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Resumen:

El presente trabajo evaliia la aplicabilidad de dos tecnologias avanzadas de crecimiento adherido,
filtro anaerobio y lecho fluidizado, para el tratamiento en condiciones anaerobias termofilicas
(55°C) de efluentes derivados de destilerias vinicas (vinazas de vino). El diseiio experimental impli-
ca el estudio del efecto de la velocidad de carga organica sobre la eficacia de los sistemas de fil-
tro anaerobio y lecho fluidizado utilizando dos soportes de diferentes naturaleza: tubos de plasti-
co corrugado y perlas de vidrio sinterizado (SIRAN).

Los resultados obtenidos indican que el filtro anaerobio con soporte plastico presenta un funcio-
namiento estable para velocidades de carga organica maxima (VCO,) de 20 kgDQO/m’*/d mientras
que con perlas de vidrio sinterizado (SIRAN) la velocidad de carga maxima del sistema aumenta
hasta 23 kgDQO/m?/d. El reactor de lecho fluidizado con SIRAN presenta una eficacia de depura-
cién aceptable para velocidades de carga organica de 32 kgDQO/m?/d.
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modelo cinético.

INTRODUCCION

Lasociedad actual tiene planteado un gran re-
to ante si: conjugar € progreso materia y las atas
tasas de productividad con la conservacién del me-
dio natural. Asi, la opinién publica mundia se ha
sensibilizado ante las graves consecuencias deriva-
das de continuar con la misma dinamica de indus-
trializacion y ha matizado su deseo de un mayor
grado de "desarrollo econébmico”, como lo demues-
tra laincorporacién a nuestro |éxico ordinario de
conceptos tales como "desarrollo sostenible”. Estas
aspiraciones delasociedad constituyen unademan-
daalaComunidad Cientificalnternaciona y, en es-
te sentido, se exige un mayor esfuerzo relativo a
desarrollo de procesos que minimicen el impacto
ambiental provocado por determinadas actividades
industriales. Centrdndonos en nuestro pais, y espe-
cialmente en la Comunidad Auténoma de Andalu-
cia, uno de los motores de la economia es la agri-
culturay, en consecuencia, las industrias del sector

agroalimentario. Este tipo de industrias, a igual
que ocurre en lamayoria de |os casos, deben incor-
porar sistemas especificos de tratamiento de susre-
siduos previos a su evacuacion para evitar proble-
mas de contaminacion del cauce receptor. Por todo
ello, aproximadamente desde 1976 y dentro del
hoy denominado “Departamento de Ingenieria
Quimica, Tecnologia de Alimentos y Tecnologias
del Medio Ambiente” de la Universidad de Cédiz,
un grupo de investigacion comenzé atrabajar en el
desarrollo de sistemas adecuados para reducir la
carga contaminante de estos vertidos y mitigar los
efectos de su evacuacion directa. Este grupo, hoy
denominado “ Tecnologia del Medio Ambiente”, ha
abordado en este campo, a lo largo de su extensa
andadura, diversos aspectos: caracterizacion de
vertidos, minimizacion de corrientes, seleccion y
optimizacion de tecnologias susceptibles de aco-
meter ladepuracion, etc., yaque por susvollimenes
de produccion a escala nacional y, fundamental -
mente, por la proximidad de un importante nlcleo
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deindustrias del sector vitivinicola, constituyen un
foco de especia atencion medioambiental.

