4 g DQO/L d,
el rendimiento de metano empieza a disminuir hasta
desaparecer, mostrando un desequilibrio en el LFI,
lo que indica una maxima carga bajo la cual ya no
podia ser operado. Una posterior operacion del sis-
tema en lotes y con cargas de 4.0 y 7.0 g DQO/L d
permitieron un nuevo incremento en el rendimiento
de metano. Después de estos eventos, el reactor

CUADRO VI. RENDIMIENTO DE METANO OBTENIDO A DIFERENTES CARGAS ORGANICAS VO-
LUMETRICAS EN EL REACTOR DE LECHO FLUIDIZADO INVERSO (LFI)

Carga orgénica volumétrica

Rendimiento de CHg, y (LCH4/g DQO removida)

Tiempq de g DQO/Ld Promedio
operacion
(Dias) Promedio Desviacion Promedio Desviacion
estandar estandar
51 Operacion por lote *
45 0.50 0.08 0.0 *
105 1.00 0.10 0.3076 0.052
119 3.30 0.13 0.3156 0.046
45 6.80 0.27 0.2383 0.059
14 10.40 0.0 0.1819 0.0
3 Operacion por lote *
17 4.0 0.22 0.2201 0.016
18 7.0 0.55 0.1736 0.050
30 6.4 0 0.2123 0.014
20 6.4 0 0.1922 0.042
10 6.4 0 0.1488 0.021

*No hubo generacion de CHy; DQO = Demanda quimica de oxigeno
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Fig. 4. Rendimiento de CHy4en el reactor de lecho fluidizado inverso anaerobio (LFT) a diferentes cargas organicas volumétricas.
DQO = Demanda quimica de oxigeno, COV = Carga organica volumétrica, TRH = Tiempo de residencia hidraulica,

YCH4 = Rendimiento de metano

opero con una carga de 6.4 g DQO/L d y a diferentes
tiempos de residencia. El mismo comportamiento
observado con el incremento de cargas se manifiesta
al disminuir los tiempos de residencia: al inicio de
cada etapa para los diferentes TRH de 10, 5 y 1 dias
el rendimiento de metano es bajo y va aumentando
al final de las mismas. El comportamiento del siste-
ma al final del TRH de 1 dia permite observar que
la variacion del rendimiento disminuye y alcanza
un valor promedio de 0.1488 LCH4/g DQOremovida-
El analisis del comportamiento del rendimiento de
metano a las diferentes cargas y TRH permite obte-
ner informacion valiosa del momento en el que el
sistema puede alcanzar la estabilidad. Michaud et
al. (2005) y Houbron et al. (2012) indican que el
rendimiento de metano, definido como la cantidad de
metano producido para una cantidad dada de materia
organica removida, es el resultado de la actividad del
consorcio anaerobio de bacterias. Esto es, el valor
del rendimiento de metano es constante cuando el
ecosistema anaerobio usa carbono para crecer y
mantenerse solamente. Al alcanzar el valor tedrico del
rendimiento de metano (0.351 LCH4/g DQOremovida)
podria considerarse que todo el carbono puede
ser utilizado por la biopelicula para la respiracion
anaerobia, creciendo y manteniéndose unicamente.
En el presente trabajo, en cada incremento de carga

y disminucién de TRH, se observa un decaimiento
en el rendimiento de metano, por lo que se asume
que existe una inhibicion de los microorganismos
en respuesta al aumento de las cargas organicas. Al
final de cada etapa, cuando el rendimiento de metano
empieza a ser estable, el carbono aportado por la
vinaza cruda podria ser empleado para crecimiento
y mantenimiento de la biopelicula.

En general, los resultados conseguidos durante la
evaluacion del desempefio del LFI en este estudio,
coinciden con los anteriormente reportados (Jiménez
et al. 2006) para el tratamiento de vinazas crudas (en
reactores agitados de flujo continuo y utilizando vina-
zas con concentracion de 80.5 g DQO/L) empleando
cargas organicas volumétricas de 1.5a 7.5 g DQO/L
d, con TRH desde 53.3 dias hasta 10.6 dias y en donde
el rendimiento de metano aumentd con incrementos
de carga organica volumétrica hasta un valor maxi-
mo, disminuyendo posteriormente. En dicho estudio,
Jiménez et al. (2006) indican que la disminucion en
el rendimiento de metano a determinados valores
de carga organica volumétrica, puede ser atribuida
a una inhibicion de los microorganismos metanogé-
nicos a altos valores de carga organica, debido a la
presencia de sustancias toxicas en las vinazas (com-
puestos fenolicos), asi como a altas concentraciones
de acidos grasos volatiles en el agua en tratamiento.
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Cresson et al. (2006), han reportado también que
al tratar vinazas en un reactor anaerobio de lecho
turbulento, hubo una disminucién en la eficiencia de
remocion y en la actividad metanogénica especifica
al alcanzar una carga orgénica volumétrica de 6.0 g
DQOY/L d, ademas encontraron una acumulacion de
acidos grasos volatiles.

Lo anterior puede ser aplicado también a los resul-
tados obtenidos en este estudio, durante el tratamiento
de las vinazas a TRH de 10, 5 y 1 dias, en donde al
emplear vinazas ajustadas a bajas concentraciones
de DQO, se asume que no hubo inhibiciéon de los
microorganismos metanogénicos debido a la posible
disminucién en la concentracion de acidos grasos
volatiles y de los compuestos inhibitorios que estan
presentes en las vinazas (Zayas et al. 2010).

CONCLUSIONES

El LFI empleado en este trabajo permitio el trata-
miento de vinazas crudas con caracteristicas de pH
cercanos a 4.0 y altas concentraciones de DQO de
hasta 164 g DQO/L en promedio. La operaciéon del
sistema bajo una carga de 6.8 g DQO/L d permiti6 una
eficiencia de remocion de DQO de 50 %, considerada
aceptable dentro de las eficiencias alcanzadas en el
tratamiento anaerobio para efluentes de alta carga.

A una carga de 6.8 g DQO/L d, se obtuvo un
rendimiento de metano promedio de 0.2383 LCHy/g
DQO;emovida- Cuando el LFI se oper6 a esta carga, el
tiempo en que alcanzo estabilidad fue menor que en
las cargas anteriores. Por lo anterior, se considera la
maxima carga de operacion del sistema, ya que una
carga mayor causo inestabilidad al reactor.

Para el tratamiento de vinaza cruda a cargas desde
3.3 hasta 6.4 g DQO/L d, fue necesario emplear altos
valores de tiempos de residencia, desde 23 hasta 50
dias. Es importante considerar que la digestion anae-
robia de las vinazas crudas resulta factible e incluso
atractiva desde el punto de vista energético. Sin em-
bargo, la presencia de compuestos inhibitorios en su
composicién (que han sido ampliamente estudiados),
puede hacer mas lenta la remocioén de su contenido
organico, por lo que es necesario el empleo de altos
tiempos de residencia.

La operacién del LFI a diversos TRH, permitio
determinar que con un TRH de 5 dias, a una carga
organica volumétrica de 6.4 g DQO/L d, se obtuvo un
rendimiento de metano promedio de 0.1922 LCHy4/
€DQO emovida ¥ Una eficiencia de remocion de DQO
promedio de 57.42 %, alcanzando estabilidad al final
del periodo experimental a este TRH.

Por otro lado, el desarrollo de la biopelicula y el
rendimiento de metano constituyeron parametros que
permitieron evaluar la eficiencia del desempeiio del LFI
bajo diferentes cargas organicas volumétricas y TRH.
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