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RESUMEN: Se ha estudiado el periodo de reinicio, puesta en funcionamiento y
operacion de dos tecnologias anaerobias, Tanque Agitado (TA) y Filtro Anaerobio
(FA), susceptibles de ser utilizadas para la degradacion de vertidos de destilerias
vinicas (vinazas de vino) en condiciones anaerobias termofilicas (55°C). Los
resultados experimentales obtenidos indican que los reactores TA pueden operar
tras dos arios de inactividad y alcanzar operacion estable en régimen semicontinuo
para un tiempo hidraulico de retencion (THR) de 3,6 dias y una velocidad de carga
organica de 3,5 gDQO/l/d, en un periodo de tiempo aproximado de 3 meses. Los
reactores FA presentan un comportamiento estable hasta THRs proximos a 1,5
dias y velocidades de carga organica de 5,6 gDQO/l/d tras 40 dias de operacion en
continuo. Por tanto, los sistemas con biomasa inmovilizada (filtros anaerobios)
pueden depurar elevadas velocidades de carga organica en menores tiempo de
operacion, manteniendo eficacias depurativas superiores para andlogas
condiciones de THR frente a los sistemas de biomasa en suspension (tanque

agitado).

INTRODUCCION

Los recientes progresos realizados en las tecnologias de
tratamiento de aguas residuales industriales se deben, en
gran parte, al rapido desarrollo de los procesos anae-
robios: avances en el conocimiento de las bases micro-
bioldgicas, cinéticas y estequiométricas del proceso asi
como a la aplicacion de conceptos y métodos de disefio
caracteristicos de la Ingenieria Quimica (Lema, 1992).

El sistema convencional de digestion anaerobia esta ba-
sado en el contacto intimo y prolongado entre un residuo
a tratar y los microorganismos que proliferan en el seno
del proceso. Este tipo de reactores no incorporan
sistemas de retencion ni de recirculaciéon de los micro-
organismos y la biomasa abandona el reactor junto con el
efluente. Esto provoca una reduccion de la concentracion
de ésta en el medio aumentando, en consecuencia, el
tiempo (o el volumen del sistema) de tratamiento ne-
cesario para obtener la conversion deseada.

El desarrollo de reactores de alta carga, caracterizados
por la separacion de los conceptos de tiempos de reten-
cion hidraulico y celular, ha permitido la expansion del uso
y aplicacion de esta tecnologia. Los microorganismos
permanecen en el reactor independientemente del caudal
de agua residual que circula por el mismo, posibilitando
mayores velocidades de carga.

Las técnicas de retencion de biomasa en el seno del reac-

tor son diversas y se basan en la posibilidad de forma-
cion de floculos bacterianos o en la adhesion microbiana
sobre superficies solidas. En este sentido, los sistemas de
separacion externa y recirculacion, sedimentacion
interna o inmovilizacion sobre superficies solidas con-
ducen al desarrollo de modelos de reactores tales como:
contacto anaerobio, lecho de fangos (UASB), filtro anae-
robio (FA), pelicula fija con flujo de fluido descendente
(DSFF) y lecho fluidizado (FB) o expandido (EB). En los
ultimos afios estas tecnologias puras han evolucionado
hacia modelos hibridos que pretenden conjugar las ventajas
de cada una ellas (UASB + filtro; UASB granular
expandido, etc.).

La Tabla I resume las principales caracteristicas que de-
finen y diferencian a las diversas tecnologias aplicables al
proceso de digestion anaerobia segun tres importantes
criterios: tipo de crecimiento celular (suspendido o sobre
soporte), sistema de retencion de biomasa en el reactor y
tipo de flujo en el reactor.

El funcionamiento optimo de un reactor exige la correcta
sucesion de un conjunto de etapas resumidas como:
periodo de puesta en marcha, operacion (en estado no
estacionario y estacionario) y control- estabilidad.

La puesta en funcionamiento es el periodo inicial en la
estrategia de operacion con reactores. Es una etapa cri-
tica, relativamente lenta y que, frecuentemente, deter-
mina la eficacia de operacion del digestor durante mucho
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TS SISTEMA DE
TIPO DE REACTOR RN RETENCION DE TIPO DE FLUJO
BIOMASA
REACTOR DISCONTINUO
TANQUE AGITADO NINGUND
REACTOR CONTINUO TAN-
QUE AGITADO NINGUNO MEZCLA COMPLETA
REACTOR TUBULAR SN FLUJO PISTON
REACTOR DE CONTACTO EXTERNO ASCENDENTE Y
(DECANTADOR) RECIRCULACION
REACTOR UASB INTERNO ASCENDENTE
(SEPARADOR)
FILTRO AN AEROBIO
ASCENDENTE
ASCENDENTE SOPORTE INTERNO
FILTRO ANAEROBIO FIJO SIN SEPARADOR DESCENDENTE Y
DESCENDENTE RECIRCULACION
SOBRE SOPORTE
REACTOR DE LECHO ,
EXPANDIDO SO PORTE MOVIL ASCENDENTE
Y SEPARADOR
REACTOR DE LECHO INTERNO
e ASCENDENTE
, ARRIBA: SUSPENDIDO
REACTOR HIBRIDO SUSPENDIDO Y |ABAJO: SOPORTE HIO ASCENDENTE
— SOBRE SOPORTE SEPARADOR ASCENDENTE Y
EXTERNO RECIRCULACION

