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1. INTRODUCCION

n nuestro pais se produ-

cen anualmente grandes

cantidades de vino, de las

cuales entre un 15-20%
se destinan a la obtencién de alco-
hol dado su caricter excedentario
(Valcarcel et al., 1984). El alcohol
de orujo fermentado se extrae pre-
via difusién con agua, dando lugar
a lo que se denomina "piquetas".
De la destilacion de éstas se obtie-
ne alcohol y un vertido conocido
como "vinazas de piquetas", de
gran poder contaminante, dado su
caricter 4cido y su elevada carga
orgénica (Nemerow, 1977; Fiestas,
1980).

Entre las posibles soluciones y
tecnologias disponibles de cara a la
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depuracién de este agua residual,
destaca la fermentacion anaerobia o
biometanizacién, cuyas ventajas
mas destacables son las siguientes
(Olthof and Oleszkiewick, 1982;
Fiestas, 1981; Fiestas, 1984): las
necesidades energéticas son muy
pequefias; las bacterias anaerobias
transforman la sustancia orgédnica
en gas metano; los lodos formados
s6lo suponen un 10% de la deman-
da quimica de oxigeno (DQO); es-
caso requerimiento de nutrientes; se
evitan malos olores.

Dada la pequeiia velocidad de re-
produccién de los microorganismos
anaerobios (Gujer and Zehnder,
1983; Jeris, 1983) se han desarrolla-
do diversas tecnologias para su in-
movilizacién en el seno de los bio-
rreactores, entre las que destaca la
utilizacién de soportes de diferente
naturaleza, con el fin de evitar su
pérdida en los efluentes y con ello
una posible disminucién de la velo-
cidad del proceso. Los resultados
obtenidos en investigaciones ante-
riores sobre microbiologia y bioqui-

RESUMEN

Se ha efectuado un estudio del proceso

de depuracién anaerobia o biometanizacion
del agua residual de destilerias vinicas (vi-
nazas) utilizando biorreactores que contie-
nen en suspension distintos soportes (sapo-
nita, bentonita, sepiolita y PVC) sobre los
que se han inmovilizado los microorganis-
mos responsables del proceso.

Admitiendo que globalmente el proceso
de fermentacién anaerobia sigue una cinéti-
ca de primer orden, se ajustan las parejas
de datos experimentales, volumen de meta-
no acumulado(G)-tiempo(t) a la ecuacion: G
= G |1 - exp(-Kot)], determinandose los
valores de la constante especifica de veloci-
dad, Ko, para cada caso estudiado. El so-
porte utilizado ejerce una influencia acusa-
da sobre la constante cinética del proceso,
presentando valores significativamente ma-
yores en el digestor con saponita.

Por otra parte, dentro del margen de
DQO considerado (1,0-6,6 g/l) se observa
una disminucion de la constante especifica
de velocidad del proceso al aumentar el vo-
tumen de residuo anadido a los digestores v,
en definitiva, la concentracion de sustrato,
lo que revela la existencia de un proceso de
inhibici6én.

Los coeficientes de rendimiento de pro-
duccién de metano, Y, fueron de 303, 328,
341 y 341 ml Chy STP/g DQO para la sapo-
nita, bentonita, sepiolita y PVC, respectiva-
mente,
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SUMMARY

KINETICS OF BIOMETHANATION
PROCESS OF WINE DISTILLERY WAS-
TEWATERS IN BIOREACTORS WITH IM-
MOBILIZED MICROORGANISMS

A kinetic study of the anaerobic purifica-
tion or biomethanation of wine distillery was-
tewaters (vingsses), by using bioreactors
accommodating various suspended supports
(saponite, benionite, spiolite and PVC) onto
which the microorganisms effecting the puri-
[ication were immobilized, was carried out.

Assuming that the overall anaerobic fer-
mentation process conforms to g first-order
kinetic, experimental data pairs, namely the
methane volume yielded (G) and the time (1)
fitted the equation: G = Gm [1 - exp(-K )],
the specific rate constant, K., was determined
in each of the situations studied. The support
used has a marked influence on the kinetic
constant of the process; the saponite support
yields significantly the highest values.

