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RESUMEN

La vinaza es un residuo derivado de la produccién de alcohol carburante, que posee elevada carga organica disuelta (46%), bajo
pH que oscila entre 3-5 y alta demanda quimica de oxigeno (DQO) de 200-300 mgDQO/L, dichas caracteristicas hacen de la vina-
za un potencial contaminante. Hoy en dia, se han buscado métodos que contribuyan a un adecuado manejo de este residuo, co-
mo su aprovechamiento para generar energia. En esta investigacion se determiné el efecto de la concentracion de vinaza y el tipo
de lodo inoculante sobre la tasa global de produccién de biogds, actividad metanogénica y reduccién de carga organica durante el
proceso de digestion anaerobia. Se utilizaron lodos como fuente de in6culo, provenientes de una PTAR, de una laguna de vinaza, y
de laguna de oxidacion y enfriamiento; la produccion de biogas se cuantificé con la técnica de desplazamiento de liquido, se deter-
mino la actividad metanogénica especifica (AME), se determind la tasa de remocién de DQO vy sélidos totales y se aislaron micro-
organismos metanogénicos. Se encontré que la concentracién de 90% de vinaza con lodos de la laguna de oxidacion obtuvo los
mejores rendimientos, se cuantificé 674.5 mL de biogas durante 18 dias en un volumen de trabajo de 400 mL y se calculé la AME
de 0.2 gDQOCH4/gSSV.d. Se demostré que a partir de la digestiéon anaerobia reduce un 25.2% de la DQO y 22.4% de sélidos;
los resultados del analisis microbiolégico permitieron evidenciar la presencia de microorganismos metanogénicos en el biorreactor
anaerobio.
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ABSTRACT

Sugarcane vinasse is a residue derived from the production of fuel alcohol, that has a high dissolved organic load (46%), pH ranging
from 3 to 5, and chemical oxygen demand (COD) from 200 to 300 mg/l. These characteristics make of the vinasse a potential con-
taminant. Therefore, methods have been sought that contribute to an adequate management of this waste, such as its use to gener-
ate energy. In this research, the process of anaerobic digestion of sugarcane vinasse and sludge as inoculant was evaluated based
on the global rate of biogas production, methanogenic activity and reduction of organic load. Different concentrations of vinasse
and different sources of sludge were tested; WWTP biosolids, vinasse sludge, and sludge from oxidation and cooling lagoon. Biogas
production was quantified by technique liquid displacement, was determined the specific methanogenic activity (SMA), removal of
COD and total solids were also determined, and isolation of methanogenic microorganisms. It was determined that the concentra-
tion of 90% of vinasse with sludge from the oxidation and cooling lagoon produced the highest yield; 674.5 mL of biogas was
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quantified during 18 days in a work volume of 400 mL and the SMA of 0.2 g DQOCH4 / gSSV.d was calculated. It was demonstrat-
ed that the anaerobic digestion it reduces 25.2% of COD and 22.4% of solids, the results of the microbiological analysis allowed to
demonstrate the presence of methanogenic microorganisms in the anaerobic biorreactor.

Key words: anaerobic bioreactor, methanogenic microorganisms, methane, anaerobic treatment, residue.
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INTRODUCCION

La produccion de alcohol carburante como biocombusti-
ble es una de las actividades que ha tomado gran auge
en los dltimos afos, y los ingenios buscan producir bio-
etanol aprovechando su materia prima mas importante la
cual es la cafa de azicar. Sin embargo, durante la pro-
duccién de alcohol se genera un residuo abundante que
es conocido como vinaza, este residuo es de origen or-
ganico, posee contextura liquida y naturaleza acida, ade-
mds contiene grandes compuestos azucarados que em-
piezan a descomponerse cuando la vinaza es descargada
(Ribeiro y silva, 2009). A parte, la vinaza se puede definir
como una disolucién de sustancias orgdanicas e inorgani-
cas, posee un valor agregado vy se utiliza para diferentes
fines (Bernal, Poblano, Toscano y Duran, 2012).

Se considera que por cada litro de alcohol producido se
generan alrededor de 12 a 15 litros de vinaza, (Bernal
et al, 2012). No obstante, en los cinco ingenios produc-
tores de etanol en Colombia se utiliza una técnica que
proviene de la India, donde, mediante la recirculacién
de la vinaza en el proceso de produccién de alcohol, se
produce entre 2 y 4 litros de vinaza por litro de alcohol
producido, logrando reducir un volumen considerado
de vinaza (Clavijo, 2015). Sin embargo, la disminucién
de los volimenes de vinaza generada se realiza por el
calentamiento de esta, evaporando parte del componen-
te liquido, ocasionando la consecucién de una vinaza
mds concentrada, lo que resulta en la obtenciéon de ma-
yor presencia de sélidos; y aun asi los volimenes de
vinaza generados siguen siendo grandes.

