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Resumen

Actualmente la industria tequilera no lleva un proceso adecuado de sus residuos
generados (vinazas), por lo que son descargadas a aguas superficiales llegando a afectar
a la flora y fauna asi como los mantos acuiferos, toda agua residual debe de cumplir con
una normatividad que es la NOM-001-SEMARNAT-1997 y en la NOM-002-SEMARNAT-
1996. Solamente un 59% de la vinaza lleva un proceso secundario de tratamiento, como
son las lagunas de sedimentacion, que consta solamente en la reduccion de temperatura
y pH. La digestion anaerobia puede llegar a tratar cantidades muy altas de materia
organica y generar biogas rico en metano, por lo cual se considera un proceso factible a

comparacion de uno aerobio.

Se realiz6 un analisis previo a la vinaza para conocer sus caracteristicas fisico-quimicas,
por lo que se tuvo concentraciones de 70 kg/L DQO, un pH de 3.5, 30,000 mg/l SST,
625 mg/l SSV. Se utilizaron dos diferentes tipos de biomasa (granular y fija) la primera
de una industria papelera, mientras que la segunda de una planta tratadora de agua
residual municipal, se trabajé en un periodo de 260 dias, divido en 3 etapas 'y 3 COV
diferentes con un TRH de 24 h. Para la biomasa granular se trabajo con una COV de 1.5,
2.5y 4.0 kg DQO/L m3d obteniendo una remociéon de DQO en la primera fase del 80%
hasta un 90% para la tercera fase con una produccion total de metano de 290 litros
mientras que para la biomasa fija se trabajé con COV de 3, 3.3 y 4 kg DQO/L m3d
obteniendo un 60% de remocién de DQO en la primera fase y un 90% para la ultima fase,

con un total de produccion de gas metano de 170 L.

Para un buen funcionamiento de un proceso anaerobio, es necesario realizar ciertos
analisis como son AGV, DQO, NHjg, alcalinidad, sulfuros, asi como la medicion de pH,
temperatura y OD. Entre otros, esto para llevar un control y poder generar una mayor

produccion de gas metano asi como una remocion de DQO eficiente.

Palabras claves: Proceso anaerobio, Caracteristicas fisico-quimicas, Vinazas, Reactor
anaerobio.



1 Introduccidén

De acuerdo a la NOM-006-SCFI-2012 el tequila es una bebida alcohdlica por destilacion
de mostos producida en el estado de Jalisco, México. Su elaboracion tiene mas de 200
afos, para poder utilizar el agave se necesita de 7 a 10 afios para su maduracion y su
derivacién procede de la cabeza de agave de la especie agave Tequilana weber variedad

azul.

De acuerdo al consejo regulador del tequila (CRT) México cuenta con un total de 146
empresas certificadas para la fabricacion de tequila, por lo que es de gran importancia
econOmica para México. En el proceso de elaboracion de tequila, se genera un residuo
derivado del tequila denominado vinaza, el cual algunas industrias lo vierten de manera
directa sobre el suelo (como disposicion final) sin ningun previo tratamiento, provocando
su erosion y contaminacion. Otras industrias descargan la vinaza en cuerpos de agua y
al no tener tratamiento esta llega con un el alto contenido de materia organica, ademas,
su color oscuro impide la penetracion de luz en aguas superficiales reduciendo la

actividad fotosintética y la vida acuatica (ifiiguez y Hernandez, 2010).

Los altos volumenes de residuos de vinaza generados y las elevadas cargas organicas,
crean una problematica ambiental. Las industrias tequileras, al no contar con suficiente
espacio disponible no tratan sus aguas residuales, por lo tanto es necesario la
implementacion de sistemas de tratamiento que ayuden a disminuir la problematica
ambiental que se genera. Una de las opciones son los sistemas anaerobios mediante el
uso de reactores conocidos como UASB por sus siglas en inglés (upflow anaerobic sludge
backet), ya que se ha demostrado que pueden operar a altas cargas de materia organica

(Bermudez-Savén et al., 2000).

La poblacion empieza hacer conciencia en la proteccion del medio ambiente,
preocupandose en el agua usada para el uso industrial y a su vez con que calidad es
arrojada a mantos acuiferos. Por lo cual se buscan procesos que sean econOmicos Yy

practicos, como lo son los tratamientos biolégicos (Bermudez et al., 2003).



1.1 Planteamiento de problema
En México se produce mas de 200 millones de litros de tequila anualmente, durante el

proceso de su elaboracién el tequila genera un residuo denominado “vinaza” sus
caracteristicas generales son: un color café turbio, olor a alcohol acaramelado y una
composicién de 90% agua y 10% solidos. Se ha reportado que, por cada litro de tequila
producido, se genera de 10 a 12 L de vinaza y 1.4 kg de gabazo por lo que se existe una
crisis ambiental ya que mas del 80% de la vinaza, no lleva un tratamiento lo cual ha
provocado un efecto nocivo en los cuerpos de agua superficiales (Lopez-Lopez et al.,
2010).

1.2 Justificacion

Los tratamientos biolégicos anaerobios, son capaces de operar con cargas altas de hasta
80 kg DQO/m3 d. Las vinazas se caracterizan por tener un alto contenido de materia
organica de hasta 120 kg DQOI/L por tal motivo es necesario utilizar para este tipo de
residuos sistemas que soporten estas concentraciones sin embargo, en la actualidad el
tratamiento de este residuo se encuentra limitado por la tecnologia, la solvencia
econOmica de las destilerias y la capacidad fisica que poseen las empresas.

Los reactores anaerobios (UASB), cuentan con algunas ventajas sobre los tratamientos
aerobios, como una menor produccion de lodos, una menor inversion (costos de
implantacion y manutencién) consumo pequefio de energia y su simplicidad de
funcionamiento, asi como la recuperacion de energia-produccion de metano (Lépez-
Lopez et al., 2010).

En el afio 2014 la produccién de tequila generé 240 mil toneladas de gabazo y 1.6
millones de m? de vinaza tratando solo el 59% con un tratamiento secundario. Por lo cual
la vinaza como el gabazo son arrojados directamente al drenaje y alcantarillado, teniendo
una disposicion final en los rios y lagos; Por tal motivo es de suma importancia la
implementacion de tecnologias sustentables para el tratamiento de dichos residuos. El
uso de sistemas anaerobios con biopelicula fija con medios de soporte de poliuretano
son sistemas poco estudiados los cuales llegan a remover materia organica produciendo

biogas, el cual puede ser utilizado como energia (CRT, 2016 y Sandoval, 2015).



1.3 Objetivo general

Evaluar la produccién de biogés a partir de agua residual de vinaza tequilera utilizando

reactores anaerobios de biomasa granular y fija.

1.4 Objetivo particular

Evaluar tres diferentes cargas organicas en cada reactor para el tratamiento de

vinaza.
Determinar los mejores pardmetros de operacion de cada sistema.

Comparar las diferentes biomasas utilizadas (Granular y fija) mediante la

degradacion de materia organica.

Identificar y cuantificar la produccion de biogas.

1.5 Hipotesis

Se puede reducir la materia organica de la vinaza a través de un tratamiento anaerobio,

utilizando reactores de biomasa granular y fija ademas de obtener un biogéas rico en

metano.



2 Marco tedrico
2.1 Tequila

De acuerdo a la NOM-006-SCFI-2012, el tequila es una bebida alcohdlica regional
obtenida por destilacion de mostos, preparados directa y originalmente del material
extraido en las instalaciones de la fabrica de un productor autorizado la cual debe estar
ubicada en el territorio comprendido en la declaracion, derivados de las cabezas de agave
de la especie Tequilana weber variedad azul, previa o posteriormente hidrolizadas o
cocidas, y sometidos a fermentacién alcohdlica con levaduras, cultivadas o no, siendo
susceptibles los mostos de ser enriquecidos y mezclados conjuntamente en la
formulacion con otros azlcares hasta en una proporcion no mayor de 49% de azUcares
reductores totales expresados en unidades de masa, en los términos establecidos en la
presente normay en la inteligencia que no estan permitidas las mezclas en frio. El Tequila
es un liquido que puede tener color, cuando sea madurado, abocado, o afiadido de un

color especifico.

2.1.1 Importancia de laindustria tequilera en México

La industria tequilera tiene alto significativo en la economia jalisciense especialmente en
la regién de origen (el valle de Amatitdn y Tequila) desde el siglo XVII, cuyo paisaje
natural y cultural ha sido registrado en la lista de la UNESCO. EIl crecimiento de la
industria comenzé a ser constante en los afios setenta con algunos altibajos sin embargo,
el incremento en los dltimos 15 afios (1995-2010) ha sido el méas significativo, pues la
produccion se ha triplicado sobrepasando en la actualidad los 300 millones de litros

anuales (Valenzuela y Gaytan, 2009).

2.1.2 Clases de tequila

De acuerdo a la NOM-006 SCFI 2012 el porcentaje de los azucares provenientes del
agave se utilice en la elaboracion del tequila se divide en dos:(100% de agave y tequila)
donde el tequila 100% agave se clasifica en cinco de acuerdo a su afiejamiento en

barricas de roble.



e Blanco o Plata
e Jovenu Oro

e Reposado

e Afiejo

e Extra afejo

2.1.3 Produccion anual de tequila

De acuerdo con el CRT durante el afio de 2015-2018 se produjeron 1,062.6 millones de
litros de tequila al 40% de alcohol (Figura 1), esta practica presenta un alto impacto
ambiental, ya que por cada Kg/DBO se contamina 200 m3 de agua potable, provocando
una contaminacion de 82,296 toneladas de DBO que repercute en 16,500 km® de agua

(L6pez-Lopez et al., 2010).

180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

Millones de litros

2015 2016 2017 2018
Afos
tequila tequila 100%

Figura 1. Produccioén de tequila del afio 2015-2018 de acuerdo al Consejo Regulador del
Tequila CRT

2.2 Vinazas
2.2.1 Vinaza

La vinaza surge después de la destilacion del mosto del agave fermentado, que
permanece en el fondo del alambique, es un residuo liquido, de color marrén oscuro
debido a compuestos fendlicos y melanoidinas que son polimeros de bajo y alto peso

molecular (Lopez-Lépez et al., 2010).



2.2.2 Caracteristicas de la vinaza

De acuerdo a Lépez-Lopez et al.,, 2010 en 2008 se generaron 315.6 millones de
Kilogramos de gabazo y 2,270 millones de litros de vinaza. La mayoria de destilerias
tequileras, el gabazo lo procesan para obtener composta, depositandolo en los plantios
de agave y un 80% de la vinaza es vertida a rios, arroyos, lagos, embalses y sistemas de
alcantarillado municipal, ocasionando un deterioro ambiental. En la Tabla 1, se muestran

las caracteristicas fisicoquimicas de la vinaza.