On the other hand, a decrease of the spe-
cific rate consiant value was observed over
the COD range studied (1.0-6.6 g/l) when the
volume of wastewater added or substrate con-
centration was increased; this showed a inhi-
bition phenomena.

The yield coefficients of methane, Yy
were 303, 328, 341 and 341 ml CH, S1P/g
COD for the saponite, bentonite, sepiolite and
PVC digester, respectively.

Reywords: WASTEWATER, WINE DIS-
TILLERY, BIOMETHANATION, KINE-
TICS, IMMOBILIZATION SUPPORT.
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Tabla 1.
Composicién quimica y caracteristicas tipicas de los soportes
Saponita Bentonita Sepiolita

SiO, 57,3 60,3 62,0
AlLO3 4.4 16,8 1,7
Fe;03 2,0 3,6 0,5
TiO2 0,2 0,2 —
MgO 254 4,6 23,9
CaO 0,6 1,7 0,5
NaO 0,2 4,5 0,3
K20 1,0 1,3 0,6
Pérdida calcinacién 8.3 6,7 10,5
Contenido en humedad (%) 8,0 15,0 8,5
Densidad aparente (g/cm’) 0,5 0,7 0,1
Andlisis quimico (% sobre muestra seca).

mica de los procesos anaerobios po-
nen de manifiesto la influencia que
sobre este proceso ejercen las carac-
teristicas de diferentes soportes uti-
lizados para la inmovilizacién de
los microorganismos responsables
del mismo. La importancia de la
naturaleza de los distintos materia-
les sobre la velocidad de coloniza-
cion ha sido claramente demostrada
por diversos autores (Murray and
Van den Berg, 1981; Kennedy and
Van den Berg, 1982; Ellwood et al.,
1982; Hysman et al., 1983). Tam-
bién ha sido puesta de manifiesto la
influencia de diferentes soportes so-
bre las velocidades de asimilacién
de distintos dcidos volatiles, la pro-
duccion y composicién del biogas y
las proporciones en que se desarro-
llan los distintos tipos de microor-
ganismos en el conjunto de la bio-
masa anaerobia (Maestrojuén et al.,
1986).

El objetivo de este trabajo es el
estudio cinético del proceso de bio-
metanizacién de vinazas de destile-
rias vinicas (piquetas) mediante la
utilizacién de soportes de distintas
caracteristicas (saponita, bentonita,
sepiolita y PVC) sobre los que se
adhiere la flora bacteriana respon-
sable del proceso, estudiando la in-
fluencia de estos sobre valores de

las constante biocinéticas. La selec-
cion de los soportes se ha realizado
teniendo en cuenta la distinta com-
posicién quimica de los mismos, lo
que permite estudiar la influencia
de este pardmetro cuya importancia
se ha puesto de manifiesto reciente-
mente (Pérez et al., 1989). Por otra
parte, y con vistas al desarrollo de
procesos de depuracién en lecho
fluidizado, se precisan soportes de
baja densidad aparente, para asi dis-
minuir el consumo de energia; esta
caracteristica la reunen los soportes
ensayados.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Equipo experimental

El equipo en el que se realizan
los procesos de digestién anaerobia
esta constituido por unidades de di-
gestién anaerobia (U.D.A.) que
consisten en matraces pyrex de 1
litro de capacidad, con dos piezas
acopladas en la parte superior; una
de ellas sirve para introducir la car-
ga, otra es el vehiculo a través del
cual se desplaza el gas. El matraz
estd modificado con dos entradas
laterales en el cuello, una para la

entrada del gas inerte necesario para
la descarga, y otra para la salida del
efluente. Estdn sumergidas en un
bafio de agua a 37 °C y provistas de
agitacion magnética (Borja et al.,
1990).

Para la determinacién del volu-
men de metano producido durante
el proceso, se utilizan depésitos de
1 litro de capacidad tipo Boyle-Ma-
riotte, acoplados a cada digestor.
Previamente a ellos se intercala un
borboteador, perfectamente cerra-
do, que contiene una solucién de
hidréxido sodico para retener el
diéxido de carbono producido du-
rante el proceso. El metano origina-
do desplaza al agua de los depésitos
y por medida del volumen de esta,
se conoce el metano obtenido.

