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1 Antecedentes

1.1 Industria del vino en México

La producciéon de vino es uno de los principales sectores en la industria de alimentos. La
produccion mundial al afio 2017 fue 246.7 millones hL, siendo Italia, Francia y Espafia los

mayores productores (OVI, 2017).

En México, durante los tltimos afos el mercado de vino ha aumentado y experimentado
grandes cambios debido a distintos factores, por ejemplo, a la aceptacion ya no solo de
hombres de mediana edad con un perfil socioecondémico medio-alto y alto, sino que a un
grupo de la poblacion mas joven y dindmico, junto con el aumento del consumo por parte del
publico femenino gracias a la mayor incorporacion al mercado laboral. La oferta de este
producto, pensando en el consumidor final, ha aumentado y se han incrementado también los
canales de distribucion y comercializacion, teniendo gran presencia los vinos importados,
pero también ha aumentado de manera significativa la produccion de vinos mexicanos (Amo,

2018).

La industria vitivinicola mexicana esta conformada por mas de 100 bodegas y cuenta con
una oferta mayor a 1000 etiquetas provenientes de los Estados de Aguascalientes, Baja
California, Baja California Sur, Chihuahua, Coahuila, Durango, Guanajuato, Nuevo Leon,
Puebla, Querétaro, Sonora y Zacatecas. Ademas de acuerdo a datos entregados por el Consejo
Mexicano Vitivinicola, durante 2016, se reportaron ventas un 10% mayor, en comparacion
al afio 2015, y por primera vez el vino nacional logro ser el mas consumido en el pais, dejando
atras a los vinos de origen espafiol y chileno, lo que expresa la aprobacién y buena recepcion
que ha tenido el consumidor por la calidad de los vinos mexicanos en la categoria de vinos
de mesa conocidos como de media y alta gama, incluso superando en ventas a vinos

importados como Espafia y Chile (Consejo Mexicano Vitivinicola, 2017).

En el estado de Querétaro, la industria del vino ha ido creciendo y ha promovido esta
actividad como atraccion turistica. Los municipios implicados en el desarrollo de las
actividades vitivinicolas son El Marqués, Tequisquiapan, Ezequiel Montes y Colon, en los

cuales se pueden encontrar importantes vifiedos que colocan al estado como el tercer mayor
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productor de vinos del pais, con 350 hectareas de vifiedos plantados en 2013, que generaron
2,138 toneladas de uvas, con las cuales se produjeron 1,583,333 litros de vino (Consejo

Mexicano Vitivinicola, 2017).

1.2 Proceso de elaboracion de vino

El vino es una bebida alcoholica hecha a partir de la fermentacion de jugo exprimido de uva.
Sin embargo, el proceso de fabricacion inicia desde mucho antes. En primer lugar, todo vino
se produce a partir de una zona determinada, bajo condiciones ambientales y de suelo
apropiados, especiales para cada tipo de vid. Por ejemplo, los suelos pedregosos y pobres
dan lugar a excelentes Cabernet Sauvignon, mientras que climas frios son mas adecuados
para el Pinot Noir y variedades blancas. El cuidado de las parras es de suma importancia
para que se den buenos frutos, con aromas y sabores especificos. Los racimos y hojas que
estén de mas deben ser removidos para evitar que consuman nutrientes que seran asimilados
por los racimos de interés. Ademads, se debe controlar el crecimiento de la parra para
mantener en niveles adecuados la exposicion de los racimos y se deben controlar también

las plagas y enfermedades a las que se exponen las plantas (Letelier, 2015).