Tabla 1. Caracteristicas generales de vinaza tequilera (Lépez-Lépez et al., 2010)

Parametro Valores
pH 3.4-4.5
Aceites y grasas, mg/L 10-100
Demanda quimica de oxigeno (DQO) total, 60,000-100,000
mg/L
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO), 35,000- 60,000
mg/L
Solidos totales (ST), mg/L 25,000-50,000
Solidos suspendidos totales (SST), mg/L 2,000-8,000
Solidos suspendidos volatiles (SSV), mg/L 1,900-7,500
Solidos suspendidos fijos (SSF), mg/L 10-500
Alcalinidad total, mg/L <6.00
Nitrogeno amoniacal (N-NH4),mg/L 15-40

2.2.3 Tratamiento de vinazas por la industria tequilera

La vinaza producida en micro y pequefias destilerias solo tiene un pretratamiento, que
consiste en elevar el pH mayor a 6 y bajar la temperatura a 40°C, en algunas destilerias
incluyen el composteo de un 20% de la vinaza generada, para uso agricola. Pero estos

métodos no disminuyen la carga organica, de la vinaza. Otras destilerias con un espacio



mayor sedimentan la vinaza, en lagunas de oxidacion durante un periodo de tiempo,
eliminando un 30% de la DBO (Retes, 2014).

2.2.4 Toxicidad de la vinaza

De acuerdo a Tejerina et al., 2007 la toxicidad no necesariamente puede llegar a ser letal
para el metabolismo de las bacterias y solo puede llegar a inhibir el crecimiento de la

actividad microbiana, clasificandose en tres tipos:

1) toxicidad metabdlica: es una toxicidad completamente reversible, que llega a remover
la sustancia toxica e inhibe el proceso metabdlico. Por lo que perturba el metabolismo sin

dafar la célula. Algunos inhibidores son por las sales y amoniaco.

2) toxicidad fisiolégica: dafia a componentes subcelulares como membranas o enzimas.
Su recuperacion es lenta, remueve la sustancia toxica y su restablecimiento de la
actividad es mas rapido que el crecimiento de nuevas bacterias. Esto a que se requiere
mas tiempo para reparar los dafios de componentes celulares, por ejemplo, los

compuestos fendélicos como los taninos.

3) toxicidad bactericida: las sustancias toxicas generan la muerte celular, provocadas por
cloroformo y formaldehido entre otras. La toxicidad en un proceso anaerobio llega a
reducir la produccién de gas metano, esto debido a un compuesto o mezcla de algunos

toxicos, llegando a bajar la eficiencia del proceso anaerobio

De acuerdo a Espafa et al., 2011 menciona como puede llegar afectar la vinaza en el

medio ambiente:

e la vinaza puede llegar a contener compuestos fitotoxicos, antibacterianos y
fenoles, polifenoles y metales pesados afectando a los microorganismos y plantas
en los sitios de disposicion final.

e Posee un alto contenido de materia organica afectando las aguas subterraneas a
través del aumento de nutrientes. Ocasionando cambios inestables en la
estructura del ecosistemay su funcién. Como puede ser el nitrégeno, que se puede
acumular en el suelo, posteriormente pasa a las aguas superficiales, migrando a
las aguas subterraneas y al final entra a la atmosfera a través de la volatilizacion

de amoniaco y la produccion de 6xido nitroso.



e Un pH bajo puede provocar una movilizacion de metales pesados en los suelos.
e Las altas cargas de solidos en suspension llegan a obstruir los poros en el suelo,
por lo que se pueden desarrollar condiciones anaerobias, reduciendo el pH del

suelo y la removilizacion de los metales pesados.

2.2.5 Biodegradabilidad

Son aquellas sustancias capaces de ser descompuestas en moléculas mas simples por
accion microbiana teniendo como caracteristica, la biodegradabilidad de compuestos
organicos o de un agua residual y asi poder conocer su persistencia en el ambiente, de
igual forma conocer su alcance de su tratamiento bioldgico, por lo que es necesario contar

con informacion del agua residual que se va a tratar (Sandoval, 2015).

2.3 Procesos de degradacion aerobia y anaerobia

2.3.1 Digestion aerobia

Es un proceso donde el lodo es sometido a una aireacién, en un reactor descubierto, por
lo cual existe una oxidacion directa de la materia organica biodegradable y la
autooxidacion de la materia celular. Este proceso se realiza principalmente por bacterias
y protozoos, que acttan sobre la materia organica disuelta. En la Tabla 2, se muestra las
ventajas de la digestion aerobia, aunque también presentan varias desventajas como los
altos costos de consumo de energia, falta de parametros, criterios claros para el disefio,

la dificultad de separar los lodos mediante centrifugacion y filtracién al vacio (FAO, 2011).

Tabla 2. Ventajas de la digestion aerobia (FAO, 2011)

Ventajas de la digestion aerobia

+ Facilidad de operacion del sistema

« Bajo capital de inversion

* No genera olores

 Reduce la cantidad de coliformes fecales

» Produce un sobrenadante clarificado con una baja de DBOs




Ventajas de la digestion aerobia

+ Genera pocos solidos

+ Genera poco fésforo

2.3.2 Digestidon anaerobia

El proceso anaerobio es complejo y degradativo para la materia organica como son
residuos de animales y vegetales que posteriormente se convierte en biogas, por un
consorcio de bacterias que son sensibles o completamente inhibidas por el oxigeno. El
proceso de digestion anaerobia convierte gran cantidad de residuos a subproducto de
utilidad (FAO, 2011).

El 90% de energia disponible por oxidacién directa, se transforma en metano y solo un
10% de la energia en crecimiento bacteriano, frente al 50% consumido en un sistema
aerobio. El proceso anaerobio se puede clasificar como fermentacion anaerobia o

respiracion anaerobia de acuerdo a los aceptores de electrones (FAO, 2011).

La digestion anaerobia se puede encontrar en diferentes lugares, simplemente debe de
haber materia organica y un potencial redox negativo, como son los estbmagos de los
rumiantes, pantanos, sedimentos de lagos o lagunas e inclusive alcantarillas municipales.
El tratamiento anaerobio es muy efectivo en la remocion de compuestos organicos
biodegradables, dejando compuestos mineralizados como NHa*, PO4%, S? en la solucion,

por lo que simplemente remueve los contaminantes organicos (Van-Lier et al., 2017).

El proceso anaerobio se puede clasificar como fermentacion anaerobia debido al tipo de
aceptores de electrones. Las enzimas respiratorias junto con las enzimas de células
aerdbicas, constituyen una cadena alimentaria en relacion mutua, donde los residuos
organicos se trasforman en biogas que abandona el sistema sin embargo, el biogas no
es 100% metano por lo que se suele estar contaminado con diferentes componentes,

donde su manejo y aprovechamiento se llega a complicar (FAO, 2011).



2.3.3 Bacterias en la degradacion anaerobia de la materia
organica

De acuerdo a Constanza et al., 2015 dentro del metabolismo de la digestion anaerobia
existen diferentes grupos de bacterias (Tabla 3), por lo que se clasifican en 4 categorias

diferentes, participando en la conversion de la materia hasta las moléculas sencillas como

es el metano y el dioxido de carbono (COy).

Tabla 3. Grupo de bacterias conforme su grupo bacteriano (Constanza et al., 2015)

Ejemplos de bacterias conforme a su grupo bacteriano

Grupo 1: Grupo 2: Grupo 3: Bacterias Grupo 4: Bacterias
Bacterias Bacterias acetogénicas metanogénicas
hidroliticas fermentativas

acidogénicas

e Clostridium e Clostridium |e Syntrophobacter ¢ Methanobacterium
e Bacteroides e Lactbacillus wolinii sp
e Bacillus e Syntrophomonas e Fusobacteium sp
wolfei ¢ Desulfovibrio sp

2.3.4 Hidrolisis

La hidrdlisis es el primer paso para la degradacion anaerobia de substratos organicos
complejos, en el cual se incluye dos procesos, la solubilizacién del material particulado
insoluble y la descomposicion biolégica de polimeros organicos como son lipidos,
proteinas e hidratos de carbono a monémeros o dimeros que son capaces de atravesar
la membrana celular por lo cual, la solubilizacion se considera un proceso fisicoquimico
y no enzimatico dependiendo también por el tamafio de la particula el pH la produccién
de enzimas, la difusiobn y absorcion de enzimas denominadas hidrolasas, que son
capaces de solubilizar la materia organica y romper enlaces especificos con ayuda de
agua para poder ser utilizadas. La etapa hidrolitica es la que puede limitar la velocidad
de todo el proceso anaerobio si el sustrato cuenta con alto contenido en sélidos (Pefia,
2012; Rodriguez et al., 2005).
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Carbohidratos. La lignina, la hemicelulosa y la celulosa son los principales componentes
de este grupo. La lignina es considerada como un material altamente resistente a la
degradacion anaerobia, por lo que afecta a la biodegradabilidad de la celulosa y otros

polimeros, llegando a limitar el proceso de hidrolisis (Pefia, 2012).

Lipidos. Estan constituidas por acidos grasos unidos por un enlace éster a una molécula
de glicerol y se denomina triglicéridos cuando tres acidos grasos se unen a un glicerol.
La hidrolisis depende del pH y la solubilidad del acido, por lo que altos valores la
solubilidad aumenta y a bajos valores disminuye. Donde los ésteres del glicerol en
ambientes anaerobios liberan acidos grasos. En la hidrolisis también se libera, glicerol,
lactosa, colina y a su vez convertidos a acidos grasos volatiles por accion de bacterias
fermentativas y un pequefio porcentaje los acidos grasos insaturados son hidrogenados
(Pefa, 2012).

Proteinas. Estan formados por aminoacidos mediante enlaces peptidicos. En agua son
solubles y su hidrolisis se realiza por enzimas extracelulares (proteasas) en aminoacidos,
amoniaco y COz, por lo que su hidrolisis de carbohidratos es mas lento. Las proteinas son
fuente de carbono y energia, el amoniaco sirve principalmente como fuente de nitrégeno

y el desarrollo de biomasa (Campos, 2001).

2.3.5 Acidogénesis

En esta etapa se da la fermentacion de las moléculas organicas solubles, que son
utilizadas directamente por las bacterias metanogénicas (acético, férmico, H2) y
compuestos organicos mas reducidos (propiénico, butirico, valérico, lactico y etanol
principalmente) que a su vez son oxidados por bacterias acetogénicas en la siguiente
etapa del proceso. Este grupo bacteriano es de gran importancia ya que elimina cualquier
traza del oxigeno disuelto del sistema y a su vez producen el alimento para el siguiente
grupo de bacterias (FAO, 2011).