2.2. Soportes utilizados

Los materiales utilizados como
soporte para la inmovilizacién de
las bacterias son: saponita, bentoni-
ta y sepiolita de tipo comercial y
tamafio micronizado suministrados
por Minas de Gador, S.A. (Almeria)
y Tolsa, S.A. (Madrid), y cloruro de
polivinilo (PVC). La composicién y
caracteristicas de los tres primeros
se expone en la tabla 1. El soporte
de PVC se obtiene granulando pie-
zas de este material, de densidad
0,34 g/cm3, en particulas de 0,8 mm
de didmetro.

2.3. Inéculo

Como inéculo para el arranque
de los digestores se utilizan lodos
procedentes de un digestor anaero-
bio industrial cuyas caracteristicas
se muestran en la tabla 2.

2.4. Caracteristicas de las
vinazas utilizadas

Las caracteristicas de las vinazas
utilizadas en esta serie de experi-
mentos se resumen en la tabla 3.
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Composicién de la biomasa utilizada como inéculo.

pH

Sélidos totales (g/1)

Sélidos minerales (g/1)

Sélidos volatiles (g/1)

Sélidos en suspensién totales (g/1)

Sélidos en suspensién volatiles (g/1)

Sélidos en suspensién minerales (g/1)

7,5
65,9
17,4
485
61,3
15,4
45,9

Tabla 3.
Caracteristicas de las vinazas de piquetas.

pH

Sélidos totales

Sélidos minerales

Sélidos voldtiles

Sélidos en suspensién totales
Sélidos en suspensién minerales
Sélidos en suspension volatiles
Acidez volatil (dcido acético)
Nitrégeno (NH4™)

Fésforo (PO4>)

Fenoles totales (dcido cafeico)
Orto-difenoles (dcido cafeico)

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

40,0 g1
320 gl
6,6 g/l
254 ¢/l
3,7 gl
0,9 g/l
2,8 g/l
1600 mg/1
140 mg/l
130 mg/1
290 mg/l
45 mg/l

2.5. Procedimiento
experimental

Para los experimentos se utilizan
cuatro U.D.A., cada una de las cua-
les contiene un soporte distinto de
los mencionados anteriormente. A
las U.D.A. se les adicionan: 850 ml
de agua destilada, 150 ml del in6cu-
lo ya mencionado y 20 g del soporte
correspondiente. Previamente a la
realizacion de los experimentos y
con vistas a la aclimatacion y prepa-
racioén de las biomasas se realizan,
durante un periodo de 3 meses, ali-
mentaciones del agua residual obje-
to de estudio con volimenes pro-
gresivos desde 10 a 50 ml, modifi-
cidndose estos volimenes cada vez
que se detiene definitivamente la
produccién de metano.

Tras esta etapa preliminar, se re-
alizan los experimentos adicion4n-
dose sucesivamente voliimenes de
20, 40, 60, 80, 100, 120, 160 y 200
ml de vinazas. La duracién de cada
experimento se corresponde con la
del tiempo necesario para la biome-
tanizacién completa de cada carga,
determindndose el volumen de me-
tano producido diariamente, asi co-
mo la DQO, pH y acidez volatil al
final de cada experimento. Previa-
mente a la adicién de estas cargas,
se retiran del digestor los mismos
volimenes tras 2 horas de decanta-
cién para evitar la pérdida de bio-
masa, cantidad que se mantiene
précticamente constante en todos
los experimentos y en los cuatro
digestores en el valor de 7,0 g de
sélidos en suspension volatiles/l.

Todos los experimentos se realizan
por duplicado.

2.6. Analisis

Los andlisis de DQO, pH, acidez
volatil, nitr6geno amoniacal, fésfo-
ro, fenoles, sélidos totales y en sus-
pensién, minerales y volatiles, se
realizan de acuerdo con el "Stand-
ard Methods for the Examination of
Water and Wastewater" (A.P.H.A.,
1985).