Tabla 1: Esquema comparativo de las diferentes tecnologias anaerobias

tiempo. La velocidad de dicha etapa va a depender tanto
de las caracteristicas del inoculo y concentraciéon de bio-
masa alimentada como de la configuracion, tamafo y
condiciones de operacion del reactor. No obstante, no
existe un protocolo general para la puesta en funciona-
miento de los reactores anaerobios ya que en ésta influ-
yen un gran numero de variables, aunque puede
estimarse a partir de estudios a escala de laboratorio.

Un exitoso proceso de puesta en funcionamiento requie-
re, por un lado, utilizar un cultivo bacteriano viable que
contenga un amplio espectro de microorganismos y por
otro, la adicidon controlada de biomasa. Normalmente, el
indculo se incuba en un medio adecuado (mezcla de
compuestos organicos) susceptible de sufrir procesos de
descomposicion metanogénica (un digestor de lodos
anaerobio, sedimentos o heces de animales). Otras ve-
ces es aconsejable un indculo previamente adaptado al
sustrato en cuestion. Seleccionando una determinada
estrategia de alimentacion, el indculo se reproduce has-
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ta alcanzar una poblacion microbiana lo suficientemente
importante como para poner en 6ptimo funcionamiento
el proceso de arranque del reactor. En general, una con-
centracion elevada de sustrato permite que el
crecimiento de la poblacion sea mas rapido. Por ello es
recomendable suministrar el sustrato, si las condiciones
lo permitan, en forma de cargas (Soto, 1993). Esta
sistematica permite mantener una concentracion de
sustrato en el digestor mas alta que mediante un
suministro continuo de la misma.

La mayoria de los autores aconsejan un ritmo creciente
de velocidad de carga organica, usando como indices de
control diferentes parametros: la produccion de metano,
el nivel maximo de &cidos grasos volatiles, 0,5 g/l
(Kennedy, 1985), el pH, etc. Se aconseja empezar con
THR altos para permitir la adhesion de los microorga-
nismos al soporte e impedir el lavado. Otro parametro
importante es la relacion velocidad carga orgéanica/can-
tidad de biomasa, que debe mantenerse por debajo de 0,1
kgDQO/kgSVS/d (Pan Veira, 1991).



Normalmente, los reactores que trabajan en condiciones
termofilicas (55°C) suelen ser mas estables en el periodo
de puesta en funcionamiento que los que trabajan en
régimen mesofilico a 35°C (Lema, 1993). No obstante,
los cultivos iniciales deben estar aclimatados a las
mencionadas temperaturas y puesto que la estabilidad de
los cultivos decrece con la temperatura, ésta ha de ser
controlada cuidadosamente para asegurar una operacion
estable. En tales casos, el periodo de puesta en
funcionamiento puede desarrollarse dentro de un tiempo
razonable, de 2 a 4 meses, dependiendo del tamafio
relativo del in6culo primario.

Nebot (1992) estudia el efecto del régimen de alimenta-
cion sobre el proceso de puesta en funcionamiento de
filtros anaerobios en el tratamiento anaerobio termofili-
co de vinazas de vino. Este autor concluye indicando que
la sistematica de alimentacion en continuo es mas
adecuada que el régimen semicontinuo (en una Unica
dosis diaria) cuando se opera con bajas velocidades de
carga organica. No obstante, cuando se tratan altas ve-
locidades de carga, las diferencias operativas entre am-
bas sistematicas de operacion se reducen.

En el presente trabajo se describen los procesos reinicio,
puesta en funcionamiento y operacion de dos tec-
nologias anaerobias, Tanque Agitado (TA) y Filtro
Anaerobio (FA), y se comparan las capacidades depura-
tivas de cada tecnologia para la degradacion anaerobia
termofilica de vinazas de vino.

MATERIAL Y METODOS
Condiciones de operacion

Todos los ensayos se realizan por duplicado en reacto-
res a escala de laboratorio tipo tanque agitado (TA) y
filtro anaerobio (FA). La temperatura de operacion se
mantiene a 55°C + 1°C, 6ptima del rango termofilico. La
alimentacion seleccionada es vinaza de vino (vertidos de
destilerias vinicas) y se adopta una estrategia de

Alimentacion
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Figura la: Reactor de tanque agitado (TA) utilizado en el
proceso de inoculacion
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aumento secuencial de la velocidad de carga organica
suministrada a los sistemas hasta desestabilizacion de los
mismos por acidificacion del medio de ensayo.