La vendimia se realiza cuando los granos de uva alcanzan una concentracion de azicar
apropiada y suficiente madurez de taninos (actian con las proteinas salivales formando
macromoléculas que influyen en la percepcion en boca del vino, especificamente la sensacion
de astringencia) (Watrelot et al., 2017). La cosecha de las uvas puede ser realizada de forma
manual o con maquinaria especializada dependiendo de la calidad de vino que se esté
fabricando, la primera se utiliza para vinos de alta calidad y la segunda para vinos varietales.
Luego de la cosecha, los granos de uva son depositados en gamelas o cajas para ser
transportadas a las bodegas, donde se realiza el despalillado que consiste en quitar los tallos
o escobajo y todo aquello que sea ajeno del grano. Este proceso puede ser hecho a mano o de
manera mecanica utilizando despalilladoras. Posteriormente se realiza la molienda donde se
obtiene el mosto (solo el jugo de la uva para el caso del vino blanco, y jugo, hollejo y semillas
para el caso del vino tinto), que pasa al proceso de fermentacion alcoholica realizado en cubas
de acero inoxidable donde el jugo de uva se transforma en vino gracias a la accion de

levaduras bajo condiciones controladas de tiempo y temperatura (aproximadamente de 8 dias
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a una temperatura entre 28° y 30°C, para los vinos tintos, y aproximadamente 20 dias a una
temperatura entre 14° y 17°C, para el caso de los vinos blancos). Para el proceso de
produccion de vino tinto, durante o previo a la fermentacion se realiza un proceso llamado
maceracion, que consiste en dejar en contacto el jugo obtenido de la uva con el hollejo y las
semillas con el objetivo de extraer ciertos componentes que proporcionaran cuerpo, color y
ciertos sabores al vino. Para aumentar la transferencia de compuestos desde el hollejo y las
semillas al jugo, se realiza el proceso de remontaje, que consiste en tomar jugos desde el
fondo de las cubas y depositarlo en la parte superior, con el fin de romper la capa de orujo
que se forma por la compactacion y deshidratacion de hollejo y semillas, que se trasladan a
la parte superior del liquido debido a que burbujas de CO; formadas debido a la fermentacion,
empujan estos solidos hacia la superficie (Marin, 2016). Una vez realizada la fermentacion
alcohdlica se realiza una segunda fermentacion, pero esta vez de tipo maloléctica, utilizando
bacterias lacticas que transforman el 4cido malico que se encuentra en la pulpa de las uvas
en acido lactico. Este proceso ayuda a generar caracteristicas favorables al vino como la
disminucién de la acidez, se desarrollan sabores y aromas especificos para cada vid y se
suaviza. Esta ultima fermentacion se realiza para la elaboracion de vinos tintos, pero en

ocasiones también puede ser realizada en vinos blancos (Letelier, 2015).

A diferencia de la fabricacion de vinos tintos, como se menciono anteriormente, durante la
fabricacion de vinos blancos el jugo de uva no se pone en contacto con el orujo, por lo tanto
la molienda debe realizarse de manera rapida para evitar que se extienda el contacto entre
ambas fases. Esto debe tener una organizacion y logistica muy eficaz en las bodegas. Dado
que la fermentacion se lleva a cabo a menores temperaturas que para el vino tinto, el proceso
de fermentacion del vino blanco tarda mas, debido a que la temperatura de operaciéon no es

la 6ptima para el metabolismo de las levaduras (Letelier, 2015).

Una vez realizadas la o las fermentaciones, y las caracteristicas del vino son las adecuadas,
comienza el proceso de descube, que consiste en el vaciado de las cubas o tanques de
fermentacion, se mezclan los licores obtenidos y se hace el prensado de los sdlidos que se

mantenian dentro de los tanques. Luego todos los liquidos son clarificados, es decir se



limpian tanto de las levaduras, como de borras y comienza el proceso de almacenamiento

(Letelier, 2015).

Finalmente, la mayoria de los vinos tintos son enriquecidos para mejorar sus caracteristicas
tanto de sabor como de aroma al dejarlos reposar en barricas de madera, principalmente roble.
Una vez que alcanzan los estandares deseados son embotellados y guardados en cavas bajo

condiciones controladas de humedad y protegidos de la luz solar (Letelier, 2015).
1.3 Residuos producidos por procesos de produccion de vino

A través de las distintas operaciones y procesos anteriormente mencionados, como recepcion
de uva, produccion de mosto, fermentacion, maduracion-estabilizacion, filtracion, transporte

y disposicion, el proceso de fabricacion de vino genera diferentes tipos de residuos.