3. RESULTADOS
Y DISCUSION

3.1. Variacion del volumen de
metano con el tiempo

Enlas tablas 4, 5, 6 y 7 aparecen
los valores del volumen de metano
acumulado (ml) en funcién del
tiempo (dfas) para los distintos vo-
Iimenes de alimentacién utilizados,
correspondientes a los reactores con
soporte saponita, bentonita, sepioli-
ta y PVC, respectivamente.

Para caracterizar desde el punto
de vista cinético cada uno de los
sistemas estudiados y asi facilitar la
comparacion entre ellos, se formula
el siguiente modelo. A partir de la
ecuacion de Contois:

W=un [S/(BX +5) (1)
donde

L= velocidad especifica de creci-
mient? de microorganismos
(dias™).

Un = velocidad méxima especifica
de crecimiento de microorga-

nismos (dias‘l).

S = concentracién de sustrato (g
DQO/L).

B= constante.
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Tabla 4

adicionados. Soporte Saponita.

Volumen de metano acuulado (ml) en funcién del tiempo (dias) para los diferentes volimenes de vinazas

’7 Volumen adicionado
(ml)
TIEMPO
(dias) 20 40 60 80 100 120 160 200
1 265 550 680 776 950 824 790 448
2 212 600 765 1066 1307 1554 1245 518
3 272 615 766 1081 1357 1631 2010 539
4 - 615 766 1096 1365 1655 2076 579
5 — = = 1101 1369 1669 2076 629
6 - - - 1101 1373 1674 2076 720
7 - - - - 1374 1674 2076 918
8 - — - - - - 2077 1263
9 — - - - - - 2078 1458
10 - - - - - - 2079 1614
11 - - — - - - 2097 1864
12 - - - - - - 2153 2009
13 = - - - — - 2167 2109
14 — = — — — — 2171 2234
15 - - - - - - 2172 2396
16 - - - - - - 2172 2560
17 - = - - - - = 2608
18 - - - - - - - 2610
19 - - — - - - — 2618
20 - - - - - - - 2618
Tabla 5.
Volumen de metano acumulado (ml) en funcién del tiempo (dias) para los diferentes volimenes de vinazas
adicionados. Soporte Bentonita.
Volumen adicionado
(ml)
TIEMPO
(dias) 20 40 60 80 100 120 160 200
1 280 570 650 738 709 542 657 578
2 289 610 800 1116 969 737 1157 993
3 289 624 803 1127 1399 967 1277 1423
4 - 625 803 1142 1461 1322 1397 1621
5 - - - 1150 1465 1660 1537 1971
6 — - — 1150 1470 1684 1700 2531
s - - - - 1477 1693 1934 2755
8 - - - - 1477 1696 2220 2826
9 - - - - - 1696 2334 2926
10 - - - - — - 2345 3000
11 — - - - - - 2357 3020
12 - - - - - - 2366 3025
13 - = — = - - 2368 3030
14 - - — - - - 2373 3033
15 — - - - - - 2380 3035
16 - = = = - — 2386 3039
17 - - - - — - 2392 3042
18 - - - - - - 2397 3043
19 — - - - - - 3044
20 - = - E = - = 3044 J
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Tabla 6.

Volumen de metano acumulado (ml) en funcién del tiempo (dias) para los diferentes volimenes de vinazas
adicionados. Soporte Sapiolita.

Volumen adicionado
(ml)
TIEMPO
(dias) 20 40 60 80 100 120 160 200
1 250 485 670 519 77 695 837 531
2 268 625 955 887 1292 1170 1172 651
3 280 672 957 1087 1732 1780 1622 901
4 280 720 958 1141 1773 1869 2087 1271
5 — 722 960 1168 1781 1902 2159 1906
6 - - — 1189 1833 1970 2191 2176
7 - - - 1189 1833 1970 2191 2170
8 = - - - 1836 1990 2207 2396
9 - - - - — 2011 2221 2516
10 - - = = - 2012 2228 2726
11 — — = - - - 2238 2931
12 = = = = = — 2248 3066
13 = — = — — — 2251 3123
14 — = — — — — 2259 3161
15 - = = = - - 2270 3178
16 - = = — — = 2277 3180
17 - - - — - - 2288 3191
18 - — = - — - 2291 3200
19 - - = = - - — 3232
20 - = = - - = - 3234

Tabla 7.