En un estadio de operacion previo al estudio presentado
(Pérez, 1995) los reactores habian operado en condicio-
nes anaerobias termofilicas degradando vinazas de vino.
En este sentido, la biomasa presente en los mismos, aun-
que inactiva durante un periodo de dos afios, puede ser
rapidamente pre-aclimatada a las condiciones de opera-
cion seleccionadas.

Reactores experimentales

Un esquema ilustrativo de los reactores utilizados en el
desarrollo experimental del trabajo se presenta en la Fi-
gura 1.

Los reactores de Tanque Agitado estan construidos en
vidrio y constan de un cuerpo central de forma cilindri-
ca, con una altura de 25 cm, que constituye el reactor
anaerobio propiamente dicho. La capacidad total de es-
tas unidades es de 2 litros, con un volumen util de 1,8
litros en las condiciones experimentales seleccionadas.
El sistema esta provisto de una boca superior por donde
se incorpora la alimentacion al medio. El sustrato ali-
mentado alcanza el fondo del reactor a través de un tubo
interno incorporado al sistema. Una abertura, situada al
mismo nivel del liquido, permite desalojar una cantidad
de efluente equivalente a la alimentacion adicionada al
mismo. El reactor incorpora, ademas, una salida supe-
rior acoplada a un gasémetro que recoge el biogas pro-
ducido durante la digestion. El cuerpo del reactor se
recubre con una cinta calefactora, conectada con un ter-
mopar insertado en el reactor, que permite mantener la
temperatura de trabajo a 55 = 1°C. La homogeneizacion
del medio se consigue mediante un dispositivo de agita-
cién magnética.

Los Filtros Anaerobios, construidos en vidrio, presentan
2,4 1 de capacidad global y 2 1 de volumen util. Constan
de un cuerpo central provisto de una camisa de vidrio
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Figura 1b: Dispositivo experimental utilizado como reactor de
filtro anaerobio (FA)
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externa que permite la termostatizacion del equipo por
circulacion de agua a 55°C. El extremo inferior esta pro-
visto de una valvula de regulacion para la extraccion del
liquido interno. Una tapa de vidrio con 5 bocas se ajusta al
extremo superior del reactor. El cuerpo central del reactor
esta relleno hasta un volumen de 2L con un material
plastico corrugado dispuesto al azar. Se trata de cilindros
huecos de 1,5 x 1,5 cm que le confieren una elevada
porosidad (superior al 94%) y una superficie especifica de
450 m*m’®. Una bomba conectada a la salida de efluente
permite la homogeneizacion del medio por recirculacion
del efluente liquido en sentido ascendente.

En ambos casos, el gas generado es recogido en gaso-
metros de 5 litros de volumen ubicados a un nivel mas
elevado que el correspondiente digestor, provocando una
ligera depresion en éste ultimo y favoreciendo, de este
modo, las condiciones anaerobias del medio. El volumen
de biogas generado en el digestor se mide por el
desplazamiento del agua en el gasometro. Posteriormente el
agua se recircula para evitar pérdidas por solubilizacion.

Alimentacion

Se han utilizado vertidos procedentes de la destileria de
vino de Tomelloso (Ciudad Real, Espafia). En general,
estos vertidos presentan un marcado caracter acido
(pH: 3,7) con una adecuada relacion entre los diferentes
macro y micronutrientes (relacion DQO/N/P favorable
para procesos bioldgicos). Un exhaustivo estudio de las
caracteristicas y propiedades generales de las vinazas se
encuentra en trabajos previos de los autores (Sales,
1982).

Las vinazas fueron transportadas y mantenidas a 4°C
antes de su utilizacién como alimentacion en los reactores
experimentales. Previamente a su utilizacion se realizaron
ensayos de biodegradabilidad de las mismas. El objetivo
de los ensayos de biodegradabilidad radica en estimar la
fraccion de DQO que puede ser eliminada y la que
permanecera en el efluente como materia no bio-
degradable durante el tratamiento bioldgico anaerobio.
Asi, la existencia, entre otros compuestos, de materia
polifendlica en la composicion de las vinazas de vino
hace que exista un cierto nivel de materia no biodegra-
dable. No obstante, es sabido que altas concentraciones de
microorganismos y/o elevados tiempos de exposicion de la
materia organica dificilmente biodegradable a los mismos
puede conducir a la biodegradacion de ésta cuando los
microorganismos son capaces de sintetizar los enzimas
necesarios para ello.

Las vinazas fueron diluidas desde su concentracion ini-
cial de 30 gDQO/1 hasta los valores requeridos en los
ensayos realizados.