Las vinazas contienen materia orgdnica disuelta, que,
medida como demanda quimica de oxigeno (DQO) se
sitda en un rango de 50-100 g DQOY/L, dependiendo del
sustrato empleado en la fermentacién alcohdlica,
(Houbron, Sandoval y Hernandez, 2016), tiene un pH
acido de 3.5 a 5, y alta carga de sdlidos aproximada-
mente 60% (Garcia y Rojas, 2006), y micronutrientes
que le dan un alto valor nutricional y por eso en muchas
ocasiones la vinaza es utilizada para el fertiriego y com-
postaje (Aristizabal, 2015).

Este residuo ha cobrado mucha importancia en Colom-
bia debido a sus caracteristicas que hacen que sea con-
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taminante, como su alta demanda bioquimica de oxi-
geno (DBO), variando este contenido entre 10y 65 g/L,
(Aristizabal, 2015), ademas, de altas concentraciones de
sulfatos (2.59%) y alrededor del 70% del potasio extrai-
do del campo en la cosecha de la cana, (Otero et al,
2012); sin embargo, el problema no radica en el poten-
cial contaminante, sino en la disposicion final, ya que las
vinazas son almacenadas en lagunas, pero, por su gran
volumen de produccion dichas lagunas se llenan rapida-
mente; lo que conlleva a utilizar las vinazas en la fertirri-
gacion de cultivo de cafa de azucar. Por consiguiente,
las grandes cantidades de vinaza que se utilizan pueden
ocasionar saturacién del suelo y contaminacién de fuen-
tes hidricas, provocando grandes danos a nivel ecol6gi-
co, como disminucién de la luminosidad de las aguas, la
actividad fotosintética, y el oxigeno disuelto, (Basanta,
Garcia, Cervantes, Mata y Bustos, 2007), provocando
eutrofizacion del agua, contribuyendo asi al aumento de
poblaciones de insectos y vectores, y como resultado el
desarrollo de enfermedades y su facil propagacion,
(Zuniga y Gandini, 2013).

Sin embargo, gracias a las caracteristicas fisicoquimicas
de la vinaza y a la accién de comunidades microbianas
que se establecen alli, mediante degradacién anaerobia
se produce metano (CH,) (gas con alta inflamabilidad); el
cual puede llegar a la atmosfera ocasionando contamina-
cién, ya que este gas a pesar de que se produce natural-
mente es 21 veces mas dafiino que el CO, (Gutiérrez et
al, 2012). No obstante, este gas puede ser aprovechado
por la industria en procesos de generacion de energia.

Por consiguiente, es indispensable pensar en un trata-
miento y una disposicion adecuada de las vinazas y asi
contribuir a mitigar sus efectos adversos al medio am-
biente, ademas aprovechar sus propiedades para la ge-
neracion de energia. Por esta razén, la bdsqueda por
encontrar una alternativa al manejo de las vinazas no ha
aumentado. Existen diferentes procesos para tratar estos
efluentes y dltimamente se ha optado por establecer
procesos amigables con el medio ambiente, desarrollan-
do tecnologias que transformen dichos residuos en re-
cursos Utiles, siguiendo el ciclo de la naturaleza para
aprovechar de esta manera todos los insumos existen-
tes, denominados “procesos ciclicos” (Ince, Kolokirik,
Ayman & Ince, 2005).
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Figura 1. Montaje para cuantificacién de biogds, Fuente: produccién de hidrogeno a partir
del tratamiento anaerobio de vinazas en un reactor UASB; (Gonzales y Duran, 2014).

De acuerdo a lo anterior es posible deducir que las vias
de aprovechamiento de los residuos industriales han per-
mitido generar ideas y aportes para el desarrollo de tec-
nologias en la produccién de biogas utilizando la diges-
tion anaerobia, la cual, es una estrategia promisoria para
la generacion de compuestos de valor agregado a partir
de residuos industriales, produciendo principalmente me-
tano, (Almeida et al, 2011). La produccién de este com-
puesto impacta directamente en la reduccién de la carga
orgéanica dentro del sistema metanogénico, producto prin-
cipal de la digestion anaerobia, (Ferrer y Pérez, 2010).