Volumen de metano acumulado (ml) en funcién del tiempo (dias) para los diferentes volimenes de vinazas
adicionados. Soporte PVC.

Volumen adicionado
(ml)
TIEMPO
(dias) 20 40 60 80 100 120 160 200
1 270 415 510 638 819 674 691 556
2 2889 580 125 950 1269 1099 996 648
3 289 592 809 1113 1564 1509 1356 802
4 - 600 821 1160 1606 1749 1776 1027
5 = 600 835 1179 1606 1792 2141 1407
6 - — 835 1180 1614 1804 2279 1922
7 — — = 1180 1617 1804 2307 2292
8 - - - - 1617 1809 2322 2377
9 - - - = - 1809 2334 2462
10 — — — — — — 2239 2579
11 — = = — — - 2347 2714
12 — o= - = = — 2351 2858
13 =3 = = = — = 2352 2892
14 = - = — = — 2376 2897
15 - — - = — — 2395 2898
16 - — = = = = 2405 2899
17 - - - - - - — 2900
18 - - - - - - - 2900
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X = concentracién de microorga-
nismos.

Para disoluciones diluidas:
S << B (Winkler, 1986)

y en consecuencia:

L=Hn (S/BX) @

Se define el coeficiente de rendi-
miento de microorganismos como:

Yx/s = —dX/dS (3)
Por tanto: —Yx/sdS/dt =dX/dt  (4)
ComodX/dt = uX ®))

combinando las ecuaciones (2), (4)
y (5) se tiene:

—dS/S = Kodt (6)
siendo Ko = tn/BYxss @)
Integrando la ecuacién (6), con la

condicién limite t=0, para S=S,
queda:

S = So.exp(-Ko.t) (8)

donde S, es la concentracién inicial
de sustrato (g DQO/).

Se define el coeficiente de rendi-
miento del producto formado (me-
tano) de la forma:

Ypis =—dG/dS )
ecuacién que integrada, con la con-

dicién limite G=0, para S=So con-
duce a:

G= Yp/s (SO_S) (10)

Despejando S de la ecuacion (10)
y sustituyendo en (8) se tiene:

G = SoYpsis[1-exp(—Kot)] (11)
Y por tanto:
G = Gm[1-exp(—Kot)] (12)

siendo Gm = SoYp/s
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Saponita
G (mL)
2500
BB A
F e e S S S
2000
o0
1500
’)(__*—9(———)(—4
1000
500
0 | |
10 15 20
Tiempo (dias)
—— 20mL —t 40 mL —% 60 mL —© 80 mL
—— 100 mL —%— 120 mL % 160 mL

Figura 1. Variacién del volumen de metano acumulado, G, en funcién del tiempo, para los distintos volid-
menes de alimentacion utilizados en el reactor con soporte saponita.

La ecuacién (12) coincide con la
propuesta por Roediger (Edeline,
1980) pararelacionar el volumen de
gas con el tiempo en un proceso
discontinuo de digestién anaerobia,
siendo:

G = volumen de metano acumula-
do en funcién del tiempo (ml).

Gm = volumen maximo de metano
acumulado, considerando un
tiempo de digestién infinito
(ml).

o = constante esrpecifica de velo-
cidad (dias™).

t= tiempo de digestién (dfas).

Para poder aplicar a los resulta-
dos experimentales el modelo for-
mulado se debe comprobar, en pri-
mer lugar, que la forma de la curva
G=f(t) es la adecuada. A titulo de
ejemplo, en la figura 1 se repre-
senta el volumen de metano acumu-
lado en funcién del tiempo para los
volimenes de alimentacién de 20,
40, 60, 80, 100, 120 y 160 ml de
vinazas, en el digestor con soporte
saponita; se comprueba que en to-
dos los casos, las curvas poseen las
caracteristicas que le son exigibles a
la ecuacién 12. Asi para t=0, G=0;
cuando t tiende al infinito, G=Gp,
—se alcanza una asintota— lo que se
observa en la grafica; finalmente. Ia
pendiente de las curvas, en cada ca-
S0, decrece al aumentar el tiempo ¥
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no se observan puntos singulares.
Estas razones justifican el ajuste de
los datos experimentales al modelo
propuesto, en este intervalo de con-
centracion de sustrato.