Técnicas analiticas

El seguimiento del proceso de biodegradacion requirio la
cuantificacion de los siguientes parametros: Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), pH, Solidos Totales y
Volatiles en Suspension (STS y SVS), volumen de bio-
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gas generado y composicion del mismo (CH, y CO,). La
DQO, STS y SVS se analizan de acuerdo con los
"Métodos Estandarizados" (APHA, 1989). Los Solidos
Volatiles adheridos al soporte plastico (SVadh) se ha-
bian cuantificado previamente dividiendo el volumen del
reactor en cuatro fracciones y extrayendo 20 unidades
representativas de cada fraccion. La biomasa adherida se
separ6 del soporte por aplicacion de una corriente de agua a
presion (y a una temperatura de 55 °C), hasta un volumen
total de 250 ml. A estas disoluciones acuosas, que
contenian la biomasa separada del relleno, se les
determiné el contenido en solidos volatiles y totales en
suspension, segun los métodos estandarizados. La
composicion del biogds se analizd6 mediante cromato-
grafia gaseosa utilizando un cromatografo de gases
KONIK 2000 serie C, con programa de temperaturas.

RESULTADOS Y DISCUSION

El protocolo experimental del trabajo incluye el estudio
previo de caracterizacion de la biodegradabilidad de la
vinaza, asi como el reinicio, puesta en funcionamiento y
operacion estable de los reactores bajo diferentes con-
diciones de carga organica.

Ensayos de biodegradabilidad de la vinaza

Con el fin de caracterizar la biodegradabilidad de la ali-
mentacion utilizada en el desarrollo del presente trabajo
experimental se montaron incubaciones en discontinuo
utilizando un inéculo bacteriano disponible de reactores
de inoculaciéon y utilizando la vinaza como medio
nutritivo. Los ensayos se realizaron por duplicado en
sistemas de tanque agitado (1 litro de capacidad) analo-
gos a los presentados en el esquema de la Figura la.

El in6culo extraido de los reactores de inoculacion fue
inicialmente separado del medio liquido y concentrado
mediante centrifugacion. Posteriormente se diluyé con
vinaza neutra (pH: 7,4) de 20,7 gDQO/1 hasta alcanzar
una densidad de solidos volatiles y totales en el reactor de
4,5y 5,1 g/1 respectivamente.

El seguimiento del proceso degradativo se realizd por
cuantificacion diaria de la DQO de muestras de 3 ml de
volumen extraidas del seno del reactor, asi como de la
determinacion del contenido en solidos de las mismas
(SVS y STS), pH, volumen y composicion de la corriente
gaseosa.

La curva de degradacion de sustrato (expresada como
DQO) en el tiempo de incubacion (Figura 2) presenta
tres etapas bien definidas:

A. Una etapa inicial, que se extiende hasta las 63 horas de
incubacion, en la que se produce una acusada dis-
minucion del sustrato del medio desde 20,6 g DQO/1
hasta una valor de 13,4 g DQO/1, eliminandose el 35%
de la DQO inicial contenida en el ensayo. Este periodo
inicial coincide con el de méaxima actividad de la flora
acidogénica, que degrada el sustrato inicial hasta
acidos grasos volatiles de cadena corta que sirven de
sustrato a los microorganismos metanogénicos. Este
hecho se confirma por un aumento de la acidez



del medio (valores de pH proximos a 5,8) y por la
escasa generacion de metano observada (379 ml en 63
horas de proceso). La actividad metanogénica genera
AGYV, CO, e H,. Era de esperar, por tanto, la presencia
de H, en el biogas obtenido. Dicho componente ha sido
claramente detectado por otros autores que han
realizado experimentos similares pero con niveles de
sustrato inicial superiores (Romero, 1991). En el
presente estudio, si bien los cromatogramas
mostraban indicios de la presencia de este
componente, no se pudo cuantificar la cantidad
debido a su dilucion con el aire que ocupaba
inicialmente la cdmara de gas del reactor anaerobio.

Esta evolucion es caracteristica del proceso anaerobio
cuando se producen choques de carga organica, ya
que las bacterias acidogénicas, que tienen una
velocidad maxima de crecimiento muy superior a las
metanogénicas acetoclasticas y, ademas, son mucho
menos sensibles a los cambios medioambientales,
comienzan a degradar la materia orgéanica hasta AGV;
sin embargo, las bacterias metandgenas requieren cierto
tiempo de adaptacion y no degradan los mencionados
AGV a CH, a la misma velocidad de generacion de los
mismos (Romero, 1991).