El presente estudio se encuadra dentro de los
trabaj os abordados en la mencionada linea de in-
vestigacion y se centra en la caracterizacion de dos
tecnologias avanzadas, filtro anaerobio y lecho
fluidizado anaerobio, aplicables al tratamiento
anaerobio termofilico de vertidos de alta carga or-
ganica. La seleccion de estas tecnologias enlaza
con €l criterio bésico genera que haanimado lain-
vestigacion en el campo de |as tecnologias de de-
puracion: laminimizacion de costes, especia mente
enlo relativo a costes de inmovilizado. Dichas tec-
nologias avanzadas incluyen dispositivos de reten-
cién de la biomasa 0 materiaes soporte que redu-
cen € efecto del "lavado de la poblacion microbia-
na' y posibilitan elevadas densidades de microor-
ganismos en e sistema, obteniendo atos porcenta-
jes de depuracién aln trabagjando atiempos hidréu-
licos de retencion muy pequefios (Tyagi, 1990;
Hickey, 1991). No obstante, la creacion de la bio-
pelicula microbiana conlleva nuevos problemas
tecnol 6gicos derivados de laresistenciaal transpor-
tede materia (sustrato) desde el seno ddl fluido has-
talos microorganismos, més acentuado si conside-
ramos que € objetivo basico es trabajar con lamé&
xima concentracion posible de biomasaactivaen e
sistema.

La utilizacion de los filtros anaerobios en e
tratamiento de vertidos de carécter organico (en
rango mesofilico) data de la década de los ochenta
y son numerosos |os estudios desarrollados en la
Universidad de Cadiz por nuestro grupo (Valcarcel,
1985; Romero, 1990, 1991; Nebot, 1992, 1995, P&
rez, 1995, GarciasMorales, 1997). Muchos autores
apuntan problemas operativos derivados de la obs-
truccion del proceso por una excesiva colonizacion
del soporte (Fannin, 1987; Nebot, 1995). No obs-
tante, y aunque una adecuada seleccion del soporte
permite minimizar dicho fenébmeno, se intuye una
cierta pérdida de actividad de las capas internas de
la biopelicula derivada de una pobre transferencia
de sustrato hacia € interior de la misma. Por €llo,
resulta interesante estudiar e comportamiento de
otro sistema avanzado de crecimiento adherido: €
lecho fluidizado anaerobio. En esta tecnologia
(mucho menos estudiada a nivel bibliogréfico, y
apenas nada en e caso termofilico), se utilizan so-
portes de elevada porosidad interna que favorecen
la adhesion de los microorganismos en toda su ex-
tension. Una de las ventgjas de este sistema consis-
teen que el espesor delabiopeliculaexterna, en ca-
so de formarse, puede ser controlado aumentando
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lavelocidad lineal del fluido sin que ello implique
laeliminacion de latotalidad de biomasa activa (en
casos extremos, sereduciriaalaadheridaenlosin-
tersticios internos del soporte). Por otra parte, €l
movimiento de la fase sdlida (soporte colonizado)
en el seno del sistema permite eliminar, d menos
parciamente, los problemas derivados delaforma
cién de caminos preferenciales'y espacios muertos,
mejorando de forma sensible & contacto de las fa-
ses (Jewell, 1982; Switzenbaum, 1983; Wang,
1994).

METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO

El presente trabgjo evallia la aplicabilidad de
dos tecnol ogias avanzadas de crecimiento adherido
en el tratamiento anaerobio termofilico de vertidos
de alta carga organica, filtro anaerobio y lecho flui-
dizado, analizando la influencia de las principales
variables de operacion sobre |a eficacia depurativa
de ambos procesos. La consecucion de dicho obje-
tivo general supone profundizar en muy diversos
aspectos rel acionados con cada tecnol ogia especifi-
ca (puesta en marcha y procesos de colonizacion
del material soporte, caracterizacion hidrodinamica
del flujo generado en €l reactor, selecciony optimi-
zacion de las condiciones experimental es de opera
cion, etc.). En este sentido, y paraabordar deforma
secuencia el problema planteado, se disefian un
conjunto de estudios experimental es bien definidos
y con objetivos muy concretos, que posibilitan e
acceso al problema global desde una perspectiva
integradora. Las etapas planteadas son: a) Obten-
cion y mantenimiento de unafuente de inoculacion
adecuada; b) Puesta a punto de los equipos experi-
mental es utilizados asi como delastécnicasde ana
lisis especificas para cuantificar las variables del
proceso de degradaci 6n anaerobia; esta etapainclu-
ye los ensayos de caracterizacion hidrodinamica
(condiciones de flujo), los estudios de colonizacion
de los soportes materiales asi como la seleccion y
optimizacion de las condiciones de operacion; c)
Estudio de lainfluencia de las variables del proce-
S0 sobre |a eficacia depurativa de cada tecnologia;
d) Modelizacion cinética del proceso y validacion
del model o seleccionado.