Este articulo tiene como objetivo evaluar el proceso de
digestion anaerobia en la vinaza azucarera y lodos ino-
culantes sobre la tasa global de produccién de biogas,
actividad metanogénica y reduccién de carga organica;
estudiando la influencia de la concentracion de vinaza y
tipos de lodos inoculantes, sobre la disminucion de los
parametros DBO, DQO, pH, sélidos totales, produccion
de metano. Asimismo, se aislaron microorganismos me-
tanogénicos presentes en el medio.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion y muestreo.

El estudio se llevé a cabo en un ingenio ubicado en el
Valle del Cauca, Colombia. Se tomaron muestras de
vinaza en las lagunas de almacenamiento de la planta de
compostaje, lodos de la planta de tratamiento de agua
residual (PTAR) de la planta de destileria, lodos de la

laguna de enfriamiento y oxidacién y lodos de vinaza.
Las muestras se conservaron en refrigeracion hasta el
momento de procesarlas.

Evaluacion de la influencia de los lodos inoculantes
sobre la produccion de biogas.

Se realizaron 70 experimentos, en los cuales se midi6
por ensayo semicuantitativo produccién de biogas du-
rante 20 dias, mezclando diferentes concentraciones de
vinaza con los lodos utilizados como inoculantes. El
montaje del ensayo se basé en la recoleccion de biogas
en un dispositivo de latex (preservativo), (Magana et al.,
2006), y se estudiaron concentraciones de vinaza que
iban del 10% hasta 100% en concentracion de vinaza.

Las vinazas se caracterizaron, analizando parametros
fisicoquimicos que constaron de; medicién de pH, con-
ductividad, sélidos totales (ST), sélidos fijos (SF), sélidos
insolubles (Sl), sélidos disueltos (Brix), sélidos volatiles
(TVS), (por duplicado), DQO y DBO; de acuerdo a lo
establecido por APHA (2005), y en la NTC 5167.

Cuantificacion de biogas y determinacion de actividad
metanogénica especifica AME.

Para el proceso de digestion anaerobia se utilizé un bio-
rreactor anaerobio discontinuo sin agitacion, el cual se
adapté a nivel de laboratorio para medir la cantidad de
biogéds producido. La cuantificacién de biogas se permi-
tié gracias a la implementacion de la metodologia plan-
teada por Reyes (2016), donde el biogds se mide utili-
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zando la técnica de desplazamiento de liquido; la cual
consiste en introducir una probeta invertida en un reci-
piente con una solucién salina al 3% (H,O + NaOH)
que sirve de purga para el metano, ya que captura el
CO,, reacciona con este formando carbonato, y permite
el paso y acumulacién de CH,, (Sanabria, Durén y Gutié-
rrez, 2012), dentro de la probeta se colocé una mangue-
ra conectada con el reactor para permitir la salida del
gas hacia la parte superior, lo que hace que el nivel del
agua de la probeta baje debido a la presion que ejerce
el gas sobre el liquido, a lo cual se le conoce como prin-
cipio de Arquimedes (Bernal et al,, 2012).

La determinacion de la actividad metanogénica especifi-
ca AME se realiz6 mediante la siguiente ecuacion:

24 d (V CH4)
SV * VR+F1 dt

AME=

Donde:

SV = Masa de los sélidos volatiles en la muestra por litro
de agua en el reactor (g/L).

VR = Volumen liquido efectivo en el reactor (L).

f1 = Factor de conversion para gramos de DQO removi-
da por unidad de volumen de metano

(mL CH./g DQO).

d (VCH,)/dt = tasa maxima de producciéon de metano

Aislamiento e identificacion de microorganismos
metanogénicos.

El aislamiento de microorganismos metanogénicos se
realizé por siembra en medio liquido y siembra en su-
perficie de las muestras de vinaza mas el inoculo, poste-

riormente, estas siembras se incubaron a temperaturas
de 37°C por un periodo de 15 dias y en camara de an-
aerobiosis Acufa et al., (2008). De acuerdo al crecimien-
to en caja se realiza tincién Gram y se determinaron las
caracteristicas generales de las colonias a nivel macros-
copico. Los medios utilizados fueron: caldo y medio de
cultivo sélido (Barker Taha) Acuia et al. (2008), y Ortiz
et al. (2015), y medio solido Sulfito Polimixina Sulfadiazi-
na (SPS) para identificacion de sulfito reductores; dichos
medios con caracteristicas especificas que confieren a
los microorganismos los nutrientes necesarios y el am-
biente propicio para su crecimiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion de la influencia de las concentraciones de
vinaza y lodos inoculantes.