2.3.6 Acetogénesis

De acuerdo a Marti, 2006; menciona que algunos productos de la fermentacion pueden
ser metabolizados directamente por los organismos metanogenicos, (Hzy acético) pero

algunos otros como etanol, acidos grasos volatines como valeriato, butirato propionato y
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compuestos arométicos etc., deben de transformarse en compuestos més sencillos como
el acetato y H2 por las bacterias acetogénicas (Syntrophomonas wolfei y

Ssyntrophobacter wolini).

En este proceso los acidos grasos volatiles son convertidos a acido acético, didéxido de
carbono e hidrogeno. El &cido acético se produce por dos mecanismos: Acetogénesis por
hidrogenacion que se produce acetato como producto final de la reduccion de didxido de
carbono (CO2) mas hidrogeno (H), el otro mecanismo es la acetogénesis por
deshidrogenacion donde las bacterias se inhiben en concentraciones de oxigeno (O2),
por lo que solo llegan a sobrevivir consumiendo hidrogeno, algunas bacterias son las
homoacetogénicas (fermentacion lactica) y bacterias sulfato reductoras (Constanza et al.,
2015).

2.3.6 Metanogénesis

El metano se conoce desde el siglo XVIII que se desprende en ambientes anaerobios
ricos en materia organica. La metanogénesis es obligada y para reducir el O2 a metano
solo pueden oxidarse a H2 formiato, metanol, metilaminas o acetato y algunas veces

etanol (Parés y Juarez, 1997).

Los microorganismos metanogenicos se puede considerar como el proceso mas
importante, ya que son los responsables de la formacion de metano y la eliminacion de
los productos de los grupos anteriores, por lo cual el metano surge a partir de
monocarbonados o con dos &tomos de carbono unidos por un enlace covalente: acetato,

H2, CO2, metano y algunas metilaminas (Medrano, 2018).

Las arqueobacterias metanogénicas es la parte final de la cadena trofica, gracias a su
actividad no se acumulan grandes cantidades de materia organica, donde esta materia

es inaccesible para los organismos aerobios (Jules et al., 2017).

De acuerdo a (Pefia, 2012) existen dos tipos de bacterias metanogénicas: acetoclastica

e hidrogenotrdficas:

Acetoclastica: su principal funcidn es reducir el acetato a metano y diéxido de carbono
elevando generalmente el pH del medio por la eliminacion del acido acético y la formacion

de COzal momento de disolverlo forma una solucién amortiguadora de bicarbonato.
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Hidrogenofilicas: utilizan Hidrégeno como donadores de electrones y COz, por lo que se
produce metano y elimina el H2 gaseoso.

2.3.7 Reduccidén de sulfato

De acuerdo Van-Lier et al., 2017 son bacterias anaerobias estrictas, encontradas en
ambientes acuaticos y terrestres donde se lleva a cabo la degradacion de la materia
organica, usan los electrones de sulfato para la oxidacién de compuestos organicos,
utilizando también tiosulfato, tetrationato y azufre elemental. Los sulfatos se reducen a
sulfuros de hidrégeno, es necesario de ocho electrones, ya que el ion sulfato es muy
estable y es necesario una activacion mediante el ATP. En la Figura 2, se presenta de
manera esquematica cada etapa y grupo en la que intervienen los diferentes tipos de
bacterias y sub-procesos.

Van-Lier et al., 2017 esquematiza en 4 el proceso anaerobio en sub-productos:

Hidrolisis de biopolimeros:

e Hidrolisis de proteinas

e Hidrolisis de polisacéaridos

e Hidrolisis de grasas
1) Acidogénesis/fermentacion:

e Oxidacién anaerobia de aminoacidos y azlUcares

e Oxidacién anaerobia de acidos grasos de cadena larga y alcoholes
2) Acetogénesis:

e Formacion de acido aceético e Hz a partir de los productos intermedios

(especialmente AGV)

e Homoacetogénesis: formacién de acidos acético a partir de Hzy CO2
3) Metanogénesis:

e Formacion de metano a partir de acido acético

e Formacion de metano a partir de hidrégeno y dioxido de carbono

13



MATERLA ORGANICA COMPLEJA

HIDROLISIS l 1 l 1 1 1

OXIDACION
FERMENTACGION ANAEROBICA

1 1

2

ACETOGEMESIS

METAMOGENESIS
HIDROMGEMOTROFICA,

METAMOGENESIS 5
ACETOCLASTICA

Figura 2. Digestion Anaerobia (Pavlostathis y Giraldo-Gémez, 1991; modificado FAO, 2011)

2.4 Tipos de reactores

2.4.1 Reactores aerobhios

Consiste en la degradacion de la materia organica en presencia de oxigeno, utilizando
lodos activados, donde se descompone convirtiéndose en dioxido de carbono y en
especies minerales oxidadas. La presencia del oxigeno hace que este elemento sea
aceptor de electrones, por lo que se obtiene un rendimiento energético elevado,
provocando una importante generacion de fangos, debido al alto crecimiento de bacterias
aerobias. Su aplicacion puede estar muy condicionada por la baja solubilidad del oxigeno
en el agua en la Tabla 4, se observan algunas de las ventajas y desventajas de dicho

tratamiento (Lira-Rodriguez, 2013).
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Tabla 4. Ventajas y desventajas de la digestién aerobia (Lira-Rodriguez, 2013)

Ventajas Desventajas
e Eliminacion de compuestos e Bajos tiempos de residencia
volatiles e Gran generacion de fangos o lodos

2.4.2 Reactores anaerobhios

De acuerdo a Montalvo y Guerrero, 2003; Hess y Paz, 2017 en la actualidad existe un
sinfin de sistemas en la operacion de reactores, algunos son solo prototipos en escala
piloto y otros ya funcionando, se clasifican de dos maneras que son de primeray segunda
generacion. En la primera generacion se caracteriza por el tiempo de retencién que es
igual al tiempo de sélidos, en la segunda generacion los solidos su tiempo de retencién
es mayor a comparacion al tiempo hidraulico y por consecuencia se obtiene una eficacia

relevante en el proceso (Tabla 5).

La digestion anaerobia es considerada como uno de los tratamientos con mayor resultado
en la degradacidbn de materia organica, aungque existe un pequefio porcentaje de
compuestos recalcitrantes como son los polimeros de color marrén, que llegan a
permanecer después del tratamiento. Por lo que se debe de aumentar otro proceso como

es de oxidacién avanzada (Robles-Gonzales et al., 2011).

Tabla 5. Clasificacion de rectores primera y segunda generacion (Modificado de Montalvo y
Guerrero, 2003)

lera Generacion 2da Generacion
Biomasa adherida Biomasa suspendida
e Tangue séptico e Filtro anaerobio e UASB
e Lagunas (flujo ascendente) e EGSB
anaerobias e Reactor de lecho fijo e Circulacion interna
e Minidigestores (flujo descendente) e Dos etapas
e Digestores e Lecho fluidizado e Proceso Anaerobio
convencionales Secuencial
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lera Generacion 2da Generaciodn

e Lecho expandido e Reactor con membrana

2.4.3 Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente

El filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA) es un sistema de tratamiento de aguas
residuales con biopelicula fija para la remocion de materia organica en condiciones
anaerobias. Su utilizacion en México es incipiente sin embargo, en otros paises de climas
templados han demostrado su eficiencia, principalmente cuando se combina con otros
procesos de tratamiento bioldgico pero cada vez su implementacion es mayor por tener
una reduccion de espacio y un bajo costo en mantenimiento en la tabla 7 se muestran
algunas ventajas de los Filtros anaerobios. (CONAGUA, 2016; Rincon, 2007).

En los filtros anaerobios de flujo ascendente, es el contacto entre las vinazas y los
microorganismos que se encargaran de reducir su carga contaminante. Las vinazas
alimentan al reactor, donde el flujo se distribuye uniformemente luego pasa sobre o0 a
través de una masa de sélidos bioldgicos suspendidos, los microorganismos se adhieren
a la superficie del medio en forma de fina biopelicula o bien se agrupan en forma de una
masa de lodo floculado o granulado dentro de los intersticios del medio. La materia
organica soluble que pasa a través del filtro se difunde dentro de las superficies de los
solidos adheridos o floculados, donde se realiza el proceso de degradacion anaerobia
(Young, 1991).

Tabla 6. Ventajas de los filtros anaerobios flujo ascendente
Ventajas de filtros anaerobios

e Pueden producir energia por medio del biogas, el cual puede emplearse para
calentar el reactor

e El exceso de gas metano puede emplearse como gas combustible

e Son un sistema compacto con bajos requerimientos de terreno

e Costos de construccion y de operacion bajos

e Baja produccion de lodos
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Ventajas de filtros anaerobios

e Se pueden alcanzar eficiencias de remocién de DQO y DBO de entre 65% vy
75%

e Alta concentracion de sélidos suspendidos en el lodo

e Buenas caracteristicas de desaguado del lodo

2.4.4 Reactor anaerobio de lodos de flujo ascendente (UASB)

El reactor UASB se basa en la formacion de un lecho de lodos biolégicos, encargados de
realizar la digestiobn anaerobia albergando microorganismos en forma de granulos,
encontrdndose en ligera suspensiéon conforme a la velocidad de recirculacion aplicada.
Es alimentado por la parte inferior y se puede dividir en 4 compartimientos de abajo hacia
arriba; cama de lodos, separador de gas liquido y el compartimiento de sedimentacion,
formando un lodo granular evitando que los microorganismos sean evacuados del reactor

por el flujo ascendente del agua (Kalogo et al., 1999; Parra-Huertas, 2010).

2.4.5 Caracterizacion para un buen funcionamiento de aguas

residuales anaerobias

Los paises con climas tropicales, presentan temperaturas 6ptimas para la aplicacion del
proceso anaerobio se debe de saber la tasa disponible de nutrientes, la concentracion de
sustrato y compuestos inhibidores. Para un arranque adecuado se debe de llevar un
seguimiento en la medicidon de diferentes pardmetros como pH, alcalinidad, Soélidos
Suspendidos Totales (SST), Solidos Suspendidos Volétiles (SSV), Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), en la tabla 7 se mencionan los parametros éptimos para un proceso
anaerobio (CONAGUA, 2015).

Tabla 7. Parametros 6éptimos para un buen funcionamiento de aguas residuales anaerobias
(CONAGUA, 2015)

Parametro Rango optimo
Temperatura °C 25-40 optima de 37
Potencial de hidrogeno, mg/L 6.8-75
Alcalinidad, mg/L 2,000 - 5,000
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Parametro Rango optimo
Acidos grasos volatiles, mg/L 50 — 300
Sulfuros, mg/L 50 - 100
Nitrogeno amoniacal, mg/L 50 — 200

2.4.6 Problemas al comienzo del proceso anaerobio
Los microorganismos anaerobios tienen una baja tasa de crecimiento, por lo cual se
necesita un periodo de tiempo entre 30 y 180 dias dependiendo del inoculo utilizado, esto

debido a que la estabilidad de un proceso anaerobio es la parte mas complicada (Weiland
y Rozzi, 1991).