MATERIAL Y METODOS

Laexperimentacion se desarrolla en reactores
de laboratorio tipo Filtro Anaerobio (FA) y Lecho
Fluidizado (LF), operando en la degradacién anae-
robiatermofilicade vinazas de vino. La temperatu-
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ra de operacion se mantiene a 55°C + 1°C, 6ptima
del rango termofilico de temperaturas.

Reactores experimentales

Un esquema de | os equipos experimentales se
presentaen laFig. 1. Los reactores utilizados estan
congtruidos en vidrio y revestidos de un encamisa-
do que permite la termostatizacién del medio por
circulacion de aguaa 55°C. El filtro anaerobio pre-
senta un volumen Util de 2L. En la parte superior
del mismo se acopla una cabeza con tres salidas:
una paralaevacuacion del efluente, otraparalare-
circulacién del mismo y latercera paralarecogida
del biogas generado en un gasdmetro. Asimismo,
consta de sistemas de bombeo paralaalimentacion
y recirculacion del efluente que se efectlan en sen-
tido ascendente. El lecho fluidizado es un reactor
tubular devidriode 1,7mdealturay 2,55cm de di&
metro interno. El sistema opera con una expansion
del 25% (por gjuste de la velocidad ascensional) y
un volumen Util de 0,25 litros. La parte superior del
mismo incorpora una cabeza con dos salidas, una
parala recirculacion del efluente que posibilitala
fluidizacion del lecho, y otra para la evacuacion
conjunta del efluente y biogas. Un dispositivo de
separacion gas-liquido permite desviar dichas co-
rrientes hacia el gasdmetro y € recipiente de reco-
gida de efluente respectivamente. Asimismo, se
acopla un sedimentador para recoger las posibles
bioparticulas evacuadas en la corriente de fluidiza-
ciény los equipos de bombeo necesarios. En ambas
tecnologias, larecogidadel biogas seredizaen ga-
sometros de 5L, que permiten la cuantificacién del
biogas producido y latoma de muestras parasu ca
racterizacion.

Soportes materiales

L os soportes utilizados han sido tubos de
plastico corrugado (tipo FLOCOR-R) y perlas de
vidrio sinterizado (SIRAN). Los tubos de plastico
corrugado presentan baja densidad real, altisima
porosidad y elevada superficie especifica (450
m?/m3), caracteristicas adecuadas para su utiliza-
cién como material soporte no poroso en reactores
de lecho fijo. Por su parte, e SIRAN presenta una
estructura superficia rugosay porosa formada por
Macro y mMicroporos que proporcionan una elevada
area superficia y favorecen e desarrollo bacteria-
no en todalaextension del mismo. Su utilizacion es
muy adecuadaen sistemas delechofijoy, especial-
mente, en tecnologias fluidizadas. Un resumen de
las principales caracteristicas de estos rellenos se
presentaen laTabla 1.

PROPIEDADES PLASTICO
FISICAS CORRUGADO

Densidad real (g-I"') 1161,4 1832,0
Densidad aparente (g-I") 73,0 499,3
Porosidad (%) o3 55+60
Area superficial (m2-m3) 450 87000
Altura (cm) 1,6 -
Diametro (cm) 1,6 0,15

Tabla 1. Resumen de las propiedades fisicas de los rellenos utili-
zados

Caracteristicas del influente

Se han utilizado vertidos procedentes de des-
tilerias vinicas, genéricamente conocidos como vi-
nazas de vino, procedentes de las alcoholeras sitas
en Tomelloso (Ciudad Real). Las vinazas fueron
transportadas y mantenidas a 4°C antes de su uso.
El vertido fue diluido desde su concentracion ini-
cia de 30 gDQO/L hasta los valores requeridos en
los ensayos redlizados (15 gDQOIL). Las vinazas
de vino utilizadas presentaron un marcado carécter
&cido (pH: 3,7) y bajo contenido en polifenoles.
Ensayos previos de biodegradabilidad de la vinaza
indicaron la existencia de dos fracciones de dife-
rente naturaleza: S1 (80% del total), sustrato f&cil-
mente biodegradable, y S2, sustrato recalcitrante.