Para volimenes de residuo de
200 ml las curvas cinéticas ya no se
ajustan a un modelo de tipo expo-
nencial, tal como predice la ecua-
cién de Roediger, sino que presen-
tan tramos de escasa o nula produc-
cién de metano, lo que determina la
existencia de algunos puntos de in-
: flexién en las curvas correspon-
150a: % dientes. A titulo de ejemplo, en la

¥ figura 2 se recoge la curva G=f(t)

; correspondiente a esta carga, en el
/ ' reactor con soporte saponita. El
; mismo comportamiento se observa
/k en los otros digestores. Por todo

K ello, no parece licito aplicar el mo-
ﬁk/*/*% delo cinético propuesto para cargas
volumétricas superiores a 160 mlde

i .
i - vinazas.
—%— Saponita (200 mL)
0 ; La determinacion de los pardme-
0 5

1000

10 tros biocinéticos Gm y Ko a partir de
15 20 25 los datos experimentales (tablas 4,

Tiempo (di as) 5,6 y 7) se realiza numéricamente

mediante ordenador utilizando el

software TSP internacional versién

4.0D Stanford CA 94306 USA -.

Figura 2. Variacién del volumen de metano acumulado, G, en funcién del tiempo para la carga volumétri-

ca de 200 ml de vinazas en el reactor con soporte saponita.

En la tabla 8 se muestran los
valores de Ko junto con sus limites
de confianza, obtenidos para cada
soporte y cada concentracion inicial
de sustrato estudiado.

Tabla 8.
Valores de Ko (dias‘l) con sus limites de confianza para cada digestor

y experimento realizado. A la vista de los resultados obte-

nidos se pone de manifiesto una no-
N table influencia del soporte utiliza-
do en el valor de la constante espe-

Volumen DIGESTOR

adicionado cifica de velocidad, Ko, siendo la
(ml) Saponita Bentonita Sepiolita PVC (s]?llé(iggrae n)lleltl)tearg(s)?lt%f'lost' SOPOTt?S
gnificativamente
20 3,65+0,07 3,45+0,08 2264008 2,69+0,07 la cinética del proceso (intervalo de
40 2194004 247007 1088006  1210,05 Con.ﬁﬁza ‘1%35%) respecto a la
60 2174008 1,65£0,09  126£007  0,95+0,07 fsf;fvzﬁ) e sobre todo, en el
o e L0 AT BigE0.00 ciones de sustrIe)ltc()l ?\?glaﬁsmcecr)lr::gletga(—)
e s 00004 Fo50.09 0,7540,09 a 80 ml de vinazas). Por otra parte
128 8,;9:_20,04 00000 Ds=E0 17 0,5040,08 en todos los digest.ores utilisados,
,5610,08 0,24+0,04 0,46+0,05 0,3310,05 existe una considerable disminu-

cion de la constante especifica de
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Ko (1/dias)

4

3 b

2 —

1+

0 i 1 | 1 1
0 1 2 3 4 5

S inicial (g DQO/L)

—%— Saponita

*  Sepiolita

—6— Bentonita

-t PVC

Figura 3. Variacién de la constante especifica de velocidad, Ko (dias™), con la concentracién inicial de sus-

trato, S (g DQO/I) en los cuatro reactores utilizados.