2.5 Operacion de reactores (tiempo de retencidn)

Segun su modo de operacion, se clasifican en:

e Por lote o batch

e Régimen semi-continuo

2.5.1 Digestores de régimen por lote

Los digestores tipo batch son tanques herméticos, en la parte superior cuenta con una
salida para la expulsiéon del biogas y con un tanque para poder almacenarse. Se
introduce toda la materia para poder digerir y se pueda fermentar, disminuyendo asi la
materia prima. Se considera un reactor sencillo cuanto su operacion, pero el biogas puede

a no producirse continuamente (Lopéz-Cabanes, 1989).

Algunas de las desventajas en régimen por lote, es la produccion del biogas ya que llega
a ser esporadico, al principio el biogas tiene altas concentraciones en dioxido de carbono,
aunque es til para la experimentacion preliminares y la produccion de bacterias

generadoras de metano (Alvarez y Alvarez, 2008).

2.5.2 Digestor de régimen semi-continuo

Se comienza cargandolas con materia prima organica de manera intermitente, donde el

volumen entrante desplazara de manera equivalente, al producto existente, su porcentaje
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de efectividad es mayor, cuando la materia prima consiste en un suministro, regular de
desechos facilmente degradables. Su dosificacién suele ser de 1 a 3 veces por dia
(Alvarez y Alvarez, 2008).

2.5.3 Energias renovables

Son todas aquellas derivadas de recursos regenerativos, por lo que las vuelve diferentes
a los combustibles fosiles. Solo un 12% de la energia consumida en el mundo fue de una
fuente de energia renovable, como lo es la hidroeléctrica, biomasa y en menor consumo
la energia geotérmica y edlica. La disminucion de las reservas, el alto precio del petréleo
y la inestabilidad politica, se han considerado las fuentes renovables como alternativas.
Dentro de 20 afios un 30% de la energia consumida sera proveniente de las fuentes
renovables (Machado, 2008).

2.5.4 Tipos biocombustible

Los biocombustibles se definen como combustibles liquidos o gaseosos para el sector de
transporte que son predominantemente, producidos por la biomasa. ElI termino
biocombustible, recientemente; se puede clasificar en 1ra, 2da, 3ra generacion, pero no
cuenta con una definicién técnica estricta por lo cual se encuentra en una controversia
(CGIAR y FAO, 2008).

Biocombustibles de 1 generacion: son producidos por plantas tradicionales como son el

maiz, trigo soya. A partir de azucar, amida y aceites. Generando etanol y biodiesel, por
lo cual ya son producidos y constituye un 1.5% total del combustible de transporte en el
mundo, sin embargo, existe una problematica al uso excesivo de la tierra (CGIAR y FAO,
2008).

Biocombustible de 29 generacion: llamados también biocombustible celulésicos, son

aguellos producidos de materias primas como son los residuos agroindustriales. Tienen
una produccion mas compleja y todavia no son comercializados. Se clasifican a través
de su conversion de biomasa: como son los bioquimicos producidos por hidrolisis (CGIAR
y FAO, 2008).

Biocombustibles de 3™ generacién: es aquella biomasa que ha sido genéticamente

modificada y facilita los procesos subsecuentes y son producidos a partir de la materia
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prima, como son los microorganismos y algas que son agentes de conversion y su
proceso sea mas eficiente (CGIAR y FAO, 2008).

2.6 Biogas

2.6.1 Biogas de forma natural en los ecosistemas

La digestion anaerobia es la encargada de generar biogas por la biomasa que se
encuentra, los principales gases son metano y CO2. Por lo cual se puede utilizar en
sistemas de calefaccién para producir calor y electricidad o como combustible para
automoviles (Biniam, 2014).

El metano se considera como un gas de efecto invernadero, tiene 21 veces mas efecto
qgue diéxido de carbono, pero su disponibilidad es menor. El biogas (CH4 y CO2) se ha
recolectado durante muchos afos, ya que se considera como una fuente de energia
después de que se haya separado del CO2. El biogas es producido por la digestion
anaerobia, a partir de aguas residuales y residuos agricolas, por lo que se ha aplicado
tanto a escala piloto e industrias, en paises desarrollados como Dinamarca y Alemania
(Reith et al., 2001).

De acuerdo a Ogejo et al., 2007 el biogas se consideraba un subproducto, a partir de la
descomposicion anaerobia de desechos urbanos, residuos animales y lodo proveniente
de estaciones de tratamiento de efluentes domésticos. Sin embargo, los altos volimenes
de residuos como son la fabrica de lacteos, destilerias, tratamiento de alcantarillado
domeéstico, también puede producir una conversion energética, por lo cual puede ser una
solucion a la problematica ambiental, Cuando el biogas supera el 45% de metano
producido es inflamable, el biogas tiene ciertas propiedades particulares por lo cual se

muestra en la Tabla 8.

Tabla 8. Propiedades especificas del biogas (Deublein y Steinhauser 2008)

Caracteristicas Valores

55-70% metano (CH,)
Composicion 30-45% dioxido de carbono (CO,)

Trazas de otros gases
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Caracteristicas Valores

Contenido energético, kW h/m3 6.0- 6.5
equivalente de combustible, L petroleo/m3 0.60 - 0.65
biogas

Limite de explosion, % de biogés en el aire 6-12
Temperatura de ignicion °C (con el contenido 650 — 750

de CH, mencionado)

Presion critica, atm 74 — 88
Temperatura critica, °C -82.5
Densidad normal, kg/m3 1.2

Olor, (el olor del biogas desulfurado es Huevo podrido

imperceptible)
Masa molar, kg/Kmol- 16.043

2.6.2 Composicion de biogas

El biogas es considerado como un biocombustible, tiene un menor peso y densidad que
el aire, su composicion va variando de acuerdo con su origen por ejemplo el proveniente
de aguas residuales diluidas a bajas temperaturas genera un porcentaje de biogas
menor, una de sus capacidades es que al momento de quemarse no genera olores, y
tiene un color en la llama azul, en la tabla 9 se muestra el porcentaje de gases generados
(CONAGUA, 2016).

Tabla 9. Composicion del biogas (CONAGUA, 2016)

Porcentaje de gases

e Metano (CH4) 55-70%

e Dibxido de carbono (CO2) 20-45%

e Hidrégeno (H2) 1-10%

21



Porcentaje de gases

e Nitrégeno (N2) 0.5-3%
e Acido sulfhidrico (H2S) 1%

2.7 Parametros de operacion

2.7.1 Acidos grasos volatiles, AGV

Existe una gran variedad de bacterias anaerobias para la descomposicion bioguimica de
la materia orgénica, las cuales hidrolizan, convirtiendo compuestos complejos a un peso
molecular bajo, que son los acidos grasos de cadena corta: acético, propionico, butirico.
Concentraciones altas de AGV, llega afectar la capacidad amortiguadora del sistema y
el pH decae, para poder lograr un pH favorable y una produccién de metano las
concentraciones deben de oscilar entre 50 a 300 mg/L expresado como &cido acético
(CONAGUA, 2016). Con los AGV, podemos observar si tenemos una sobrecarga
organica y condiciones toxicas, las bacterias acetogénicas y metanogénicas estan
inhibidas (Boe, 2006).

2.7.2 pH

El pH debe de estar en un intervalo éptimo, existen dos grupos de bacterias que son las
acidogénicas y las metanogénicas. Las primeras prefieren un pH de entre 5.5 y 6.5,
mientras que las segundas su pH optimo es de 7.8 a 8.2 por lo que a la comunidad
microbiana el intervalo del pH debe de ser de 6.8 a 7.4. La metanogénesis, se considera
como el paso limitante de la velocidad, por lo que es necesario mantener un pH dentro
de la neutralidad. Los microorganismos metanogenicos son susceptibles a la variacion
del pH, mientras que las bacterias acidogénicas son menos sensibles a los valores del
pH, pero es la que mayor genera una elevada acidez en el reactor. El pH se puede
controlar a través de la alcalinidad propia o natural. El nitrégeno organico en contenidos
altos contribuye de forma adecuada a la alcalinidad, la suplementacion de alcalinidad es

el éxito del tratamiento anaerobio y necesario para el proceso (CIATEJ, 2015).
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Teniendo un pH menor a 6 las bacterias formadoras de metano se inhiben, formandose
grandes cantidades de acidos grasos volatiles, cuando el pH es mayor a 8 se generan
iones toxicos para el proceso. Para ajustar el pH se puede utilizar: cal, bicarbonato de
sodio (NAHCO:3), o hidroxido de sodio (NAOH). También se debe de tener cuidado con
la precipitacién excesiva de los carbonatos de calcio que se lleguen a formar (CONAGUA,
2016).

2.7.3 Temperatura

De acuerdo a la FAO, 2011 en la operacion de digestion anaerobia, la temperatura es
uno de los principales parametros, debido a su fuertemente dependencia con el
crecimiento bacteriano; Una variacion brusca de temperatura, puede llegar a
desestabilizar el proceso, por lo que es recomendable tener un sistema de agitacion y
una homogenizaciéon asi como un controlador de temperatura para poder generar una

mayor produccion de biogas y un crecimiento bacteriano conforme a la temperatura:

e Psicrofilos (menor a 25 °C)
e Mesofilos (entre 25°C y 45°C)
e Termodfilos (entre 45°C y 65°C)

El rango psicrofilo ha sido poco estudiado y es considerado como poco viable, ya que se
necesita de reactores de mayor volumen, pero su estabilidad es mayor conforme a los

otros rangos de temperatura de operacion (FAO, 2011).

Si la temperatura es mayor, la tasa de crecimiento aumenta ampliamente como es en el
rango termofilo que es considerado como el mas idéneo ya que tiene una mayor velocidad
en el proceso, mayor eliminacion de patdgenos, menor inestabilidad a cualquier cambio
de condiciones de operacion y una mayor posibilidad de inhibicion del proceso por la
mayor toxicidad de determinados compuestos a elevadas temperaturas, como es el
nitrdbgeno amoniacal o los acidos grasos de cadena larga, ademas de un mayor control
de seguimiento del proceso pero con un gasto mayor energeético en cuestion de mantener
la temperatura elevada, mientras que en el rango mesofilo es mas estable y un consumo

menor energético (Fernandez et al., 2008).
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2.7.4 Tiempo de retencion hidraulico, TRH y Carga Organica
Volumétrica, COV

El Tiempo de Retencion Hidraulico se designa al volumen de sustrato organico cargado
diariamente al digestor, por lo que el valor tiene una relacion inversa con el tiempo de
retencidén ya que cada vez aumenta la carga volumétrica y las bacterias requieren de un

cierto tiempo para poder degradar la materia organica (FAO, 2011).