En la Ultima etapa experimental del trabajo de
optimizacion del funcionamiento de los reactores,
los caudales de vinaza se incrementaron progresi-
vamente hasta fijar los tiempos hidraulicos de re-
tencién deseados (3,1-0,8 dias para € filtro anaero-
bioy 2,5-0,46 dias en el caso del lecho fluidizado).
No obstante, en € presente estudio experimental se
utiliza la velocidad de carga orgénica como par&
metro operativo de comparacion del funcionamien-
to de ambas tecnol ogias.

Técnicas analiticas

El seguimiento del proceso de biodegradacion
requirié la cuantificacion diaria de los siguientes
parametros: Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), pH, Sdlidos Totalesy Volétiles en Suspen-
sion (SST y SSV), volumen de biogas generado y
composicion del mismo (CH, y CO,). Las determi-
nacionesde DQO, SST y SSV seredlizan de acuer-
do con los “Métodos Estandarizados” (APHA;
AWWA; WPCF, 1989). La biomasa adherida
(SV,,,) se determind segln &l protocolo propuesto
por Shieh (1981). La composicion del biogas se
andiza mediante cromatografia de gases (KONIK
2000 C).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Inicialmente se abordaron los estudios pre-
vios de inoculacion y caracterizacion hidrodinami-
cade los sistemas (Pérez, 1995), adecuados para el
posterior desarrollo experimental. Asimismo, se
iniciaron estudios de colonizacién de |os soportes:
pléstico corrugado (tipo Flocor-R) y perlas de vi-
drio sinterizado (SIRAN), obteniéndose, en ambos
casos, una descripcion morfol6gica cualitativa y
datos cuantitativos del proceso de inmovilizacion.
El periodo de tiempo requerido para colonizar las
particulas de pléstico corrugado virgen fue del or-
den de 40 dias, operando en semicontinuo (unauni-
cadosis de aimentacién diaria) en reactores de le-
cho fijo. Para promover los estadios iniciales de la
colonizacion se procedi6 ainocular € reactor con
efluente procedente de sistemas en operacion esta-
ble (reactor de inoculacién), mantener un régimen
de alimentacion discontinuo durante 1 semanay re-
circular gran parte del efluente. Los resultados ob-
tenidos indicaron que, tras 40 dias, lavelocidad de
adhesién de microorganismos seralentizay, en es-
tas condiciones, las unidades de soporte son aptas
para su utilizacion en reactores de filtro anaerobio.
Las perlas de SIRAN requirieron periodos de colo-
nizacion similares operando de forma andloga en
sistemas tipo lecho fijo en los cuaes el caudal de
recirculacion impuesto es préximo, aungue infe-
rior, ala velocidad minima de fluidizacion del sis-
tema (fluidizacion incipiente). El SIRAN asi colo-
nizado esta especialmente indicado para su uso co-
mo soporte de tecnol ogias fluidizadas (Breitenbi-
cher, 1990). En esta aplicacion se produce una pér-
didainicial del exceso de biomasa colonizadaen la
superficie externa del soporte como consecuencia
del importante aumento de lafriccion entre € flui-
doy las capas superficiales de la biopelicula. No
obstante, la alta capacidad de retencion interna del
soporte posi bilita que dichas unidades sean adecua-
das parala mencionada tecnologia. El seguimiento
del proceso de colonizacion seredizo atravésdela
determinacion de los sdlidos volétiles adheridos a
las unidades de soporte en diferentes periodos de
incubacion. El incremento de peso de las unidades,
asi como el estudio morfol 6gico del proceso de ad-
hesi 6n bacteriana mediante microscopia Opticajus-
tifican las apreciaciones realizadas.