Los desechos de la industria vitivinicola, aunque son generados en su mayoria durante un
periodo corto de tiempo (cosecha), se distribuyen a lo largo del afio y podrian considerarse
materiales peligrosos si no se eliminan adecuadamente (Bustamante et al., 2008; Da Ros et
al., 2014). Estos residuos tienen distintas caracteristicas tanto fisicas como quimicas. Durante
las primeras etapas del proceso, es decir durante la vendimia, molienda y prensado de las
uvas se generan principalmente hojas, ramas y uvas caidas durante la cosecha, brotes y raices
durante la post cosecha, escobajo durante la etapa de despalillado y orujos en el caso del vino
blanco debido al proceso de prensado de las uvas. Luego, ya dentro de las actividades de
bodega y embotellado, los principales residuos que se generan provienen en su mayoria del
lavado y enjuague de tanques de fermentacion, barriles, botellas, barricas, otros equipos y
suelos, sumado a las aguas para mantener temperatura durante la fermentacion, orujos y
borras tras el descube y borras con tierras o placas de celulosa durante la filtracion y
estabilizacion (Valderrama, 2008). Los principales residuos generados durante las distintas
etapas de fabricacion, sin contabilizar las distintas aguas utilizadas, se muestran en la Figura

1.1.
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Figura 1.1. Diagrama de flujo del proceso de vinificacion dentro de una bodega.
Modificacion de HAproWINE, 2011.

Uno de los principales residuos producidos en el proceso es el agua de lavado, que contiene
mayormente sales alcalinas como sosa cdustica, para eliminar distintos compuestos como
acidos organicos (Strong et al., 2008; Kyzas et al., 2016). El fragmento organico de las aguas
residuales se compone principalmente de azlicares altamente solubles, alcoholes, acidos y
compuestos recalcitrantes de alto peso molecular (por ejemplo polifenoles, taninos y
ligninas) que no se pueden separar facilmente por métodos fisicos o quimicos (Lucas, 2010;

Vadivel et al., 2014), ademaés tienen valores bajos de pH (Bustamante et al., 2008).



También se pueden encontrar residuos solidos que contienen compuestos organicos, como
tallos, semillas y orujos, que como se menciondé son producidos durante las etapas de
trituracion, drenaje y prensado; y sedimentos (lias) que contienen pulpa, tartratos y levaduras
acumulados durante la etapa de fermentacion y descube, también se pueden encontrar s6lidos
inorganicos como arcilla de bentonita y tierra de diatomeas procedentes de los procesos de
clarificacion. Las cantidades de residuos s6lidos dependen tanto de la cantidad de uva que se
procese, como del nimero de etapas de fermentacién y clarificacién utilizadas en la
fabricacion de cada tipo de vino. También depende del tipo de equipos utilizados para estos
procesos. Ademas de los residuos solidos y liquidos, se generan gases de efecto invernadero

como CO», compuestos orgéanicos volatiles (Lucas et al., 2010).

Una bodega tipica produce cerca de una tonelada de orujo por 9-13 toneladas de uvas frescas
trituradas, y entre 0.2 y 4 litros de efluente por cada litro de vino producido (Kyzas et al.,

2016; Welz et al., 2016).

1.3.1 Efluentes vitivinicolas

De acuerdo a la investigacion hecha por Espafia-Gamboa (2011), en 2008 la produccion
mundial de vinazas alcanzé 79 mil millones de litros y aproximadamente el 95% de esta
produccion fue generada por distintos tipos de fermentacion y destilacion. Se denomina
vinaza a todo aquel residuo liquido producido por procesos de destilacion, y a pesar de no
ser el caso para la industria del vino, a los efluentes producidos por los distintos procesos
durante la fabricacion de este producto se les puede llamar vinazas vitivinicolas, pero para
evitar confusiones sobre los términos a utilizar, a todo residuo liquido o semiso6lido producido
por este tipo de industria se le llamara efluente vitivinicola. También se ha mencionado que
en México, la industria del vino, donde la fermentacion es el proceso fundamental, va
aumentando dia a dia, por lo que es de suma importancia conocer las caracteristicas que
pueden presentar estos residuos y asi planear su disposicion o tratamiento para no afectar al

medioambiente.