En la tabla 1 se muestra la caracterizacién fisicoquimica
que se le realizo6 a la vinaza inicial (vinaza cruda), la vinaza
presenta valores de pH, conductividad y DQO elevados.

La mayoria de los sélidos corresponden a los sélidos
volatiles, estos suelen ser absorbidos por los microorga-
nismos para su posterior uso en el metabolismo metano-
génico, Gonzales y Duran., 2014. La DQQO inicial fue de
262.000 mg/L, y la conductividad fue de 39.7 ms/cm
(tabla 1), valores que son superiores a lo reportado por
Machado et al. (2016), donde trabajaron vinazas con
DQO menores a 200.000 mg/L y con conductividades
de 26.1 ms/cm en la caracterizacién de lodos anaerdbi-
cos y vinaza, sin embargo, estos datos son similares a los
arrojados por Duran et al. (2015), quien trabajo con una
DQO de 288.787 mg/L presente en vinaza cruda, la
cual fue utilizada como sustrato para estudiar actividad

Tabla 1. Caracterizacién fisicoquimica de la vinaza utilizada como

sustrato.
Vinaza inicial
Parametros Valor mg/L Valor mg/L
ST g/L 19.7835 %
02924
SS % 25+£0.625
SF g/L 6.1958 £ 0.0623
TVS g/L 135877 +
02181
Sl g/L 92589+00
pH 4232 +0.00380
Conductividad 39.7 £0.5512
ms/cm
Brix 2433+ 1.11
DQO 262.000
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Tabla 2. Dindmica entre la produccién de biogds a diferentes concentraciones

de vinaza y con los diferentes inéculos.

[VINAZAY%
] A* B** CX A+B A+C B+C A+B+C

LODOS*
10% 2 1 2 < 3 2 4
20% 2 2 2 3 3 3 3
30% 3 3 1 3 2 3 3
40% 3 3 0 3 2 1 2
50% 3 0 0 3 0 0 0
60% 3 0 0 2 0 0 0
70% = 0 0 2 0 0 0
80% 4 0 0 3 0 0 0
90% 4 0 4 o
100% 2 0 0 2 0 0 0

A*: Lodos laguna de oxidacién y enfriamiento; B**: Lodos PTAR; C***: Lodos

vinaza.

: no produccién.

: minima produccién.
: produccién baja.

: produccién buena.
: produccién 6ptima.

A WN=O

metanogénica especifica en biorreactores anaerobios.
Por lo anterior la presencia de una alta carga organica
no fue impedimento para tomar la vinaza como sustrato
para proceso de biodigestién anaerobia.

La realizacion de los ensayos cualitativos se hizo para
evidenciar la produccion de biogas, el cual se contuvo
en un dispositivo (preservativo), del mismo modo que
(Magana et al., 2006) lo establecid, los resultados fueron
positivos, demostrando que el dispositivo se inflaba a
medida que el biogas se iba produciendo, sin embargo,
fue necesario establecer tratamientos con diferentes gra-
dos de concentracion debido a la variabilidad metabdlica
de los microorganismos presentes en los lodos inoculan-
tes. La cantidad de biogds contenido en los preservati-
vos variaba de acuerdo a la concentracion de vinaza y el
tipo de lodo utilizado como inoculante; en la tabla 2 es
posible evidenciar la dindmica entre las diferentes con-
centraciones de vinaza mas los in6culos evaluado.

Mediante el ensayo cualitativo se observé la dindmica
entre sustrato e in6culo (tabla 2), de acuerdo a esto se
tomé en cuenta las concentraciones donde hubo 6pti-
ma produccién de biogas. El andlisis de la influencia de
los in6culos sobre las diferentes concentraciones de
vinaza se realiz6 mediante un ANOVA, y en la figura 2
se observa de manera esquematica la dinamica de los
valores que muestra la tabla 2.