La Carga Organica Volumétrica, es la cantidad de materia organica introducida
diariamente o cada cierto tiempo en el reactor por unidad de volumen, expresada en
términos de DQO o de solidos volatiles siendo directamente dependiente de la
concentracion de sustrato y de tiempo de retencién fijado por lo que la cantidad de
entrada en el influente es expresada en litros y el tiempo (dias). En ausencia de
inhibidores, cargas organicas colosales proporcionan altas producciones volumétricas de
biogas (de Basurto, 2013). Procesos anaerobios con TRH de entre 0 a 24 horas, llega a

favorecer la produccion de hidrogeno en vez de metano (Arime et al., 2015).

2.7.5 Potencial redox

Para un adecuado crecimiento en los microorganismos anaerobios obligados se deben
de tener valores entre -220 mV a -350 mV a un pH 7 esto para mantener un ambiente
fuertemente reductor para las bacterias metanogénicas para su optima actividad al
momento que se cultivan se incorporan agentes reductores fuertes como sulfuros,

cisteinas o titanio lll para ajustar el medio a un potencial redox adecuado (FAO, 2011).

2.7.6 Nitrbgeno amoniacal

El amonio se encuentra en la materia prima que entra al reactor, o ser producido durante
la degradacion anaerobia a partir de compuestos organicos nitrogenados tales como
proteinas o aminoacidos. El nitrégeno amoniacal se puede considerar como un nutriente
importante para el crecimiento bacteriano a bajas concentraciones, pero en exceso puede
llegar a inhibir el proceso (FAO, 2011).
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2.7.7 Sulfatos y Sulfuros

La presencia de altas concentraciones de sulfato en el sustrato puede llegar a inhibir el
proceso anaerobio, especificamente el de metanogénesis, ya que baterias
metanogénicas compiten con las sulfato-reductoras por los mismos sustratos (acetato e
hidrogeno), por lo que se pueden observar en los resultados de acuerdo a la proporcién

que se genera de acido sulfhidrico y metano en el biogas (FAO, 2011).

El sulfuro también se considera un componente inhibidor para grupos bacterianos, que
se llega a producir durante la degradacién de materia organica que contiene azufre
(proteinas), que se llegan a encontrar en residuos como el guano de cerdo. Por lo que el
grupo metanogenico es mas sensible a los grupos acidogénicas y acetogénicas,
comenzando a ser toxicos a concentraciones mayores a 50 mg/L si los microorganismos
metanogenicos no estan aclimatados a los sulfuros. Por tanto, la inhibicion se divide en
dos etapas la primera a la competencia por el sustrato entre los microorganismos
metanogenicos y sulfatos-reductores donde la segunda se clasifica por una inhibicién
indirecta de crecimiento metanogenico por la presencia de sulfuros solubles (FAO, 2011).

2.7.8 Demanda Quimica de Oxigeno, DQO

La DQO es la medida de oxigeno necesario para oxidar a la materia organica de un
desecho por medio de un agente oxidante bajo ciertas condiciones de acidez,
temperatura y tiempo, transformando la materia organica en di6xido de carbono y agua
(CONAGUA, 2018).

2.7.9 Alcalinidad

De acuerdo a CONAGUA, 2016 la alcalinidad es una medida para determinar la
capacidad buffer de un proceso, esto se entiende como la capacidad de una solucién
para amortiguar los cambios en el potencial de hidrégeno pH. La alcalinidad esta
presente en forma de bicarbonatos en equilibrio con el didéxido de carbono en el gas. La
formacion de AGV, puede causar una acumulacion de acidos no reutilizables, la relacion

de alcalinidad se representa de la siguiente forma:
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CO? + H*0 - H?*C0?

H?CO3® + H*+ HCO5

2.8 Agitacion

De acuerdo a Appels et al.,, 2008 existen diferentes tipos de agitacion como la
recirculacion de materia digerida, agitacion mecanica y la inyeccién del gas producido.
La materia digerida es recirculada desde el centro del reactor y es mezclado con el
sustrato nuevo agregado. La agitacion mecénica se lleva acabo, con turbinas de baja
velocidad esto para no destruir los floculos y asi tener un proceso estable. EI método de
inyeccion de biogas hace agitar el contenido del reactor y asi se evita la formacion de

costras.

2.9 Caracteristicas de la biomasa granular y biomasa fija

La biomasa anaerobia tiene una mayor ventaja cuando la DQO es mayor, ademas puede
dejarse sin alimentar por dias o hasta meses sin perder su actividad metanogénica, por
lo que la hace una caracteristica Unica e incomparable, teniendo un mayor interés para
las industrias estacionales como son las destilerias por lo cual se logra una mayor

aceptacion para el tratamiento de vinazas (Bermudez-Savoén et al., 2000).

2.9.1 Biopelicula

Una biopelicula es aquella célula, con una estructura compleja y productos celulares, los
cuales se adhieren a una superficie solida o sustrato (Figura 3), donde la inmovilizacion
pude alcanzarse de dos formas, artificial o naturalmente en condiciones naturales
especificas que forman biopeliculas espontaneas, esto debido a que los microorganismos
estan asociados con superficies solidas. En corrientes como rios, existe una actividad
microbiana que ocurre en peliculas adheridas, teniendo la capacidad de purificar los rios
por transformacion y degradacién de los compuestos naturales y antropoldgicos. En
métodos de inmovilizacién artificiales de procesos de biopeliculas se pueden clasificar en
tres categorias como particulas acarreadoras, soportes de biopeliculas entrampadas o

particulas porosas (Sandoval, 2015).
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En los reactores de biopelicula, se encuentran inmovilizados formando una capa densa,
la cual crece adherida a una superficie sélida. Las bacterias en suspension pueden ser
eliminadas facilmente por el flujo de agua; sin embargo, las bacterias que se encuentran
adheridas a la biopelicula no son afectadas por dicho flujo. La sustancia polimérica
extracelulares (SPE) se consideran como el pegamento que mantiene a la biopelicula en

su lugar (Morgenroth, 2017).

Bio-pelicula

/ adherida

Medio de
cobertura

Figura 3. Formacioén de una biopelicula (CONAGUA, 2017)

2.9.2 Biomasa granular

En la Figura 4, se muestra la estructura de un lodo granular. En los reactores RAFA, se
llegan a producir los lodos granulares formandose en los intersticios. La superficie sirve
como un medio de soporte, formando un crecimiento bacteriano (biopelicula), mientras
gue los espacios sobrantes se ocuparan por microrganismos que crecen dispersamente
(CONAGUA, 2017).
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Bacterias productoras de acido
Bacterias reductoras de azufre
Metanégenos utilizando hidrégeno

(Methanosarcina sp)

Bacterias productoras de acido
Metanégenos utilizando hidrégeno

Methanosaeta

Figura 4. Estructura de microrganismos en biomasa granular (CONAGUA, 2017)

2.10 Legislacion ambiental

Cualquier responsable de generar y descargar aguas residuales debe de cumplir con la
normatividad vigente, por lo que la industria tequilera no queda exenta. Como es la (NOM-
001-SEMARNAT-1996), encargada de regular los limites permisibles de contaminantes
en descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales. Sila empresa descarga
sus aguas residuales en alcantarillado municipal deberdn cumplir con la (NOM-002-
SEMARNAT-1996), que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano y municipal.
Por el momento el tratamiento de vinazas y las plantas en operacion no han sido
técnicamente eficientes y a su vez no cumplen con la normatividad vigente. Mientras que
las pequefnas empresas se encuentran limitadas por el recurso financiero. Solamente las
grandes empresas tequileras producen el 80% de tequila si estas tienen el equipo
necesario para el tratado de vinazas se puede resolver dicho problema (CIATEJ, 2015).
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3 Metodologia

A continuacion se describe el proceso y técnicas, que fueron empleadas para la
alimentacion de vinaza tequilera, con procesos de digestion anaerobia, con dos tipos de
biomasa diferente (granular y fija). Tratando de mantenerlo en condiciones Optimas a

través de técnicas de cuantificacion y cualitativas.

3.1 Obtencidén de vinaza

No todas las vinazas tienen la misma composicién de contaminantes esto debido a la
fabrica que lo produce y su método de produccién, como lo es un proceso artesanal. La
vinaza, provino de Guadalajara Jalisco, donde se proporcioné la cantidad de 1,000 L, la
cual se almacend en el cuarto de refrigeracion, a una temperatura de 4-5 °C, sin ningun

pretratamiento ni alteracion en el pH.

3.1.1 Sistema operacional

El estudio fue realizado en el laboratorio de tratamiento de aguas residuales (planta
piloto), en el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) Jiutepec, Mérelos. Cada
reactor fue construido de acrilico transparente, con una altura de 100 cm y un diametro
de 8 cm, con una capacidad de 5,000 mL del cual solo se ocup6 un volumen de 4,800
mL debido a que el volumen aumenta por la produccion de biogas ya que se generan
burbujas y quedan atrapadas entre la biomasa. Para la operacién, se le instalo dos
bombas peristalticas conectadas con mangueras, una para la recirculacion y otra para la
alimentacion, teniendo un tiempo de retencion hidraulico de 24 horas (tipo batch), a una
temperatura de 33° C, en un periodo de 250 dias, divido en tres fases la primera de 70
dias, la segunda 100 dias y la ultima 80 dias. En la tabla 10 se muestran las
concentraciones de DQO en cada reactor, asi como la COV que se trabajé para cada tipo

de reactor, de acuerdo a cada fase.
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Tabla 10. concentracion de DQO en los dos tipos de reactores

Periodo/dias

Reactor de biomasa

Reactor de biomada fija

granular (DQO) (DQO)
Fase 1, 70 dias 8,000 mg/L, (3kg 4,500 mg/L, (1.5kg
DQO/m?3 d) DQO/m?3d)

Fase 2, 100 dias

10,000 mg/L, (3.5 kg
DQO/m3d)

8,000 mg/L, (2.5kg
DQO/m3d)

Fase 3, 80 dias

12,000 mg/L, (4 kg

12,000 mg/L, (4 kg

DQO/m2d) DQO/m2d)

3.1.2 Alimentacidon de los reactores

Se debe destacar que siempre se trabajé con vinaza diluida, agregandole agua de la
llave, esto para disminuir la concentracién de la DQO, ya que la vinaza tenia una DQO
inicial de 75,000 mg/L. Debido a que la vinaza tiene un pH acido 3-4, se le agreg6 oxido
de calcio (CaO) a fin de alcanzar un pH 9, sin embarg6 se observé que el uso de este
quimico generd un precipitado, para poder eliminarlo se dejé sedimentar durante 2 horas
para no introducirlo en el reactor, por lo que solo se tomo la parte superior del alimento.
En ocasiones se amortiguo la vinaza mediante el suministro de hidréxido de sodio (NaOH)
si el pH llegase a bajar, algunos autores como Espafia-Gamboa, et al., 2012 menciona
que los AGV llegan a causar una inhibicion en el proceso anaerobio, por lo que
recomienda agregar (NaOH) para prevenir una caida del pH. De igual forma igual forma
Bermudez-Savodn, et al., 2000 menciona que los tratamientos neutralizados con NaOH,

mantienen una mayor velocidad de produccion de metano.