Con respecto especificamente a los residuos liquidos, es decir los efluentes vitivinicolas,

como ya se menciond la industria vinicola genera grandes volumenes que van desde 0.2 y 4



litros de efluente por cada litro de vino producido. Las aguas residuales provenientes de esta
industria se componen de sélidos en suspension, polifenoles, adcidos orgénicos, alcoholes,
azlcares (maltosa, glucosa, y fructosa), aldehidos, jabones, detergentes, compuestos
nitrogenados e inorgénicos, incluyendo algunas trazas de metales pesados. El contenido total
de nitrogeno de estas aguas es bajo en comparacion con otras materias primas tales como la
remolacha, la cana de azuicar, la papa y la cebada (Welz, 2016). La concentracion de
manganeso en el vino oscila entre 1 y 3 mg L'l y se encuentra también en la porcion solida
de la uva, especificamente en las semillas. El uso de hexacianoferrato de potasio, utilizado
para la eliminacion del hierro en el vino, produce precipitacion de zinc. El plomo es un metal
pesado que se encuentra en mayores concentraciones en estas aguas residuales, debido al pH
acido de las aguas residuales, que favorece la solubilizacion de este elemento presente en los

equipos utilizados la produccion de vino (Espafia-Gamboa, 2011).

Ademas estos efluentes se caracterizan por una alta concentracion de materia organica
representada como demanda quimica de oxigeno (DQO) que puede ir desde 50 a 296 g/L y
contener alta salinidad (Espafia-Gamboa, 2012; Mosse et al., 2011). Ademas, estas aguas
residuales también contienen compuestos fitotoxicos, antibacterianos y recalcitrantes, tales
como fenoles y polifenoles, que tienen efectos negativos sobre los microorganismos y plantas
en los lugares de descarga. Los compuestos altamente coloreados, tienden a reducir la
penetracion de la luz solar en los rios y lagos, lo que reduce la actividad fotosintética, junto
con las concentraciones de oxigeno disuelto pueden provocar condiciones peligrosas para la

vida acuatica si son vertidos sin algln tipo de tratamiento previo (Prasad et.al, 2008).

La concentracion de los distintos compuestos presentes en los efluentes vitivinicolas tiene
variaciones considerables dependiendo de distintos factores tales como el proceso de
vinificacion (tinto, blanco, rosa, entre otros), el tipo de uvas, las tecnologias usadas o incluso
el origen de la vifia, por lo tanto en la Tabla 1.1 se muestra una comparacion de distintos
trabajos en los que se han caracterizado estos efluentes, quedando en evidencia las

variaciones que pueden existir entre un efluente y otro.



Tabla 1.1. Caracterizacion de distintos efluentes vitivinicolas.

Albarran-
Bustamante et al.
Parametro Unidades Contreras et al. (2005) Mosse et al. (2011)*
(2016)
pH - 3.5 4.2 3-12
Conductividad eléctrica S/m - 0.52 0.8-3.1
Sdlidos totales g/L 57.5 38.4 1.6-79.6
Sélidos volatiles g/L 51.1 24.1 0.6 -54.9
Solidos suspendidos o/l 34.9 ND 0-303
totales
Sélidos sqspendidos o/l 326 ND -
volatiles
DQO totar g/L 252.4 50.2 0.3-296.1
Carbohidratos totales g/L 32.9 ND 0-13
Fenoles mg/L 197 318 0—1450
Hierro pg/L 180 61 -
Niquel pg/L 130 300 -
Cobre png/L 48 1940 -
Zinc pg/L 737 1280 -
Cobalto pg/L 6 230 -
Cadmio pg/L ND 70 -
Cromo png/L ND 310 -
Plomo pg/L ND 980 -
Etanol mg/L 60 ND -

No detectado (ND). * Rangos minimos y maximos encontrados en 10 articulos.