Por otra parte, y tras las conclusiones obteni-
das de la caracterizacion hidrodindmica de ambas
tecnol ogias en ausencia de actividad microbiana, la
operacion con sistemas reales puso de manifiesto el
ato grado de mezclado provocado por la genera-
cién de biogas. Ademés, la principal ventgja de la
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recirculacion es que limita el grosor de la biopeli-
cula reduciendo los problemas de transferencia de
materia y favoreciendo e contacto entre las fases
sustrato-microorgani Smos.

Paralelamente al estudio anterior se comenza-
ron los estudios de puesta a punto de los reactores,
asi como de la seleccidn y optimizacion de las con-
diciones de operacion para el desarrollo experi-
mental. L os estudios desarrollados con filtros anae-
robios muestran, como resultados relevantes, laca
pacidad de re-arranque de este tipo de sistemas tras
largos periodos de inactividad y sin necesidad de
unainoculacién previa. Lostiempos de re-arranque
hallados son similares a los propuestos para la co-
lonizacion a partir de soporte virgen, por lo que la
utilizacion de este tipo de reactores puede ser muy
adecuada en industrias de carécter estacional, como
es el caso de las del sector agroalimentario. Otra
importante conclusion extraida es que e rango de
cargas organicas aplicables alos filtros anaerobios
viene condicionado por € pH de la aimentacién.
Asi, la operacion con vinaza ligeramente alcalina
(pH: 7,5) permite aumentar de forma sensible la
carga orgénica aimentada manteniendo altos indi-
ces de depuracion. Sin embargo, la neutralizacion
directaddl medio, unavez se haproducido laacidi-
ficacion del reactor (aln operando con vinazalige-
ramente acaling), no consigue la estabilizacion del
sistema.

El Ultimo capitulo experimental incluye e es-
tudio de la operacion y funcionamiento de las tec-
nologias de lecho fijo y lecho fluidizado utilizando
los soportes sel eccionados: tubos de plastico corru-
gado y SIRAN. Los sistemas se mantienen en ope-
racion estacionaria para diferentes velocidades de
carga organica, que van aumentando progresivay
gradual mente hasta producir la desestabilizacion
del proceso por acidificacion del reactor. Las confi-
guraciones de los reactores utilizados son: lecho fi-
jo con soporte pléstico, lecho fijo con SIRAN y le-
cho fluidizado con SIRAN. LaFig. 2arepresentala
velocidad de carga organica consumida en periodo
de operacion estable de los reactores (lalinearecta
representa la evolucion tedrica que corresponderia
aun 100% de eficaciadel proceso). Lamaximave-
locidad de carga organica aplicable a lecho fluidi-
zado es de 32 kgDQO/m3/d, 23 kgDQO/M3/d para
el lecho fijo con SIRAN y 20 kgDQO/m?®/d para el
sistema de lecho fijo con soporte pléstico. En esta
situacion, la eficacia de los procesos es del 81,5%,
75% y 50% paralaoperacion con € lecho fluidiza-
do, SIRAN en condiciones de lecho fijo y filtro
anaerobio con pléstico respectivamente (Fig. 2b).
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No obstante, la méxima eficacia a canzada se con-
sigue para la operacion con velocidades de carga
bajas, siendo del 97% paradl lecho, 84%Yy 75% pa-
ra la operacion en lecho fijo con los soportes Sl-
RAN vy pléstico corrugado (Fig. 2c). Por tanto, el
SIRAN, utilizado como soporte de reactores de le-
cho fijo (en condiciones de fluidizacién incipiente)
permite operar con cargas organicas aimentadasli-
geramente superiores alas alcanzadas en filtros con
soporte pléstico corrugado. La diferencia operacio-
nal deriva de que € pléstico corrugado (soporte no
poroso) solo permite una colonizacién superficial,
mientras que e SIRAN posee una estructura inter-
naporosa(macroy microporosa) que le dotadeuna
mayor capacidad de adhesién de biomasa. El dpti-
mo contacto entre las fases que se establece en €
reactor de lecho fluidizado es €l responsable de las
diferencias tan significativas obtenidas en la opera-
cién de un mismo soporte, SIRAN, operando como
lecho fijo o como lecho fluidizado. Asi, e elevado
flujo de fluido necesario para mantener lafluidiza-
cion favorece las condicionesidoneas de contacto y
mantiene un bajo nivel de colonizacién externa,
evitando limitaciones de transferencia de materia
desde e seno de la @imentacion hasta la superficie
de la“bioparticula’, existiendo, de este modo, una
mayor densidad de microorganismos accesibles a
sustrato. Esto se traduce en una importante mejora
de la capacidad degradativadel sistema. En conse-
cuencia, e lecho fluidizado permite operar con ele-
vadas cargas organicas manteniendo altos niveles
dedepuracién, debido, por unlado, aquee SIRAN
es capaz de retener €l evadisimas densidades de bio-
masa activa en el seno del soporte, pero, funda-
mentalmente, a que e sistema fluidizado se acom-
pafa de un modelo de contacto que favorece la
transferencia de materiaen todala extension activa
del reactor, 1o que se traduce en e comportamiento
observado. Esto conduce a importantes conclusio-
nes practicas. |a tecnologia fluidizada opera con
tiempos hidraulicos de retencion muy inferiores a
losrequeridosen sistemas delechofijo paraiguales
porcentgjes de eliminacion, 1o que supone impor-
tantes disminuciones de los costes de inmovilizado
(si bien supone un mayor coste de operacién); no
obstante, esta tecnol ogia esta especia mente indica-
daen laeliminacién de materia dificilmente biode-
gradable. La evolucion de los Solidos Volétiles en
Suspension (Fig. 2d) presenta, en todos |os casos,
unatendenciacreciente al aumentar lavelocidad de
carga organica aplicada, mostrando mayor densi-
dad de biomasa en suspensién los sistemas delecho
fijo, independientemente del soporte utilizado,
frentea sistemafluidizado. Por tanto, latecnologia
utilizada determina la magnitud de los fenébmenos