3.1.3 Reactor con biomasa granular

En la parte inferior del reactor granular, se le agregaron 2 cm de grava, esto para poder
evitar que la manguera se llegara a tapar, se le agrego 1,550 mL de biomasay 2,250 mL
vinaza en la Figura 5 se muestra el diagrama del reactor. El lodo granular ya estaba
aclimatado a comparacion de la biomasa fija, debido a que provenia de una industria

papelera por lo cual habia tratado COV altas, posteriormente en el laboratorio del IMTA,
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se le realizo un pretratamiento y aclimatacion con vinaza tequilera, para poder comenzar
con dicho trabajo. En la Figura 6, se muestra la biomasa, se puede observar que el
diametro abarca entre 1 a 3 mm, siendo similar a la biomasa tratada por Sosa, 2013,
mientras que para (Urbano, M. 2017) menciona que entre 1 a 4 mm de lodo granular es

un adecuado tamanfo, para el tratamiento de vinaza y una adecuada eliminacion en la
DQO.
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Figura 5. Diagrama del reactor granular
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2

Figura 6. Biomasa granular

3.1.4 Reactor con biomasa fija

El reactor con biomasa fija (Figura 7), se le agrego 1,200 mL de biomasa y 3,000 mL de
alimento (vinaza), teniendo un total de 4,200 mL. La biomasa que se utilizo, fue
proporcionada por la planta de aguas residuales de Cuautla, Morelos, solo habia
trabajado con una DQO, no mayor a 500 mg/L, para un mayor porcentaje de remocién se
le agrego 350 cubos de poliuretano, los cuales median 1 cm?3, con una superficie porosa
con el fin de ocupar los espacios vacios y tener un mayor porcentaje de microorganismos
adheridos a estos, formando una biopelicula (Figura 8). En el dia 93 se le agrego 1 kg,
de lodo granular donde se tuvo que romper la estructura por lo cual se molié en un
mortero, esto para poder mejorar el proceso anaerobio viéndose reflejo en el porcentaje
de DQO del efluente. De acuerdo a Vdlani et al., 2008 utilizar lodo proveniente de un
tratamiento de aguas residuales domesticas puede llegar a reducir hasta un 40% el

proceso.
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Figura 8. Biomasa fija adherida a un cubo de poliuretano
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3.1.5 Parametros de campo

Se realizaron mediciones de pH, O.D. y temperatura diariamente utilizando un
multiparametros Hach, tomando una muestra de 100 mL del efluente de la DQO tratada.

3.1.6 Determinacion de DQO

Para la valoracion de DQO se utiliz6 el método DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
METODO TUBO SELLADO mediante medicion espectrofotométrica de alto rango
aforando de 10:50 ml tomando en cuenta la (NMX-AA-030/1-SCFI-2012) y la (NMX-AA-
030/2-SCFI-2011). Donde se dard la oxidaciébn quimica de la materia orgénica e

inorganica, presente en las muestras de agua.

3.1.7 Eficiencia de remocion de la materia organica DQO
El proceso de remocion describe el funcionamiento de los reactores conforme a su
eficiencia de degradacion de la materia organica DQO, por lo cual se mide en porcentaje.

DQOe — DQOi
= *

100
DQOe

Donde:
E: eficiencia de remocion del sistema (%)
DQOi: carga contaminante de salida (DQO mg)

DQOe: carga contaminante de entrada (DQO mg)

3.1.8 Determinacion de alcalinidad total

Para la valoracion de alcalinidad total se utiliz6 el METODO ELECTROMETRICO
tomando en cuenta la NMX-AA-036-SCFI-2001, llegando a un pH de 4.5

1.1 Formula N acido.

gNa,CO; « PESADOS
0.053 xmL de acidos utilizados

N acido =

.053= miliequivalente de Na2CO3
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1.2 La alcalinidad total expresada en mg/L de carbonat6 de calcio, se calcula mediante

la siguiente formula.

P m +A)*N*50%x1000
alcalinidad como CaC03 en Tg = D v

En donde:

F+A= volumen utilizado en la valoracidon con la solucion acida hasta el vire den

anaranjado de metilo, pH de 4.5.

N= normalidad de la solucion acido sulfarico o clorhidrico
V= volumen de la muestra en mililitros

50= peso equivalente del CaCO3

1.2 para alcalinidades bajas utilizar la siguiente formula

o mg (2B —C) * N x50 x 1000
alcalinidad como CaCO; en—— = 7

Dénde:
B= mL gastados de acido para el primer pH registrado

C= total de mL gastados de acido para alcanzar el pH de 0.3 y CAQAF7 — 06

3.1.9 Determinacién de acidos grasos

Se utilizé el método (Hach &cido acético) aceptado por la USEPA (Agencia para la
proteccion del ambiente de EE.UU.) la prueba de acidos volatiles esta disefiada
especificamente para determinar los acido volatiles en los lodos. El método se basa en
la esterificacion de los acidos carboxilicos presentes en la muestra y la posterior
determinacion de los esteres mediante la reaccion de hidroxomato férrico. Todos los

acidos volatiles presentes se informan como su equivalente mg/L como acido acético.

3.2 Determinacion de sulfato

Para poder determinar sulfatos se utiliz6 método (Hach SulfaVer 4*) aceptado por la
USEPA (Agencia para la proteccion del ambiente de EE.UU.) Los iones de sulfato en la

muestra reaccionan con el bario en el reactivo de sulfato Sulfaver4 y forman una turbidez
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de sulfato de bario insoluble. La cantidad de turbidez formada es proporcional a la

concentraciéon de sulfato.

3.2.1 Determinacién de nitrogeno amoniacal

Para poder determinar nitrdgeno amoniacal se utilizé método (Hach método Nessler)
aceptado por la USEPA (Agencia para la proteccion del ambiente de EE.UU.) Donde el
estabilizador mineral forma complejos con la dureza en la muestra. El agente de
dispersion de alcohol polivinil ayuda a la formacion del color en la reaccion del reactivo
Nessler con iones de amonio. Se forma un color amarillo proporcional a la concentracion

de amonio.

3.2.2 Determinacidon de Carga organica volumétrica

De acuerdo a CONAGUA 2016 la COV, es el producto del gasto por la concentraciéon de
la materia organica DQO del agua residual alimentada diariamente al reactor, dividido

entre el volumen efectivo del reactor

La carga volumétrica se define como:

_ DQOi
" TRH

Donde:
L: carga organica volumétrica (kg/m?3.d)
DQO:i: concentracion contaminante del afluente (mg/L)

TRH: tiempo de retencion hidraulico (dias)

3.2.3 Cuantificacion del biogas

El biogas durante toda la experimentacion fue captado en una bolsa tedlar de 5 L
(Figura 9). La cuantificacion, se realizé conforme a la produccion diaria, posteriormente
se llevo la muestra al laboratorio donde se encontraba el cromatoégrafo de gases para los

analisis correspondientes.
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Figura 9. Bolsa de tedlar llena del reactor granular

3.2.4 Cromatografia de gases

Para la identificacion de gases que se produjeron en los diferentes reactores, se utilizo el
cromatografo de gases modelos SRI 8610c (Figura 10), con el método para la columna

shincarbon st (restek), donde se tomara una porcion de 0.5 mL de muestra.

Figura 10. Cromatografo de gases, para la composicion de biogés
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4 Resultado y discusion

4.1 Caracterizacion de la vinaza
De acuerdo a Rios-Gutiérrez et al., 2005 todas las vinazas tequileras, tienen una

composicion diferente, esto debido al agave usado, la eficiencia de los procedimientos
de cocimiento y la fermentacion del proceso de destilacion utilizado. Por lo cual se
comenz6 con la caracterizacion fisicoquimica de la vinaza (Tabla 11), para poder obtener
informacion relevante sobre este tipo de descarga industrial y qué porcentaje de vinaza
utilizar, para no inhibir el proceso anaerobio. En los resultados de sulfatos, se observa
una produccion de H2S, con un resultado de 460 mg/L con resultados similares con
(Rivera et al., 2002). En el caso del nitrdogeno amoniacal, se obtuvo un resultado de 415
mg/L, para el caso del pH se considera con una vinaza acida, teniendo un valor de 3.2
por lo cual si se vierte directamente a mantos acuiferos, ocasionaria una acidificacion. En
el caso de los SST se encuentran con valores muy excesivamente elevados, con un
resultado de 30,000 mg/L. Para los sulfuros se encontraron elevados a comparacion de
(Rios-Gutiérrez, 2005) con una diferencia de 200 mg/L. (Rivera et al., 2002) obtuvo
resultados en la DQO de 67,057 mg/L siendo similar a la vinaza. Con los resultados
obtenidos se observé que no cumple con ninguna de estas dos normas, NOM-001-
SEMARNAT-1996 y la NOM-002-SEMARNAT-1996, llegando a ocasionar grandes

multas para las empresas como un deterioro ambiental.

Tabla 11. Comparativa de las normas referentes al vertido de aguas residuales

Parametros medidos Resultados NOM-001- NOM-002-
SEMARNAT- SEMARNAT-
1996 1996
DQO, mg/L 75,000
Temperatura, °C 90 40 40
Acidos Grasos, mg/L 3,900
Oxigeno Disuelto, mg/L 0.53
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Parametros medidos Resultados NOM-001- NOM-002-
SEMARNAT- SEMARNAT-

1996 1996

pH, 3.2 5-10 5.5-10

Sulfuros, mg/L 362.50

Sulfatos (SOa4), mg/L 460

Sdélidos Suspendidos Totales, 30,000 125

mg/L

Solidos Suspendidos 625

Volatiles, mg/L

Potencial Redox, mV -85

Nitrégeno Amoniacal, mg/L 415
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4.2 Resultados de campo
4.2.1 pH

En la Tabla 12, se presenta en promedio los resultados obtenidos durante las tres fases
en cada uno de los reactores. Para llevar a cabo un proceso anaerobio optimo es
necesario utilizar un pH alrededor de 7 (Sosnowski et al., 2002). Durante todo el proceso
el pH fue inestable para ambos reactores, esto debido a la acumulacion de algunos acidos
organicos como, butirico, propionico y acético que se producen en los tratamiento
anaerobios (Goel et al., 2003), afectando directamente a la remocion de DQO,

produccion de biogas y generando gases no deseados.