Existen numerosas opciones de tratamientos bioldgicos y fisicoquimicos, todos ellos

dirigidos a lograr una reduccion significativa de la concentracion de materia organica y de



los so6lidos presentes. También, algunos pueden reducir la carga inorgdnica. Ademas, algunos
efluentes vitivinicolas pueden ser utilizados como fertilizante debido a su contenido de
nutrientes, sobre todo calcio y potasio, pero debido a su alto contenido de material orgéanico,
la disposicion directa en el medio ambiente puede contaminar suelos y aguas subterraneas

(Prasad et al., 2008; Espafia-Gamboa, 2011).

1.4 Tratamientos bioldgicos del agua residual de la industria del vino

Los tratamientos biologicos son particularmente adecuados para el tratamiento de las aguas
residuales de la industria vitivinicola, ya que la mayoria de los componentes organicos del
efluente residual son facil o moderadamente biodegradables. A pesar de eso, en términos de
biodegradabilidad, hay una variacion considerable en las proporciones de los contaminantes,
como los azucares facilmente biodegradables, los alcoholes moderadamente biodegradables
y los compuestos fendlicos lentamente biodegradables o también llamados recalcitrantes en
los efluentes de distintas industrias o incluso en distintas etapas de un mismo proceso, lo cual

puede ser fundamental a la hora de escoger un tipo de tratamiento (Strong et al., 2008).

Los tratamientos biologicos pueden dividirse en dos grupos, los procesos aerobios y
anaerobios. El alto contenido organico de estos efluentes hace que el tratamiento anaerobio
sea mas atractivo que el tratamiento aerobio. No se recomiendan procesos aerobios como
tratamiento de los efluentes recién salidos de la planta debido al alto consumo de energia
para aireacion y enfriamiento que requieren para la remocion de contaminantes, ademas, el
50% de la DQO se convierte en lodo. En procesos anaerobios, mas del 50% de la DQO se
puede convertir en biogas, que se considera un combustible renovable (Wilkie, 2000; Pant &
Adholeya, 2007). La Tabla 1.2 muestra distintos tipos de tratamientos bioldgicos aplicados
para aguas residuales provenientes de la industria vitivinicola, junto con los rangos de carga

organica en los que son aplicados.



Tabla 1.2. Comparacion de cargas organicas, tiempos de residencia hidraulico y materia

organica removida medida como DQO para tratamientos biologicos aplicados a aguas

residuales vitivinicolas. Fuente: Adaptacion de Andreottola et al. (2009)

Carga orgénica

Tratamiento bioldgico (keDQO/m*/d) TRH DQO removida (%)
Tratamientos aerobios
Lodos activados (cotratamiento con
agua residual urbana) 0.81 i 20
Lodos activados 04-32 - 88 —98
Lodos activados “jet-loop” 04-59 2.1-444d 94 -98
Reactor de membrana 0.5-2.2 1.8d >97
Reactor de lote secuencial 0.8-1.3 24 h > 90
Reactor de lecho fijo 04-55 - 91%
Reactor de lecho movil 0.3-9.0 - 78 —97
4.6 -9.0 10h 86 —99
Tratamientos anaerobios
gf;;;ﬁré ;1)naerobia (biomasa 15 43 h 6595
ASBR 8.6 2.24d > 98
UASB 2-15 43 — 48 93-96
Filtro anaerobio 5-20 20-38h 88 —98
USBF hibrido 5-13 >20h 85-98
Lecho fluidizado 15-30 - 80 -98
Humedales artificiales - 14d 77 - 88
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1.4.1 Tratamientos aerobios