de desprendimiento de la biopelicula. Asi, en los
sistemas de lecho fijo, e crecimiento bacteriano se
desarrolla fundamental mente sobre la superficie
del soporte, por lo que estd més expuesto alas fuer-
zadefriccion por € paso del fluido. Por su parte, €
lecho fluidizado, debido al favorable contacto entre
fases permite alcanzar atas cantidades de biomasa
activaen e seno delas particulas del soporte, mini-
mizando los fendbmenos de desprendimiento. Por
otro lado, los procesos anaerobios estén fuertemen-
teinfluenciados por e pH del medio de ensayo. La
Fig. 2eindicaquelaestructuradel soportey lasca
racteristicas hidrodinamicas del reactor condicio-
nan, en gran medida, |a estabilidad del tratamiento
(los procesos con SIRAN mantienen valores de pH
>7,7). El caudal de metano generado en lasdistin-
tas etapas (Fig. 2f), medido en condiciones norma-
les, crece con lacarga organicasuministradaa sis-
tema, mayor para €l sistema lecho fluidizado, que
acanza 9m¥/m?/d, frente alos sistemas de lecho fi-
jo anaerobio con 4,3y 3,5 m¥m?d parael SIRAN
y e plastico corrugado respectivamente. Asi, latec-
nol ogia fluidizada generamayores cauda es de me-
tano en todas las etapas de operacion que € filtro
anaerobio. No obstante, e rendimiento de metano
es similar en ambas tecnologias (0,33
LCH,/gDQO,).