Tabla 9.

digestores utilizados

Valores de la DQO (g/1) él inicio de cada experimento en los cuatro

Volumen DIGESTOR
adicionado
(ml) Saponita Bentonita Sepiolita PVC
20 1,00 1,00 1,00 1,10
40 1,80 1,80 1,80 1,90
60 2,60 2,60 2,60 2,70
80 3,40 3,40 3,40 3,50
100 4,20 4,20 4,20 4,30
120 5,00 5,00 5,00 5,10
160 6,55 6,55 6,55 6,65

velocidad, Ko, al aumentar la con-
centracién inicial de sustrato (figu-
ra 3), lo que da idea de la existencia
de un proceso de inhibicién. Este
retardo en la cinética del proceso
varia segtin el soporte considerado;
asi la relacién Ko (experimento 20
ml)/Ko (experimento 160 ml) es de
6.5,14,3,4,9 y 8,1 para los digesto-
res con saponita, bentonita, sepioli-
tay PVC, respectivamente. En con-
secuencia, en los soportes sepiolita
y saponita este retardo es menos
acusado, siendo este dltimo el que
presenta valores absolutos de la
constante cinética significativa-
mente mas elevados, practicamente
en todo el intervalo de concentra-
ciones estudiado.

3.2. Evolucién de los
parametros de control del
sistema (DQO, pH y acidez
volatil)

Los pequefios valores de DQO
alcanzados en los efluentes corres-
pondientes a cada digestor (0.2-0.3
g/l) ponen de manifiesto la bondad
de la digestién anaerobia como al-
ternativa para la depuracion de este
residuo, independientemente del
soporte utilizado para la inmovili-
zacion de los microorganismos res-
ponsables del proceso.

Por otra parte, el pH de los
efluentes obtenidos se mantiene
practicamente invariable en los cua-
tro digestores, presentando un valor
medio de 7,2 para los reactores con
saponita, bentonita y PVC, y de 7,3
para la sepiolita. La acidez volétil
muestra una escasa variacion, al ir
aumentando el volumen de vinazas
afiadido a cada digestor, presentan-
do unos valores medios de 165,
185, 200 y 250 ppm de 4cido acéti-
co en los soportes saponita, bento-
nita, sepiolita y PVC, respectiva-
mente. Los bajos valores de acidez
obtenidos y la limitada variacién de
estos con la concentracién del resi-
duo (DQO) indica que, en el inter-
valo estudiado, el proceso de bio-
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metanizacién podria ser aplicado
industrialmente a la depuracién de
este tipo de efluentes.

3.3. Coeficientes
de rendimiento

Dado que para cada experimento
realizado se conoce el volumen de
metano producido, G, asi como la
DQO inicial y final, es posible cal-
cular el coeficiente de rendimiento,
Yopss, para cada uno de los sistemas
estudiados. A partir de un ajuste li-
neal de las parejas de valores (G,
DQO consumida) mediante el mé-
todo de minimos cuadrados, se ob-
tienen a través de la pendiente los
siguientes valores de este coeficien-
te (en condiciones standard de pre-
sién y temperatura, STP) con sus
limites de confianza, considerando
un intervalo de probabilidad del
95%:

Saponita: 303 = 16 ml CHs
STP/g DQO

Bentonita: 328 £ 22 ml CHa
STP/g DQO

Sepiolita: 341 + 64 ml CHgy
STP/g DQO

PVC: 341 + 22 ml CHy STP/g
DQO

Los valores obtenidos no son sig-
nificativamente diferentes, siendo
el digestor que contiene como so-
porte saponita el que presenta un
valor algo inferior a los restantes.

4. CONCLUSIONES

1. Las vinazas de piquetas
(DQO=40 g/l) son ficilmente
biodegradables via anaerobia, in-
dependientemente del soporte
utilizado para inmovilizacién de
los microorganismos responsa-
bles del proceso, obteniéndose
efluentes con una DQO com-
prendida entre 0.2 y 0.3 g/l
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2. El soporte utilizado ejerce una
influencia acusada sobre la cons-
tante especifica de velocidad del
proceso, presentando unos valo-
res significativamente mayores
en el digestor con soporte sapo-
nita, sobre todo para bajas con-
centraciones de sustrato.

3. Dentro del rango de DQO estu-
diado (1,0-6,6 g/1) se observauna
disminucién de la constante ci-
nética del proceso al aumentar la
concentracion de sustrato, lo que
revela la existencia de un proce-
so de inhibicidn. La magnitud de
este retardo varia notablemente
con el soporte utilizado, siendo
los soportes saponita y sepiolita
los que dan lugar a un descenso
mads suave en la cinética del pro-
ceso.
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