Son aquellos procesos biologicos en los cuales, los distintos microorganismos requieren de
oxigeno disuelto en el medio para su metabolismo y accion sobre las particulas organicas que
componen las aguas residuales. La presencia de O2 hace que este elemento sea el aceptor de
electrones en las distintas reacciones involucradas. Dentro de estos tratamientos de
encuentran los procesos de lodos activados, reactores de biopelicula de lecho fijo, entre otros,
en donde se obtiene como producto final: dioxido de carbono y biomasa. Estos procesos se
utilizan con frecuencia a pesar de la generacion de grandes cantidades de lodos que
posteriormente deben ser tratados. Los procesos aerobios generalmente son utilizados para
tratar los efluentes antes de su disposicion final, posterior a tratamientos realizados luego de
ser sacadas de bodega. Dentro de los principales objetivos de este tipo de tratamientos se
encuentra la remocién tanto de DQO como del color, este tltimo es provocado por moléculas
llamadas melanoidinas. La decoloracién se debe realizar ya que las tonalidades no se pierden
a pesar de haber pasado por tratamientos previos, la decoloracion bioldgica es una alternativa
eficiente y amigable con el medioambiente. Es realizada por consorcios microbianos que
remueven melanoidinas, y se ha demostrado que estos consorcios logran eficiencias de
remocion mayores que utilizando cepas aisladas debido al efecto que tienen las interacciones
metabolicas de los distintos microorganismos. Los consorcios estan conformados por hongos
como Penicillium decumbens, Aspergillus sp., Aspergillus niger, Flavadon flavus,
Phanerochaete sp., Phanerochaete chrysosporium, Trametes vesicolour, entre otros, y

bacterias como Bacillus sp. y Pseudomonas sp entre otras. (Jiranuntipon et al., 2008).

1.4.2 Tratamientos anaerobios

Los procesos anaerobios, es decir en ausencia de oxigeno, se presentan como una alternativa
mas barata y ademds se caracterizan por la producciéon de biogas, que dependiendo del
proceso que se lleve a cabo, contiene compuestos como metano o hidrégeno. El primero
puede ser utilizado como combustible para generar la energia y tiene la caracteristica de ser
amigable con el medioambiente (Espafia-Gamboa, 2011). Debido a los distintos avances que
se han alcanzado para mejorar estos tratamientos, se han desarrollado reactores de alta

velocidad, con ventajas como baja producciéon de lodos y por lo tanto con menores
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requerimientos de nutrientes en comparacion con los tratamientos aerobios (Espafia-Gamboa,

2011), ademas se logran aislar olores y aerosoles (Solera et al., 2002).

A pesar de estos beneficios, en los procesos anaerobios se debe tener en cuenta que en caso
de sobrecarga, se pueden acumular 4cidos grasos volatiles (AGV) que provocan una caida de

pH que puede ser letal para el desarrollo del proceso (Lofrano & Meric, 2016).

La eficacia que se puede lograr al utilizar este tipo de tratamientos anaerobios depende de
distintos factores, como por ejemplo: el origen y estado del in6culo (Koch et al., 2017), la
cantidad de microorganismos activos retenidos dentro del sistema, que depende de manera
directa de la composicion y concentracion de compuestos del agua residual a tratar,

configuracion del sistema y operacion del proceso (Solera et al., 2002).

Varias configuraciones de los procesos anaerobios son utilizadas para el tratamiento de
efluentes de este tipo, algunas de ellas son: reactor de tanque agitado continuo (CSTR),
lagunas anaerobias, reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB), filtro anaerobio (AF),
digestores hibridos, reactor de flujo ascendente con filtracion (USBF), reactor secuencial

discontinuo anaerobio (ASBR), reactores de lecho fluidizado (Lofrano & Meric, 2016).

1.4.2.1 Digestion Anaerobia

La digestion anaerobia consiste en la transformacion de materia organica compleja en metano
(CHa4) y dioxido de carbono (CO3), en proporciones de 60-80% y 40-20% respectivamente,
a través de un complejo sistema de reacciones bioquimicas. Estas reacciones se dividen en
cuatro etapas: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis (Figura 1.2). Cada una
de estas etapas incluye a un conjunto especifico de microorganismos. Para que la digestion
funcione de manera estable y eficiente se requiere que las cuatro etapas funcionen como un
proceso conectado (Lidholm & Ossiansson, 2008). Cada una de estas etapas se describen a

continuacion;

1.4.2.1.1 Hidrolisis

La hidrolisis consiste en un grupo de reacciones que degrada la materia orgdnica, como

hidratos de carbono, proteinas y lipidos, en monoémeros solubles, como azucares,
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aminoacidos y acidos grasos de cadena larga, respectivamente. El proceso de hidrélisis de
subdivide en hidrolisis biologica, que hace referencia a la degradacion del sustrato a través
de enzimas hidrolasas, producidas y liberadas por los microorganismos presentes en el
medio, hidrolisis quimica producida por acidos o bases débiles, que pueden ser afiadidos para
acelerar la velocidad de esta etapa y la hidrdlisis fisica como tratamientos térmicos o

ultrasonido (Lidholm & Ossiansson, 2008).