La produccion de metano en el sistema se debe fun-
damentalmente a la actividad de las bacterias meta-
nogénicas utilizadoras de H,, que presentan
velocidades maximas de crecimiento sensiblemente
superiores a las acetoclasticas. Dado que la
conversion de materia organica en AGV genera CO, e
H,, estos microorganismos deben ser los responsables
de la formacion del metano recogido con el biogas. El
crecimiento de las poblaciones involucradas y la pro-
duccion de metano e hidrogeno justifican la reduccion
de 1a DQO observada.

B. La segunda etapa corresponde a la evolucién tipica
de un proceso de biodegradacion en discontinuo, en
el que las bacterias metanogénicas comienzan a utili-
zar los AGV formados por la actividad de las bacte-
rias acidogénicas durante la fase A. Se observa un
corto periodo de aclimatacion inicial (fase de laten-
cia) de la flora metanogénica debido, probablemen-
te, a que las bacterias metanogénicas no operan
adecuadamente a valores bajos de pH, seguido de un
acentuado descenso de la concentracion de sustrato.
Este periodo se extiende hasta, aproximadamente, 800
horas de incubacion, y constituye la etapa de maxi-
ma generacion de metano (5,5 litros) y de mayor efi-
cacia depurativa (51 % del total).

C. Finalmente, una vez que el proceso parece haber con
cluido, y tras la estabilizacion de la DQO residual en
valores proximos a 4 gDQO/1, se produce una pos-
terior reduccién de la DQO hasta valores de 1,2
gDQOV/1, en un periodo caracterizado por la practica-
mente nula generacion de biogas.

Una posible explicacion del fendomeno es la siguiente: la
transformacion de los distintos compuestos organicos
presentes en la alimentacion inicial (vinaza) hasta
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AGV de cadena corta que sean utilizables por la flora
metanogénica estd muy influida por la concentracion de H,
en el medio (Mosey, 1983). Cuando la flora metano-
génica no consume los AGV producidos por la acidogé-
nica, la concentracion de H, aumenta y se favorece la
produccion de acido propidnico en el medio, en lugar de
acético o butirico. La biodegradacion del acido pro-
pidnico por la flora metanogénica es mucho mas lenta
que la del acido acético y butirico y, normalmente, se
produce una vez consumido completamente el contenido
en los mismos. No obstante, procesos continuos en los
que las velocidades de generacion y consumo de AGV por
ambas floras estan equilibrados no muestran este
comportamiento, ya que no se producen aumentos de la
concentracion de H, Este efecto, que en la explicacion
anterior no se comprobd, hace que esta hipotesis sea
desechable.

Otra posible explicacion seria admitir un crecimiento
diduxico del cultivo bacteriano en la etapa C. Es decir,
dado que la vinaza es un medio complejo de composi-
cién no exactamente conocida, es probable que exista
algin compuesto de naturaleza no biodegradable (en las
condiciones en las que se lleva a cabo la experimenta-
cion). En estas circunstancias, los microorganismos anae-
robios degradan, en primer lugar, el compuesto
facilmente metabolizable y, una vez consumido éste, sin-
tetizan las enzimas adecuadas para degradar el sustrato
mas complejo. El hecho de no observar un aumento de
metano producido durante esta ultima etapa puede ser
debido a que el sustrato degradado se utiliza fundamen-
talmente en procesos anabolicos tales como la sintesis de
nuevo material celular o la de enzimas necesarias para tal
proceso.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, la
curva de evolucion de sustrato se puede considerar como
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Figura 2:Evolucién grdfica de la concentracion de sustrato,
expresesado como mgDQO/I, durante el ensayo de
biodegradabilidad de la vinaza
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la superposicion de tres curvas de degradacion: A, By C
correspondientes a la degradacion de un primer com-
ponente, S1, por las dos floras (acidogénica y metano-
génica) y C corresponde a la degradacion de otro
componente, S2. A este respecto cabe sefialar que las
vinazas son medio complejos (composicion no exacta-
mente conocida) cuya composicion es diferente en fun-
cion de la materia prima y del proceso de destilacion
utilizado (Sales, 1982; Valcarcel, 1985). En todas cllas
existen cantidades mas o menos elevadas de materia di-
ficilmente biodégradables, tal y como polifenoles. Por
ello, aunque no se intentd determinar la naturaleza del
compuesto, ya que se alejaba de los objetivos previstos
en este estudio, puede tratarse de un compuesto organi-
co existente en la vinaza utilizada.

Reactores de tanque agitado

Inicialmente se conectaron los dispositivos de calefac-
cion y agitacion, y se suministro una unica carga de ali-
mentacion correspondiente a 100 ml de vinaza neutra de
13 gDQO/1. En estas condiciones, el proceso se dejo
evolucionar en discontinuo hasta la primera generacion
de biogas. A partir de este momento se adopt6 una estra-
tegia de alimentacion en semicontinuo, en una dosis dia-
ria, suministrando el volumen de vinaza bruta
correspondiente al THR deseado. El contenido inicial de
biomasa, medida como SVS fue de 0,9 gSTS/1 y 0,7
gSVS/1.