La modelizacion cinética de los procesos se
haabordado asumiendo un model o cinético general
propuesto por miembros de la linea de investiga-
cion (Romero, 1991). El model o parte del supuesto
de considerar € proceso de degradacion de la ma
teria orgénica como una reaccion autocatalitica en
la que se produce un crecimiento neto de la pobla-
cion bacteriana. El desarrollo matemético del mis-
mo conduce a una expresion general Util para cual-
quier proceso fermentativo; no obstante, las eleva-
das concentraciones de microorgani Smos presentes
en sistemas con retencion de microorganismos
(XY s >>Sy), implican que algunos de sus paré-
metros se mantienen constantes, conduciendo ala
smplificacion del modelo:

Ecuacion general:
( r)_(_d_S)_ ((ST—SNB)(h—ST)j“)
= dt) Wmax St0— SnB

Ecuacion simplificada:

ds _ (h — SnB)(St - SnB)
(19 = (_ dt ) = Hmx ( Sto— Sns )(2)
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siendo:

X
h=( Vo)+ST0 3)

x/s

Lavelocidad de consumo de sustrato (-r) de-
pende de 4 parametros: ., S, S, Y h. 1, repre-
sentalavel ocidad especificamaximade crecimien-
to delos microorganismos; S; corresponde alacon-
centracion inicial de sustrato (DQO) adicionada a
cada ensayo. El pardmetro h representa la méxima
cantidad de sustrato disponible en el medio para
formar biomasa. (expresado en unidades de con-
centracion de DQO mediante e coeficiente de ren-
dimiento Y ). S, corresponde ala concentracion
de sustrato no biodegradable en & ensayo. El men-
cionado modelo tiene como ventgja especia que
sus parametros tienen una clara significacion fisica
y microbiolégica, por o que puede predecirse la
forma en la que evolucionarén cuando se modifi-
guen las condiciones aplicadas. El modelo presenta
dos parametros fundamentales. uno relacionado
con lavelocidad méxima de crecimiento especifica
de los microorganismos (H,,,), Y otro relacionado
directamente con la concentracion de microorga-
nismos activos inmovilizados en e sistema (X ).
Este pardmetro es unavariable de dificil cuantifica
cién experimental, ya que la determinacion de la
cantidad de biomasa “activa’ en la biopelicula de-
pende de aspectos compl e os como las limitaciones
por transferencia de materia, y requeririala puesta
a punto de técnicas selectivas de medicion de mi-
croorganismos viables. Por tanto, la determinacion
de este parametro, X, permite establecer unaim-
portante comparacion operativaentre las dostecno-
logias utilizadas: filtro anaerobio con pléstico co-
rrugado y lecho fluidizado con SIRAN.

Los valores de biomasa “activa’ determina-
dos a partir del parametro X  del modelo de Ro-
mero (1991), fueronde2gSV /L y 33,6 gSV /L
paralosfiltrosy € lecho respectivamente, frente a
los datos de biomasa total (activay no activa) de
19gSv /Ly 53gSV /L caculados experimental -
mente seglin e protocolo de Shieh (1981). Por tan-
to, los filtros mantienen un menor grado de micro-
organismos activos, indicando la posibilidad de li-
mitaciones difusionales en € interior de la biopeli-
cula. Estos resultados tienen importantes conse-
cuencias practicas. la tecnologia de lecho fluidiza-
do aumenta considerablemente el contacto micro-
organismos/sustrato ya que disminuye las limita-
ciones por etapasfisicas de transporte de materiaen
el seno delafasefluida. Asi, aunque en estetipo de
sistemas & soporte utilizado presenta una col oniza-
cion fundamentalmente interna (en los macro o mi-
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croporos del soporte), los microorganismos acce-
den facilmente al sustrato debido alas elevadas ve-
locidades de flujo superficial establecidasy ala
elevada superficie especifica colonizada; sin em-
bargo, en reactores de filtro anaerobio con plastico
corrugado, en los que lacolonizacion tiene lugar en
forma de capas en la superficie externa, se produ-
cen importantes limitaciones de transporte del sus-
trato a los estratos mas internos de la biopelicula,
por 1o que la biomasa activa disponible es conside-
rablemente inferior. Esto justifica, ademés, € he-
cho experimenta de que e sistema fluidizado sea
capaz de a canzar eliminaciones de lamateriaorgé-
nica mucho més elevadas que los sistemas tipo fil-
troy que, ademés, permita eliminar la materia difi-
cilmente biodegradable en condiciones de lecho
fluidizado.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en |as distintas eta-
pas del trabajo desarrollado con los sistemas defil-
tro anaerobio y lecho fluidizado permiten extractar
las siguientes conclusiones principales:

1. Las tecnologias de crecimiento adherido,
filtro anaerobio y lecho fluidizado, son adecuadas
paraladepuracion de vertidos de destilerias vinicas
(vinazas) en condiciones anaerobias termofilicas
(55°C).