Teniendo en cuenta las dinamicas mencionadas anterior-
mente, la reduccion de volumen de vinaza y la eviden-
cia de mayor produccién de biogas en las altas concen-
traciones de vinaza, se determiné de esta manera que la
concentracion de 90% de vinaza con in6culo de lodos
de la laguna de oxidacién y enfriamiento, y la concentra-
cion de 90% de vinaza con indculo de lodos PTAR +
Lodos laguna, fueron los ensayos que mds se aproxima-
ban a lo esperado; por tanto, se puede decir que los
lodos de la laguna de oxidacion y enfriamiento contie-
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Figura 2. Influencia de los lodos sobre la produccién de biogas en las diferentes concentraciones de vinaza.
1a. Influencia del lodo de la laguna de oxidacién y enfriamiento sobre la produccién de biogds con diferen-
tes concentraciones de vinaza. 1b. Influencia de los lodos de la laguna de oxidacién y enfriamiento combinado con
los lodos de la PTAR sobre la produccién de biogas con diferentes concentraciones de vinaza. 1c. Influencia de los
lodos de la laguna de oxidacién y enfriamiento, combinado con los lodos de la PTAR y lodos de vinaza, sobre la
produccién de biogds con diferentes concentraciones de vinaza. 1d. Influencia de los lodos de la laguna de oxida-
cién y enfriamiento, combinado con lodos de vinaza, sobre la produccién de biogéds con diferentes concentracio-
nes de vinaza. 1e. Influencia de los lodos de la PTAR sobre la produccién de biogas con diferentes concentracio-
nes de vinaza. 1f. Influencia de los lodos de la PTAR combinados con lodos de vinaza sobre la produccién de bio-
gas con diferentes concentraciones de vinaza. 1g. Influencia de los lodos de vinaza sobre la produccién de biogas

con diferentes concentraciones de vinaza.

nen microorganismos productores de biogas con mayor
adaptabilidad a altas concentraciones de vinaza. Se reali-
z6 andlisis fisicoquimico a la vinaza final después de la
digestion con lodos de mayor rendimiento en produc-
cion de biogas (tabla 3), los cuales se compararon con
los pardmetros medidos a la vinaza inicial.

De acuerdo a estos resultados del ANOVA y compara-
ciones de Tukey para detectar diferencias significativas
de medias (p<0.05) se evidencié un significativo de re-
mocion de sélidos totales, el cual fue de 21,6% con lo-
dos de la PTAR, y 25, 4% con lodos de la laguna de oxi-
dacion, dato que es similar al de Contreras (2016), quien
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Figura 2. Influencia de los lodos sobre la produccién de biogds en las diferentes concentraciones de vinaza.
1a. Influencia del lodo de la laguna de oxidacién y enfriamiento sobre la produccién de biogéds con diferen-
tes concentraciones de vinaza. 1b. Influencia de los lodos de la laguna de oxidacién y enfriamiento combinado con
los lodos de la PTAR sobre la produccién de biogds con diferentes concentraciones de vinaza. 1c. Influencia de los
lodos de la laguna de oxidacién y enfriamiento, combinado con los lodos de la PTAR y lodos de vinaza, sobre la
produccién de biogas con diferentes concentraciones de vinaza. 1d. Influencia de los lodos de la laguna de oxida-
cién y enfriamiento, combinado con lodos de vinaza, sobre la produccién de biogés con diferentes concentracio-
nes de vinaza. 1e. Influencia de los lodos de la PTAR sobre la produccién de biogds con diferentes concentracio-
nes de vinaza. 1f. Influencia de los lodos de la PTAR combinados con lodos de vinaza sobre la produccién de bio-
gas con diferentes concentraciones de vinaza. 1g. Influencia de los lodos de vinaza sobre la produccién de biogas
con diferentes concentraciones de vinaza.

realizé cuantificacién biogds en vinaza cruda, comparan- Cuantificacion de biogas, medicion de reduccion de
do la remocion de sélidos en vinaza cruda, sedimentos y carga organica en términos de DQO y determinacion
sobrenadante de vinaza pretratada mediante coagula- de la AME.

cion-floculacion-sedimentacién. Ademas, este dato co-

rrobora lo planteado por Gonzales y Duran (2014), “los Partiendo de los resultados obtenidos en la tabla 3, la
solidos son absorbidos por los microorganismos para su evidencia de produccién de biogds en el ensayo cualita-
posterior uso en el metabolismo”. tivo y al porcentaje de volumen de vinaza reducidos

(tabla 4), se determiné la concentracién de vinaza y el
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Tabla 3. Resultados de los andlisis fisicoquimicos de las vinazas antes y después de digestién.