Para ambos reactores siempre se mantuvo en el rango optimo entre un pH (6.8-7.2),
donde en la tercera fase en el reactor con biomasa granular es el que mayor se acerco,
con un promedio de pH a 6.93, por lo que se logré una mayor estabilidad. Marino-
Marmolejo et al., 2015 menciona que el pH tiene una relacion con la concentracion de

DQO, por lo que si el pH se vuelve acido afecta a su remocién de DQO.

Para el reactor de biomasa fija, el pH tuvo un aumento gradual, comenzando con un
resultado de 6.74 para la primera fase, llegando hasta un pH de 6.87 de acuerdo a Lopez-

Lépez y Contreras-Ramos, 2015 se considera un pH 6ptimo con valores de 6.8 a 7.4.

Algunos autores como Sosa, 2013 reporté un pH de 7.5, debido que durante la operacién
de un reactor UASB, no presentdé acumulacion de AGV y una capacidad buffer
amortiguadora. El pH se consider6 un parametro importante ya que las bacterias

metanogénicas, son muy sensibles a cambios muy bruscos y pueden llegar a morir.

Tabla 12. Resultado de pH en biomasa granular y fija

Parametro Fase 1 Fase 2 Fase 3

Reactor biomasa granular

COV, kg DQO/m3d 3 3.5 4

pH 6.82 +0.26 6.78 £ 0.23 6.93+0.16
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Parametro Fase 1 Fase 2 Fase 3
Reactor biomasa fija
COV, kg DQO/m3d 15 2.5 4
pH 6.74 +0.21 6.85+0.17 6.87 £ 0.25

4.2.2 Temperatura

En la tabla 13, se muestran los resultados, de las 2 diferentes biomasas, para la granular

en la primera fase es obtuvo un promedio, de 31.2 °C, para la segunda fase se obtuvo un

valor de 31.8°Cy la tercera fase con un promedio de 31.5 C mientras que para la biomasa

fija, en la primera fase se obtuvo un promedio de 30.3 °C, para la segunda fase con un

promedio de 30.8 °C y la ultima con un promedio de 30.6° C. Wang et al., 2018 menciona

que mientras menor sea la temperatura, ocurre una disminucion de biogas. Se trabajo

con bacterias microbianas mesofilas,

se consider6 trabajar con este tipo de

microorganismos ya que se considera como menos vulnerables a cambios de

temperatura drastica y por ser uno de los sistemas mas estudiados.

Tabla 13. Resultado de temperatura en biomasa granular y fija

Parametro Fase 1 Fase 2 Fase 3
Reactor biomasa granular
COV, kg DQO/m3d 3 35 4
°C 31.2+28 31.8+23 31.5+1.9
Reactor biomasa fija
COV, kg DQO/m3d 1.5 2.5 4
°C 30.3+15 30.8+21 30.6+2.0

41



4.2.3 Oxigeno Disuelto

En la tabla 14, se muestra los resultados de los promedios de cada fase, por lo cual se
mantuvo en control, manteniéndose bien sellado debido a que este parametro es de gran
importancia, la concentracion de oxigeno disuelto debe de ser nula o baja en todo
momento. Para la biomasa granular se obtuvo un resultado de 0.76 mg/L, en la segunda
fase con un promedio menor de 0.54 mg/L, obteniendo mejores resultados en la
produccion de metano, ya para la tercera fase con un promedio de 0.68 mg/L,
aumentando muy poco, pero sin afectar al proceso anaerobio, teniendo de igual forma,

resultados favorables en la produccion de metano.

Para el reactor de biomasa fija en la primera fase se obtuvo un promedio de 0.26 mg/L
considerandose como la concentracion mas baja para ambos sistemas, para la segunda
fase se obtuvo un promedio de 0.32 mg/L siendo favorable, ya para la tercera fase se
obtuvo un resultado de 0.35 mg/L por lo cual no hubo un cambio drastico en todo el
proceso en la biomasa fija, aun teniendo concentraciones mas bajas en el oxigeno
disuelto, que la biomasa granular, no se lograron obtener mejores resultados tanto en la

produccion de metano como la remocién de DQO.

Tabla 14. Resultado de Oxigeno Disuelto en biomasa granular y fija

Parametro Fase 1 Fase 2 Fase 3

Reactor biomasa granular

COV, kg DQO/m3d 3 3.5 4

Oxigeno disuelto mg/L 0.76 £ 0.26 0.54+0.21 0.68+0.16

Reactor biomasa fija

COV, kg DQO/m3d 15 2.5 4

Oxigeno disuelto mg/L 0.26 £ 0.17 0.32+0.36 0.35+0.25
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4.3 Resultados Fisicoquimicos
4.3.1 Sulfatos

En la tabla 15, se muestran los resultados de las dos diferentes tipos de biomasa, para
la biomasa granular se obtuvo un promedio en el influente de 180 mg/L y un efluente de
132 mg/L, para la segunda fase en el influente se obtuvo un promedio de 184 mg/L y en
el influente con un promedio de 153 mg/L, por lo cual se mantuvo estable, para la tercera
fase se obtuvo un promedio en el influente de 180 mg/L y un efluente de 112 mg/L siendo

la de mayor remocion.

Para la biomasa fija, en la primera fase se obtuvo un promedio en el influente de 171
mg/L y un efluente de 113 mg/L. Para la segunda fase se obtuvo un promedio en el
influente de 182 mg/L y para el efluente, un promedio de 139 mg/L este sin afectar la
produccion de metano, para la tercera fase se obtuvo un promedio en el influente de 181
mg/L y en el efluente un promedio de 136 mg/L considerdndose éptimos para ambos

procesos.

Espafia-Gamboa et al., 2012 menciona que resultados mayores a 170 mg/L de sulfatos
pueden llegar a inhibir el proceso de gas metano ocasionando gases no deseados, por
lo cual las bacterias sulfa-reductoras siempre estuvieron presente, ocasionando gases

no deseados viéndose reflejados en el porcentaje de metano para ambos reactores.

Tabla 15. Resultado de sulfatos en biomasa granular y fija

Parametro Fase 1 Fase 2 Fase 3
Reactor biomasa granular
CoOV, kg DQO/m?3 3 3.5 4
d
influente | efluente | influente | efluente | influente | Efluente
Sulfatos mg/L 180+ 7 132+14 184 +7.6 |153+19| 180+ 13 | 112+13
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Parametro Fase 1 Fase 2 Fase 3

Reactor biomasa fija

COV, kg 15 2.5 4
DQO/m3d

influente | efluente | influente | efluente | influente | Efluente

Sulfatos mg/L 171+8 | 113+10|182+22 |139+35| 181+7 |136+13

4.3.2 Acidos Grasos Volatiles
Para los AGV (Tabla 16), se muestran los resultados muy altos en el influente tanto para

la biomasa granular como fija, por lo cual se generd una inhibicion en las bacterias
metanogénicas para la biomasa fija en la primera fase del proceso. Para la biomasa
granular, se obtuvo un promedio en el influente de 490 mg/L y 270 mg/L en el efluente.
Para la segunda fase el influente fue de 510 mg/L y de 220 mg/L, en el efluente. En la
tercera fase en el influente fue de 570 mg/L y en el efluente de 180 mg/L para la segunda

y tercera fase se logré una estabilidad en ambos reactores.

En la biomasa fija, se obtuvo un promedio en el influente de 465 mg/L y en el efluente de
238 mg/L. En la segunda fase se obtuvo un promedio en el influente de 474 mg/L y un
promedio del influente de 214 mg/L considerandose favorable para la produccion de
metano, para la ultima fase se tuvo un promedio en el influente de 547 mg/L y un promedio
en el efluente de 193 mg/L teniendo el mejor porcentaje a comparacion de las otra dos
fases. Tanto en el reactor de biomasa granular como fija, hubo una estabilidad a partir de
la segunda fase, como menciona Terry et al., 2008 concentraciones menores a 200 mg/L

se obtendra una buena formacion del lodo y una mayor producciéon de metano.
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Tabla 16. Resultado de Acidos Grasos Volatiles AGV en biomasa granular y fija

Parametro Fase 1 Fase 2 Fase 3

Reactor biomasa granular

COV, kg DQO/m3d 3 3.5 4

influente | Efluente | influente | efluente | influente | Efluente

AGV, mg/L 490+90 |270+60 | 510+90 |220+30| 570+ 70 | 180+ 70

Reactor biomasa fija

COV, kg DQO/m3d 1.5 2.5 4

influente | Efluente | influente | efluente | influente | Efluente

AGV, mg/L 465+ 72 |238+38 | 484 +90 | 214 +58 | 557 +63 | 193 + 30

4.3.3 Alcalinidad total

Villalobos, 2013 menciona que se deben de tener concentraciones entre 2,000 a 3,000
mg/L, para un buen proceso anaerobio y evitar caidas de pH, por lo cual no se pudo llegar
ha dicho resultados (Tabla 17).

En la primera fase de biomasa granular se obtuvo como resultado un promedio, de 482
mg/L en el influente, y en el efluente con un promedio de 1,360 mg/L, en la segunda fase
se obtuvo un promedio en el influente de 632 mg/L y para el efluente aumento teniendo
un resultado de 1,814 mg/L. Para la tercera fase en obtuvo como resultado un promedio
de 700 mg/L y en el efluente aumento, a 1,869 mg/L considerando estable.

Para la biomasa fija se obtuvo un promedio en la primera fase de 543 mg/L y en el fluente
con un promedio 1,423 mg/L para la segunda fase, en el influente se obtuvo un resultado
de 490 mg/L y en el efluente con un promedio de 1,567 mg/L ya en la tercera fase con un

promedio en el influente de 605 mg/L y en el efluente con un promedio de 1,740 mg/L.
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Teniendo altos contenidos de nitrogeno alto, existe una produccion natural de un
alcalinidad natural o propia, por lo que una suplementacion adecuada de alcalinidad, se
obtiene un tratamiento anaerobio exitoso (Lopez-Lopez y Contreras, 2015). Las
concentraciones bajas en la alcalinidad ocasionaron una caida en el pH, por lo que no

se pudo obtener un pH mayor a 7.