2. Se comprueba que | os soportes “tubos de
pléstico corrugado” y “perlas de vidrio sinterizado
(SIRAN)” son adecuados para llevar a cabo la de-
gradaci6n anaerobia termofilica de vinazas de vino
en reactores defiltro anaerobio y de lecho expandi-
do/fluidizado, respectivamente. Sus caracteristicas
fisico-quimicas evitan los principales problemas
operativos asociados con estas tecnologias: obs-
truccion del soporte (en el caso de filtros anaero-
bios) y desprendimiento de labiomasa adherida co-
mo consecuencia de las elevadas velocidades de
flujo (en €l caso de lechos fluidizados).

3. Se deduce que latecnologia de lecho fluidi-
zado, independientemente del soporte, es més €fi-
caz que ladelechofijo yaque favorece e contacto
entrelasfasesy disminuye notablementelaslimita-
ciones por transferenciade materiaen € seno dela
fase fluida, favoreciendo el acceso a la superficie
internadel relleno.

4. Se comprueba que el model o autocatalitico
propuesto por Romero (1991) es Gtil para modeli-



UTILIZACION DE BIORREACTORES AVANZADOS EN
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zar el comportamiento cinético de las distintas tec-
nologias utilizadas. Un aspecto importante a desta-
car es que € mencionado modelo permite deducir
los valores de la concentracion de microorganis-
mos activos adheridos a soporte. La comparacion
de dicho parametro con |l os resultados experimenta-
les obtenidos permite determinar la existencia de
etapas fisicas de transporte controlantes. En los es-
tudios desarrollados, tal comparacion conduce aes-
timar que, para los reactores de filtro anaerobio,
existen limitaciones por transferencia de sustrato
en la biopelicula (que puede acanzar un grosor re-
lativamente importante), mientras que en € lecho
fluidizado, précticamente toda la biopelicula, dado
SU escaso espesor, es activa

Water

Gas-meter

Recycle-flow

§
R

Effluent

Feed O > | «—
/\

Como principal aportacion del trabajo experi-
mental realizado destaca la aplicacion préactica de
los resultados alcanzados: |a tecnologia de filtro
anaerobio con un relleno de tubos de plastico co-
rrugado es adecuada parala depuracion de residuos
fécilmente biodegradables o cuando no se requie-
ren elevados porcentgjes de depuracion. La tecno-
logia de lecho fluidizado, de mayor coste operati-
VO, esta especiamente indicada para depurar verti-
dos dificilmente biodegradables o en aquellos ca
sos en 1os que se requieren el evadas tasas de depu-
racion de los mismos.

—>
Gas
Gas-meter
A
Recycle flow T
T Solid-liquid separator
SUPPORT

T " Effluent
w Feed

Fluidization pump

Figura 1. Esquema de los equipos experimentales utilizados: a) filtro anaerobio, b) lecho fluidizado
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Figura 2. a) Valor maximo de la “Velocidad de Carga Orgénica” eliminada (VCOc); b) Valor de la “Eficacia depurativa” para la maxima Veloci-
dad de Carga Organica aplicada (VCOOmax); c) Eficacia depurativa maxima; d) SVS; e) Evolucién del pH; f) Velocidad de generacion de me-

tano.
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LISTA DE SIMBOLOS

.. Vvelocidad maxima especificade crecimiento
de los microorganismos

DQO demanda quimica de oxigeno

FA  filtro anaerobio

LF lecho fluidizado

S, sustrato dimentado

S, Sustrano no biodegradable

SST  solidos en suspension totales

SSV  solidos en suspension volétiles

SV, solidos volétiles adheridos a soporte

VCO, velocidad de carga organica alimentada
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