Vinaza inicial

Vinaza post
digestion [90%]

Vinaza post digestion
[90%] lodos laguna

lodos PTAR de oxidacion
Parametros Valor Valor Valor
ST g/L 19.7835 £ 0.2924 | 15.5056 £ 0.5977 14.7499 £ 0.1209
SS % 2.5+0.625 0.5+0.0 0.75 £ 0.2811
SFg/L 6.1958 £ 0.0623 4.7587 £0.2743 4.4099 £ 0.2034
TVS g/L 13.5877 £0.2181 10.7469 £ 0.2653 10.3399 £ 0.0743
Sl g/L 9.2589 £ 0.0 8.9759 £ 0.0 5.4946 £ 0.0
pH 4.232 £0.0080 4.422 £ 0.0171 4.494 £ 0.0304
Conductividad 39.7 £0.5512 36.7 £0.345 37.8:+0.22
ms/cm
Brix 24.33x1.11 16.30 £ 0.0518 19.72 £0.1384

inéculo que fue mas efectivo en términos de produccién
de biogds y reduccion de carga orgénica para la cuantifi-
cacion de biogas.

Ademas de la produccion de biogds, otros factores que
se tuvieron en cuenta fue la concentracién de vinaza; ya
que al trabajar con concentraciones mas elevadas redu-
cirfamos las diluciones, y de esta manera se lograria tra-
tar un volumen de vinaza mucho mayor.

La reduccién del volumen de vinaza empleada en los
dos ensayos mencionados en la tabla 4, muestran una
dindmica positiva, no obstante, es evidente que el lodo
de la laguna de oxidacién y enfriamiento utilizado como
in6culo, muestra un porcentaje de reduccion de volu-
men mas alto, esto explica que dichos lodos tienen la
capacidad de actuar de una manera mas eficaz en el
sistema metanogénico. Sin embargo, al combinarlos con
los lodos de la PTAR pueden no actuar de la misma ma-
nera que cuando estan solos en el sistema, como hipote-
sis se plantea que esta dinamica se presenta debido a la
cantidad de lodos utilizado, que en este caso es menor
ya que se encuentra combinado, lo que reduce la con-
centracion de cada lodo, y también a la posible compe-
tencia que se generaria, ya que las relaciones ecoldgicas
que se establecen entre los grupos microbianos de los
lodos y sus particularidades metabdlicas pueden cam-
biar (Ferrer y Pérez, 2010).

Durante 18 dias se contabilizé la cantidad de biogas pro-
ducido a partir del desplazamiento de liquido (figura 2),
obteniéndose un valor de 674.5 mlL, valor superior al
reportado por Sanabria et al. (2012), el cual fue de 29.23
mL durante 40 dias, esta diferencia se pudo dar debido a
que dichos autores trabajaron con vinaza cruda, y por el

contrario en este estudio se trabajé con una concentra-
cién de vinaza del 90%, lo que a su vez reduce la carga
organica. Por otra parte, Duran et al. (2015), lograron
producir 104,3 mL de metano a partir de vinazas tratadas
con ozono y neutralizadas, esto difiere significativamente
con los resultados obtenidos en esta investigacion, ya
que por el contrario en este estudio no se realizé trata-
miento alguno a la vinaza y tampoco se neutralizaron.

En la figura 3, se observa la cinética de produccion de
biogds con relacién al tiempo; para lograr esta curva los
datos obtenidos en la tabla 6 se acumularon. Obtenien-
do esta curva se pudo determinar la cantidad de DQO
removida por litro de CH,4 producido, ademas se obtuvo
la pendiente maxima de produccion de biogés, la cual
fue del dia 10 hasta el dia 13, lo que sirvié de base para
determinar la actividad metanogénica especifica; seguin
Acosta et al. (2013), la pendiente maxima de produccion

Produccidon de Biogas vs Tiempo
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Figura 3. Curva de produccién de biogds en rela-
cién al tiempo de digestién.
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Figura 4. Montaje del biorreactor para
cuantificar el biogas producido.

de biogas solo se logra determinar mediante una curva,
ya que es donde se comprueba velocidad de produc-
cion de CH,. Para Crombet, Abalos, Rodriguez y Perez
(2015) la pendiente de produccion de metano se obtu-
vo a partir de la primera generacion de biogds, tomando
como referencia todos los datos de produccién en el
montaje, en la figura 4 se observa el montaje del bio-
rreactor anaerobio.

La determinacion de parametros fisicoquimicos se realizé
a la vinaza inicial del montaje cuantitativo y a la vinaza
después de la digestion (efluente), donde se establece la
diferencia entre parametros fisicoquimicos (tabla 5).

Los parametros fisicoquimicos evaluados (solidos tota-
les, solidos solubles, solidos fijos, solidos volatiles, soli-
dos insolubres, Ph y conductividad) antes y después de
la digestion con lodos de la laguna de oxidacion reduje-

ron significativamente aplicando un andlisis de varianza
y comparacion de Tukey de (p<0.05).