Tabla 17. Resultado de alcalinidad en biomasa granular y fija

Parametro Fase 1 Fase 2 Fase 3

Reactor biomasa granular

COV, kg DQO/m3d 3 35 4

influente | efluente | influente | Efluente | Influente | Efluente

Alcalinidad, 482.33+ | 1,360 + 632 * 1,814 + 700 % 1,869 +

mglL 35 550 178 380 200 400

Reactor biomasa fija

COV, kg DQO/m3d 1.5 2.5 4

influente | Efluente | influente | Efluente | Influente | Efluente

Alcalinidad, 543 +56 | 1,423+ | 490+89 | 1567+ | 605+23 | 1,740
mg/L 284 258 213

4.3.4 Monitoreo de DQO en reactor de biomasa granular

En la Figura 11, se observé como la operacién del reactor de biomasa granular tuvo un
mayor porcentaje de remocion y una DQO mas alta a comparacion del reactor con
biomasa fija. Para lograr un arranque exitoso es recomendable comenzar con una carga
inicial de 4 kg DQO/m3 d e ir aumentando las cargas cuando exista una estabilidad y
remocion del 90% en la DQO (Wolmarans y de Villiers, 2002).
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Debido a lo anterior se comenz6, con una COV de 3 kg DQO/m3d con una DQO de 8,500
mg/L alcanzando una remocion de 80-90% en la primera fase, siendo mas estable que
en el reactor de biomasa fija. Posteriormente se aumentd a una COV de 3.5 kg DQO/m3
d, con una DQO de 10,000 mg/L manteniéndose con una remocién mayor al 90%, para
la tercera fase se trabajé con una COV de 4 kg DQO/m3d, con una DQO de 12,000 mg/L
y de igual forma se obtuvo una remocion mayor a 90% por lo cual se obtuvieron

resultados similares de acuerdo con Cabrera et al., 2017 en la segunda fase.

Se observé que la biomasa granular tuvo una aclimatacion mas rapida, por lo cual trabajo
sin problemas en las tres diferentes fases y comenzando con una COV mayor, Sosa et
al., (2012) menciona que un reactor UASB, llega a tolerar concentraciones entre 1y 6 kg
DQO/m3d y una remocién de hasta 76% en la DQO.
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Figura 11. Resultados de DQO en biomasa granular

4.3.5 Monitoreo de DQO en reactor de biomasa fija

La Figura 12, se muestran los valores de la concentracion de DQO para el influente,
efluente y el porcentaje de remocion. Se puede observar un comportamiento inestable en

la primera fase.
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Se inici6 con una COV de 1.5 kg DQO/m3d y un porcentaje de remocién en la DQO de
entre un 60-70%. Para la segunda fase se aumenté la COV hasta 3.5 kg DQO/m3d, con
una remocion inicial de DQO del 70% vy llegando a una remocioén de hasta el 90%. Para
la ultima fase se trabajé con una COV de 4 kg DQO/m3d y una remocién de DQO por
arriba del 90% siendo similar a la de Cardenas y Ramos, 2009 alcanzando una remocion
de hasta de 89.7%, para Cabrera-Diaz et al., 2017 con una COV de 4.7 kg DQO/m3logro

una remocion del 70%.
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Figura 12. Resultado de DQO en biomasa fija

4.3.6 Monitoreo de N-NHsen reactor de biomasa granular

Para la biomasa granular (Figura 13), se comenz6 con una concentracion de 160 a 170
mg/L de N-Has en el influente, comenzando con una remocion por arriba del 50% llegando
hasta un 80% , para la segunda fase la concentracion se aumento, teniendo resultados
de 170 a 180 mg/L con una remocion inestable en esta fase ya que Duran et al., 2015
menciona que concentraciones por arriba de 180 mg/L se consideran toxicas por lo cual
la remocion fue de un 70 a 80%; Para la tercera fase se obtuvieron resultados en el
influente de hasta 200 mg/L, en esta fase de igual forma la remocion fue inestable, pero
se logr6 un 80% de remocion. De acuerdo a Espafia-Gamboa et al.,, 2012

concentraciones mayores a 160 mg/L llegan a inestabilizar el proceso anaerobio,
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mientras que para Cirne et al., 2008 concentraciones alrededor de 200 mg/L, se puede

considerar favorables.
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Figura 13. Resultados de N-H4, en biomasa granular

4.3.7 Monitoreo de N-NHsen reactor de biomasa fija

En la Figura 14, se muestran los resultados de N-NHa, al principio hubo una inestabilidad
en el proceso ya que el porcentaje de remocion fue baja. Se comenzoé a trabajar con una
concentracion de N-H* entre 120 a 130 mg/L por lo cual se consideré favorable de
acuerdo a Espafia-Gamboa et al., 2012, obteniendo una remocién de un 50 a 60%. Para
la segunda etapa la concentraciéon de N-H* entre 140 a 155 mg/L y una remocién del 60

a 70% siendo la fase méas estable.

Para la tercera fase la concentracion fue de hasta 200 mg/L de N-H* considerandose
toxico de acuerdo a Duran et al., 2015 al principio de la fase, la remocion bajo hasta un
65% pero se logré una remocion hasta un 82% por lo que no causo ningun tipo de

problema para la degradacion de N-H*.
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Figura 14. Resultados de N-NH4, en biomasa fija

4.4 Composicion de biogas

4.4.1 Composicion del biogas en reactor de biomasa granular
En la Figura 17, se muestra la composicion del biogas, en la primera fase se tom6 una
muestras en los dias 42, 56 y 70 observando una produccion de gas metano del 57%,

55% y 52% siendo similar con Cabreras-Diaz et al., 2017 que obtuvo un 52.3%.

Para la segunda fase se realizaron un total de 10 andlisis donde los dias 96, 117 y 132
fueron los de mayor produccién teniendo un porcentaje de entre un 68% y 72% en los
dias 113, 125, 128 143, se obtuvo un resultado de entre 60% a 65% de produccion de
gas metano coincidiendo con Sosa et al., 2012. Los dias 78, 154 y 169 la produccion de
gas metano baja entre un 45% a 50% por lo cual no es un resultado 6ptimo debido a que
la produccion debe de estar por arriba de 50% aun asi esta fase fue la mayor produccion

de metano.

Para la tercera fase se alcanzé una produccion mayor en el porcentaje de metano
alanzando hasta un 84% siendo similar a la produccion de Jauregui-Jauregui, et al., 2014
en el dia 169 y 217 se obtuvo un resultado del 65% y 71% considerandose 6ptimo de

acuerdo a Cruz-Salomon, et al., 2017 para el dia 235 cae drasticamente la produccion de
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metano teniendo un resultado del 42% siendo un resultado negativo para un proceso

anaerobio.
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Figura 15. Porcentaje de gases en biomasa granular

4.4.2 Composicion del biogas en reactor de biomasa fija
En la Figura 18, se observan los resultados de los diferentes tipos de gases generados.

En el reactor de biomasa fija, el primer analisis se realiz6 el dia 42 la produccion de
metano fue minima con un porcentaje menor a 10% para el dia 56 se obtuvo una
produccion del 15% ya para el dia 70 con un resultado del 37% considerando como

negativo.

Para la segunda fase se obtuvo un mayor porcentaje de gas de metano, en el dia 125
teniendo una produccion de hasta el 71% siendo el dia de mayor produccidn asi como en
las 3 fases, teniendo resultados similares en la segunda fase con Rivera, 2002. En los
dias 78, 96, 113 117 se obtuvo resultados de entre 30% a 46% considerdndose no
favorables en un proceso anaerobio. A partir del dia 128 hasta el 169 la produccion
aumento de entre un 50% hasta 60% considerandose una produccion favorable para el
proceso anaerobio. Para la tercera fase la produccién de metano se mantuvo, teniendo

resultado de entre un 55% a 60% por lo cual se estabilizo por completo el proceso

51



anaerobio de acuerdo a Cabrera-Diaz, et al., 2017 con resultados finales de 68.1% de

produccion de metano.
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Figura 16. Porcentaje de gases en biomasa fija

4.5 Cuantificacion de biogas

4.5.1 Cuantificacion de la bioma granular
Para la biomasa granular (Figura 15) en la primera fase se gener6 biogas a partir del dia

17 de 1 a 2 L por dia, teniendo un total de 38 L en esta fase. Para la segunda fase la
produccion de biogas aumento, llegando a un total de 138 L, siendo constante y con una
produccion de 5 L diarios; Para la tercera fase la produccion de biogas bajo a un total de
114 L, teniendo una produccién baja y no continua. Para Jauregui-Jauregui et al., 2014
y Hernandez-Martinez et al., 2014 obtuvieron una produccion de biogas de entre 6 a 10

L por dia, lo cual no se logré pero si hubo una produccion continua.
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Figura 17. Cuantificacion del biogas en el reactor de biomasa granular

4.5.2 Cuantificacion de biomasa fija
En la figura 16, se muestra la produccién del biogas generado, en la primera fase la

produccién de biogas comenzé a partir del dia 17 de 1 a 2 L por dia obteniendo un total
de 23 L con una produccién variable. Para la segunda fase la produccién de biogas tuvo
un aumento considerado teniendo hasta resultados de 5 L por dia, como fueron los dias
130, 148 y 152 L, también se obtuvieron resultados de 3 y 2 L por dia teniendo un total
de 69 L. Para la tercera fase la produccion fue constante, pero no existié una produccion

de 5 L al dia, generando un total de 78 L.
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Figura 18. Cuantificacion del biogas en el reactor de biomasa fija
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5 Conclusiones

En la composicidn de biogas existié una gran diferencia desde la primera fase en ambos
reactores, donde el reactor con biomasa granular presenté una mayor produccion de gas
metano, generando hasta un 50% mientras que el reactor de biomasa fija generé otros

gases no deseados.

Para ambos reactores a partir de la segunda fase se logré una estabilidad en el proceso
anaerobio con una produccién de biogas constante y una remocion de la DQO del 90%

siendo esta etapa como la mejor de todo el proyecto

Los parametros de mayor importancia en un proceso anaerobio son el pH, los AGV, y la
DQO, ya que son los que muestran una mayor inestabilidad, reflejandose en la

produccién de biogas.

El reactor de biomasa granular fue el que demostré una mayor estabilidad desde la
primera fase de operacion, llegando hasta un 90% en la remocion de DQO mientras que

para el reactor de biomasa fija este resultado se obtuvo a partir de la segunda fase.

Es de gran importancia saber qué tipo de agua residual es la que habian tratado
anteriormente cada inoculo, esto para comenzar con una COV adecuada y el proceso
anaerobio trabaje de forma correcta, debido que la primera fase de aclimatacion es la de

mayor complejidad.

Para la tercera fase para ambos reactores llegaron a resultados similares en la remocion
de DQO, con una COV equivalente, por lo cual tendria que ser necesario trabajar con 2

COV mas altas y poder observar el comportamiento de ambos reactores.
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