La primera dosis en semicontinuo adicionada supuso una
carga organica de 0,7 gDQO/l/d (para un THR co-
rrespondiente a 18 dias). Este valor fue aumentando gra-
dualmente hasta alcanzar 3,6 gDQO/I/d (tiempo
hidraulico de retencién de 3,6 dias). El cambio en el
caudal de alimentacion se realiza cuando los pardmetros
caracteristicos del sistema se estabilizan para dichas
condiciones (tras el choque que supone la modificacion
del caudal de alimentacion).

Las evoluciones temporales de los principales parame-
tros de operacion y funcionamiento de los reactores de
tanque agitado durante la etapa de reinicio se presentan
graficamente en la Figura 3. Los resultados presentados
corresponden a la media de dichos parametros ana-
lizados para los dos reactores: VCOO0 y VCOc (velocidad
de carga organica inicial y consumida) en gDQO/1/d;
eficacia de la depuracion en tanto por ciento de DQO
eliminada; pH del efluente; caudal de CH4 y CO2
generado (1/ldigestor/d). En la figura se han marcado,
mediante lineas verticales, los diferentes periodos en los
que se mantiene cada uno de los THR aplicados.

Durante el primer periodo del proceso, T1, se consigue
la reactivacion de la flora y la adaptacion de la pobla-
cién de microorganismos a la alimentacién y a las con-
diciones seleccionadas en este estudio.

Cuando comienza la operaciéon semicontinua con un
THR de 18.dias, periodo T2, se observa un incremento
de la actividad microbiana del sistema, como queda
manifiesto por el aumento en el consumo de materia
organica y por la disminucion de la DQO del efluente,
alcanzandose eficacias del 79% en un periodo de 40
dias.
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Durante este periodo no se controld el volumen y com-
posicion del gas generado; no obstante, el volumen acu-
mulado de metano durante toda la etapa fue de 0,4 litros.

A partir de este momento, y para todas las velocidades
de carga organica aplicadas, la eficacia del proceso se
estabiliza en un valor constante cercano al 80%
(correspondiente a la degradacion del sustrato Sl
caracterizado como facilmente biodegradable. No
obstante, tras cada choque de carga organica se observa
un ligero descenso de la eficacia depurativa que se
recupera al final de cada etapa. Estos descensos de la
eficacia se deben a las fases de adaptacion de los
microorganismos a las nuevas condiciones de
alimentacion. No obstante, como se ha comentado, la
tendencia observada de este parametro indica que el
proceso alcanza cotas de asimilacion de sustrato si-
milares para los diferentes THR estudiados. Cuando se
alcanza el valor de THR mas bajo estudiado (correspon-
diente a 3,6 dias), la velocidad de carga organica consu-
mida se estabiliza en 2,9 gDQOc/1/d. Por tanto, los datos
presentados indican que, en las condiciones de operacion
seleccionadas, la vinaza utilizada presenta un contenido
de materia no biodegradable proximo a 2,7 gDQO/1.

Por otro lado, el pH del medio se mantiene siempre com-
prendido entre 7 y 8 sin que se alcancen valores inferio-
res a 7 en ninguna etapa del proceso. Logicamente, sin
embargo, los valores del parametro descienden inicial-
mente tras los cambios de THR impuestos, como co-
rresponde a periodos de desajuste iniciales entre las
velocidades de produccion de acidos por la flora acido-
génica y las de consumo de los mismos por la flora me-
tanogénica. Posteriormente, si se mantienen las
condiciones de alimentacion, el sistema vuelve a auto-
regular el pH en valores proximos a 8.

La generacion de biogas total comienza a contabilizarse
a partir del THR de 14,4 dias, periodo T3. En la Figura
3d se observa como el volumen de CHy; y CO,,
expresado en l/ldigestor/d, aumenta progresivamente a lo
largo del proceso. Asi, para el THR de 14,4, el volumen
de metano generado es de 0,351/Idigestor/d, alcanzando
0,85 1/1digestor/d para el THR de 3,6 dias. Sin embargo,
la evolucion del biogas no presenta los escalones
observados para la VCOc; esto puede explicarse
considerando que la poblacion estacionaria para un cau-
dal de alimentacion mas elevado (mayor cantidad de
sustrato) es de mayor tamafio y, presumiblemente, una
cantidad importante de sustrato es utilizada por la ruta
anabolica que no genera metano.

Durante el periodo de puesta en funcionamiento se ca-
racterizé el contenido en sélidos suspendidos del siste-
ma, detectandose valores constantes ligeramente
superiores a los iniciales (0,9 g SVS/1).