La AME se expresa generalmente en gramos de DQO
por gramos de solidos volatiles por dia (gDQOCH4/g
SV*d), segin el célculo se obtuvo una AME de 0.2
gDQOCH4/g SV*d, comparando este resultado con el
de Machado et al. (2016), quienes evaluaron la AME de
lodos de una laguna de almacenamiento de vinazas, el
cual present6é una concentracién de solidos volatiles de
26,13% y AME= 0.15 gDQOCH4/gSSV.d, en el presen-
te trabajo se evalué la AME de vinaza + lodos laguna de
oxidacién y enfriamiento presentando una concentra-
cion de solidos volatiles de 16.93% lo que indica que la
carga de sélidos seria menor, sugiriendo que el aumento
de solidos volatiles en el sustrato es inversamente pro-
porcional a la actividad metanogénica especifica.

Por consiguiente, se analiza que el comportamiento en
cuanto a la tasa de produccién de biogds depende de
los microorganismos metanogénicos presentes en los
lodos de la laguna de oxidacion y enfriamiento, que es
mayor a la carga de microorganismos metanogénicos de
los lodos de vinaza. La tasa de produccion de biogas
también puede estar ligada a la previa produccion de
acetato que se producen en los lodos de la laguna de
oxidacion y enfriamiento.

Ademas de obtener una AME favorable, se produjo también
una reduccion significativa de carga organica, en la tabla 6
se observa el porcentaje de remocion de DQO vy sélidos.

La tasa de remocién de DQO y remocién de sélidos por
la digestion anaerobia en esta investigacion fue de
25,2% vy 22,4% respectivamente, presentando una baja
remocioén en comparacion con tratamientos aerobios,
sin embargo al aplicar comparacién estadistica de Tukey
(P<0.05) se concluye que la remocién es significativa,
esto es debido a la baja tasa de crecimiento de los mi-
croorganismos anaerobios, sin embargo en investigacio-
nes realizadas por Gil (2012) donde al igual que en este
proyecto las vinazas no fueron neutralizadas trabajaron

Tabla 4. Porcentaje de reduccién del volumen de vinaza después de la digestién

(ensayo cualitativo).

[Vinaza] Volumen inicial Volumen final Total reducido
estudiadas (mlL) (mlL) (%)
[90%)] lodos 280 mL 230 mL 17.9%
PTAR + lodos
laguna
[90%)] lodos 280 mL 185 mL 33.9%
laguna

Evaluacién de produccién de biogas mediante digestion anaerobia

126



Tabla 5. Pardmetros fisicoquimicos de la vinaza antes y después de digestién

(ensayo cuantitativo).

Vinaza inicial (antes | Vinaza post digestion
de digestion) [90%] lodos laguna
de oxidacion
Parametros Valor Valor
ST g/L 22.6850 + 0.4304 17.6022 + 0-1629
SS % +0.0 0.5 £ 0.0
SF g/L 5.8747 £ 0.2573 3.2203 £ 0.0374
TVS g/L 16.93 £ 0.3940 14.3819 £ 0.1212
Sl g/L 7.8065 = 0.0 4.4420 £ 0.0
pH 4.397 + 0.0659 4.5915 £ 0.0212
Conductividad 376 £0:625 28.5 £ 0.105
ms/cm
Brix 25.23.£:0.2081 17.96 £ 0.2080

con pH= 4.4, presentando tasa de remocion similares a
la de este estudio, del mismo modo Duran et al. (2015),
no reportan datos significativos de remocién de DQO
removida a pesar de realizar tratamientos de ozonifica-
cion a las vinazas. Por el contrario, Bermddez, Hoyos y
Rodriguez (2000) lograron remover més del 50% de
DQO neutralizando con hidréxido de sodio la vinaza
utilizada en el tratamiento anaerobio, lo que favorece al
proceso de digestion. Lo que sugiere realizar neutraliza-
cion del sustrato antes de iniciar el proceso de digestion.

Aislamiento y caracterizacion de microorganismos

El crecimiento de colonias negras en medio SPS confir-
ma la presencia de sulfito reductoras, y de acuerdo a la
morfologia reportada en la tincion Gram donde se evi-
dencian bacilos Gram positivos con presencia de espo-
ras, se pudo determinar que dichas caracteristicas co-
rresponden presuntivamente a la presencia de Clostri-
dium sp., resultado que es igual a lo reportado por Ortiz
et al. (2015), quienes aislaron bacterias metanogénicos
de un sistema DI-FAFS, operado con lixiviado, estiércol
porcino y aguas residuales.