En general, una vez alcanzadas condiciones estables de
operacion para un caudal de alimentacion de 500 ml/d
(THR: 3,6 dias), los porcentajes de eliminacion de la
materia organica se aproximan al 80%, correspondiente
a una velocidad de consumo de carga organica de 2,9
gDQO/1/d. El valor de la DQO residual en estas condi-
ciones se estabiliza en 2,7 g/l. La produccion de meta-
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Figura 3: Evolucion de los parametros de operacion y funcionamiento de los reactores de tanque agitado en los diferentes periodos del

proceso de reinicio, THR (dias):

a) velocidad de carga organica inicial y consumida, VCOO y VCOc, expresadas en gDQO/l/d

b) eficacia, en %DQO eliminada

¢) pH del efluente d) caudal de CH4 y CO2 en l/ldigestor/d

no, en estas condiciones, es de 0,25 1CH4 por cada gra-
mo de DQO alimentado. Las pruebas de biodegradacion
realizadas con tiempos de retencion inferiores a 3,6 dias
produjeron la desestabilizacion del sistema por aci-
dificacion del medio. Por tanto, los resultados obtenidos
muestran que la eficacia depurativa es practicamente
constante para todo el conjunto de THR estudiados. Tra-
bajos previos (Romero, 1985) indican que este sistema
se desestabiliza (brusco descenso de eficacia depurativa

y acidificacion del reactor) para valores de THR infe-
riores a 4 dias. La diferencia fundamental de funciona-
miento que se establece entre el presente estudio y el
presentado por Romero (que alcanza porcentajes de eli-
minacion de materia organica total superiores al 83% y
90% para la DQO biodegradable y 0,24 1CH./gDQO/d),
radica en el elevado contenido en material no biodegra-
dable contenido en la vinaza alimentacion utilizada en
este estudio (2,7 gDQO/1 para THR 3,6 dias).
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Figure 4:Evolucion de los parametros de operacion de los reactores de filtro anaerobio a distintos THR (dias):
a) los datos de la velocidad de carga organica inicial y consumida, VCO0 y VCOc, expresadas en gDQO/l/d

b) eficacia, en %DQO eliminada
¢) Solidos en Suspension, STS y SVS, en g/l
d) Caudal de CH4 y CO2 en l/ldigestor/d

Filtros anaerobios

Los reactores, cargados con soporte plastico colonizado
aunque inactivo, se llenaron con 2 litros de vinaza neutra
y diluida hasta una concentracion de 3,35 gDQO/1. La
densidad de biomasa inicial medida en los reactores era
de de 30gSVadh/reactor, estableciéndose una graduacion
del contenido de sdlidos volatiles que varia desde un
maximo en la zona inferior del mismo, hasta un
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minimo en la zona superior del reactor. No obstante, gran
parte de biomasa puede encontrarse inactiva debido a
problemas difusionales de transferencia de materia al
interior de las capas mas internas de biomasa. Se conectd
el dispositivo de calefaccion (para mantener la tem-
peratura a 55 = 1 °C) y la bomba de recirculacion (caudal: 10
1/h) para la homogeneizacion del medio. Estas con-
diciones se mantuvieron en ambos reactores hasta que



se obtuvo una produccion acumulada de biogas de 250
ml, momento en el que la recirculacion se redujo a un
valor constante de operacion de 3,9 1/h.

El reactor se mantuvo en régimen discontinuo durante 5
dias. En este momento se impuso un tiempo de reten-
cion de 5,6 dias operando en continuo con vinaza bruta
(9,5 gDQO/1 y pH: 3,7) y una carga organica de
1,7gDQO/I/d.

Las evoluciones temporales de los principales parame-
tros de operacion y funcionamiento de los reactores de
inoculacion durante la etapa de reinicio se presentan gra-
ficamente en la Figura 4 (VCO0 y VCOc en gDQO/1/d;
eficacia de la depuracion en tanto por ciento de DQO
eliminada; pH del efluente; caudal de CH, y CO, ge-
nerado en 1/ldigestor/d). En la Figura se han marcado,
mediante lineas verticales, los diferentes periodos en los
que se mantiene cada uno de los THR aplicados. Asimis-
mo, los resultados presentados corresponden a la media
de dichos parametros analizados para los dos reactores.

En general, los reactores de filtro anaerobio ofrecen un
comportamiento estable hasta valores de THR proximos
a 1,5 dias, presentando una evolucion decreciente de la
eficacia depurativa del proceso desde 85,91 % para el
tiempo de retencion mas elevado de 5,69 dias (VCOO:
1,67 gDQO/1/d) hasta valores de 77,22% para la
operacion a THR a 1,5 dias, correspondiente al mayor
valor de velocidad de carga orgéanica aplicada, 5,56
gDQO/1/d. En todos los casos, el valor de pH del
efluente se mantiene relativamente estable en el rango
8,9-8,3.