La presuntiva presencia de Clostridium sp se puede ex-
plicar de acuerdo a lo establecido por Almeida et al.
(2011), y Madigan et al. (2003), quienes explican que la
mayoria de las bacterias homoacetégenas pertenecen a
este género, y teniendo en cuenta la dinamica de la di-
gestion anaerobia, segln Corrales et al. (2015), las bac-
terias de este grupo se desarrollan como productoras de
hidrogeno junto a otras bacterias consumidoras de este,
dentro de los géneros mas sobresalientes de las bacte-
rias homoacetogénicas se encuentran Clostridium ace-
ticum, Clostridium formicoaceticum y Acetobacterium
wooddi, quienes oxidan acidos grasos, convierten el
acido propiodnico, butirico y algunos alcoholes en aceta-
to, hidrégeno y dioxido de carbono, el cual se utiliza en
la metanogénesis,

En la tincién Gram se mostraron estructuras microbianas
bacilares y Gram positivas. El crecimiento en medio de
cultivo sélido se evidencié observandose colonias ma-
rrones, redondas, con borde definido y convexas (figura
5); dichas caracteristicas se aprecian del mismo modo
en que Acufa et al. (2008), y Ortiz et al. (2015), reporta-
ron en sus respectivas investigaciones; donde estable-

Tabla 6. Porcentaje de remocién de carga orgéanica.

AME DQOinicial DQO¥inal % de % de
remocion remocion
DQO Solidos
0.2 257.500 192.500 25.2 % 22.4%
gDQOCH4/gSsV.d mg/L mg/L
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Figura 5. Crecimiento microbiano en todas las muestras sembradas. a) muestra de lodos PTAR. b)
muestra del biorreactor. c) muestra de los lodos de la laguna de oxidacién y enfriamiento.

Figura 6. Microscopia de las colonias que crecieron en medio Barker Taha sélido. a) muestra lo-
dos de la laguna de oxidacién y enfriamiento, bacilos Gram positivos, largos y curvos. b) muestra bio-
rreactor, bacilos Gram positivos, largos y curvos. c¢) muestra lodos PTAR, bacilos Gram positivos cortos
y curvos.

cen que el crecimiento presuntivo del genero Methano-
bacterium sp en medio de cultivo Barker Taha se da de
esta manera, lo que acompanado de la tincion Gram,
donde se evidencia morfologia bacilar Gram positiva
(figura 6, b) aproxima la presuntiva presencia de este
género en el medio.

En la tincion Gram se observaron bacilos Gram positi-
vos, sin esporas, alargados y curvos (figura 6).

CONCLUSIONES

Se evalué las concentraciones de vinaza sobre los lodos
inoculantes, llegando a la conclusién de que las concen-
traciones menores de vinaza pueden producir mayor
cantidad de biogas, debido a la disminucion de los séli-
dos volatiles aumentando la actividad metanogénica, sin
embargo, la eleccion de la concentracion de 90% de
vinaza se realiz6 con el fin de trabajar con un dato apro-
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ximado a la realidad y de esta manera manejar volime-
nes de vinaza pura mdas altos favoreciendo la depura-
cién del potencial contaminante. No obstante, con esta
concentracion de vinaza se logré remover un porcentaje
significativo de DQO vy sdlidos, lo que hace que este
tratamiento sea indicado para tratar vinazas eficiente-
mente sin ocasionar dafos severos al medio ambiente y
proporcionar energia limpia generando metano.

Se evalué la produccién de biogds mediante el test de
AME, obteniéndose una AME de 0.2 gDQOCH4/g
SV*d, concluyendo que este método tiene aplicabilidad
en ensayos de biodigestion de diferentes sustratos como
la vinaza, y resulta ser una técnica precisa para compa-
rar la capacidad biodigestora en un sistema anaerobio.

Por otro lado, se lograron aislar microorganismos pre-
suntivamente pertenecientes al género Methanobacte-
rium, sin embargo, se estima que la presencia de bacte-
rias sulfito reductoras pueda inhibir el crecimiento de los
metanogénicos, sin embargo, estas producen acetato el
cudl actia como precursor del metano. Se sugiere para
proximas investigaciones estudiar la influencia de bacte-
rias sulfito reductoras en la dinamica de la produccién
de biogas, produccién de acetato e inhibicion de micro-
organismos metanogénicos.
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