Las determinacion diaria de Solidos en Suspension, tanto
Totales como Volatiles, medidos en g/1, pusieron de
manifiesto la constancia de dicho parametro durante todo
el proceso (rango 0,25-0,30 g/1). Solo se observd un au-
mento apreciable para las condiciones de operacion a
THR mas bajo ( 1,5 dias) debido, probablemente, al des-
prendimiento de la pelicula microbiana causada por una
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Figura 5. Efecto del THR (dias) sobre la eficacia depurativa
(%DQO0c) de los reactores en periodos de operacion
estable
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elevada produccion de biogéas. Andlogamente, el volu-
men de metano generado aumenta en sentido contrario al
THR, observandose una disminucién en el rendimiento
del mismo (expresado como litros de metano por cada
gramo de DQO consumido), desde 0,32 hasta 0,27
1CH4/gDQOc para los valores de THR mas bajos.

Los resultados presentados indican que, en las condi-
ciones de operacion seleccionadas, los reactores de fil-
tro anaerobio presentan un comportamiento estable hasta
THRs proximos a 1,5 dias (velocidades de carga orga-
nica aproximadas de 5,6 kgDQO/m3/d). con un porcen-
taje de depuracion del 77% (VCOc: 4,3 kgDQO/m3/d).
La produccién de metano, en estas condiciones, es de
0,27 1CH4 por cada gramo de DQO consumido. Veloci-
dades de carga superiores producen la desestabilizacion
de ambos reactores por acidificacion del medio.

Estudios de reinicio de sistemas tipo filtro anaerobio en
régimen de flujo descendente, operando con vinazas de
vino en condiciones similares a las presentadas en este
capitulo (Nebot, 1992) muestran que la biopelicula anae-
robia es capaz de resistir largos periodos de inactividad y
alcanzar tasas de rendimiento aceptables en periodos de
operacion de 40 dias, similares a los requeridos para
procesos de arranque en régimen ascendente (35-37
dias). Por tanto, una vez formada la pelicula microbiana
sobre el soporte material del reactor, el régimen de
alimentacion impuesto al sistema no condiciona
significativamente la extension temporal del proceso de
puesta a punto del mismo, consecuencia de una mayor
densidad de biomasa retenida en el reactor.

En la Figura 5 se recoge la eficacia de la depuracion
(valor medio de los ultimos datos medidos en cada pe-
riodo) en los diferentes periodos de operacion estable
con ambos reactores. La conclusién mas importante ra-
dica en que, para un mismo THR aplicado, los reactores
de filtro anaerobio alcanzan niveles depurativos mas ele-
vados que los sistemas de tanque agitado.
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Figura 6. Efecto de la velocidad de carga organica sobre la
velocidad de eliminacion de DQO(la linea recta
representa el 100% de eficacia del sistema)
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En general, los sistemas con crecimiento adherido per-
miten tratar mayores volimenes de efluente en menor
tiempo de operacion, debido, fundamentalmente, a una
mayor densidad de microorganismos presentes en el sis-
tema. Analogamente, la evolucion de la velocidad de
carga organica frente a la velocidad de eliminacién de
DQO (Figura 6), muestra como los sistemas de filtro
anaerobio permiten operar con mayores velocidades de
carga organica manteniendo cotas de depuracion supe-
riores a la de los sistemas de tanque agitado.

CONCLUSIONES

Los reactores de tanque agitado puede operar tras dos
afios de inactividad y alcanzar operacion estable en
régimen discontinuo para un THR de 3,6 dias (3,5
kgDQO/m’/d) en un tiempo aproximado de 3 meses y
manteniendo una eficacia del 80% de depuracion. Los
reactores de filtro anaerobio presentan un compor-
tamiento estable hasta THRs proximos a 1,5 dias (velo-
cidades de carga organica aproximadas de 5,6
kgDQO/m?/d) en 40 dias de operacién en continuo, con
eficacias superiores al 77%.

Los sistemas de biomasa adherida (filtros anaerobios)
permiten la depuracion de mayores velocidades de carga
organica en menor tiempo de operacion frente a los
sistemas de crecimiento en suspension (tanque agitado),
manteniendo eficacias depurativas superiores para ana-
logas condiciones de THR.

LISTA DE SIMBOLOS

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno

DQOO0: Demanda Quimica de Oxigeno inicial
DQOc: Demanda Quimica de Oxigeno consumida
FA: Filtro Anaerobio

SNVS: Sélidos no Volatiles en Suspension

STS: Sélidos Totales en Suspension

SVS: Soélidos Volatiles en Suspension

SVadh: Sélidos Volatiles Adheridos al soporte
TA: Tanque Agitado

THR: Tiempo Hidraulico de Retencion

VCO: Velocidad de Carga Orgénica inicial
VCOc: Velocidad de Carga Organica consumida
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