En general el proceso de hidrolisis de sustratos simples y solubles es bastante rapido, no asi

la de sustratos complejos (Vavilin, 2008).

La poblacioén bacteriana involucrada en la hidroélisis, consiste en una mezcla compleja de
distintas especies, predominando las bacterias anaerobias estrictas. Sin embargo, existe una
poblacion importante de bacterias anaerobias facultativas, donde pueden encontrarse los
estreptococos y otros gérmenes entéricos. Con respecto a la cantidad de bacterias presentes
en los lodos, es posible encontrar 10% a 10'° bacterias hidroliticas por mL de lodo en rango

meso6filo (Montalvo & Guerrero, 2003).

1.4.2.1.2 Acidogénesis

En la acidogénesis se fermentan u oxidan anaerdbicamente los compuestos de la hidrélisis
(azucares disueltos, aminoacidos y 4cidos grasos de cadena larga) dentro de las células, luego
de ser difundidos a través de la membrana celular. Estos compuestos pueden ser
transformados a moléculas que utilizan directamente las arqueas metanogénicas o a
compuestos organicos reducidos que son transformados en una etapa posterior por las
bacterias acetogénicas, para que puedan también entrar a la etapa de metanogénesis. Es un
proceso energéticamente favorable, y es muy dificil que su limitante sea la velocidad de la

reaccion (Batstone, 2006).

Este grupo tréfico estd compuesto principalmente de bacterias anaerobias estrictas, sin
embargo, una pequena cantidad de éste tiene la capacidad de utilizar el oxigeno, un ejemplo

de ellas son las bacterias del acido lactico (Montalvo & Guerrero, 2003).
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1.4.2.1.3 Acetogénesis

Los acidos grasos volatiles producidos en la etapa de acidogénesis son basicamente acidos
grasos de cadena corta, como acetato, propionato y butirato. Durante acetogénesis, un grupo
de bacterias anaerobias estrictas transforma los 4cidos grasos volatiles a acetato e hidrogeno,
que puede ser utilizado para producir metano en la fase de metanogénesis. Las reacciones
involucradas en esta etapa, como se menciond anteriormente, tienen como uno de sus
productos el hidrégeno, el cual es inhibidor del proceso, por esta razdn, se crea una asociacion
entre estas bacterias y las arqueas metanogénicas que consume hidrégeno, con el fin de hacer

que esta etapa de degradacion sea viable energéticamente (Lidholm & Ossiansson, 2008).

Se ha estimado, gracias a diversos estudios, que el 54% del acetato e hidrégeno, producidos
durante el proceso de la digestion anaerobia, se obtiene gracias a la accidon de las bacterias
acetogénicas. Se ha reportado que existen poblaciones entre 10°y 10° bacterias de este tipo

por mL en los digestores (Montalvo & Guerrero, 2003)

1.4.2.1.4Metanogénesis

Es la ultima etapa de la digestion anaerobia donde distintos microorganismos, producen
metano. La formacion de este compuesto ocurre a través de dos grandes rutas. En primer
lugar se encuentra el proceso de formacién de metano y didxido de carbono a partir de acido
acético, que es el principal producto de la fermentacion. Esta reaccion es realizada por
microorganismos que consumen este acido, de acuerdo a la Ecuacion 1.1 (Batstone, 2006;

Rodriguez et al., 2006).

CH;COOH — CH, + CO, (Ecuacion 1.1)
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Figura 1.2. Etapas de la digestion anaerobia (Abbasi, 2012)

En la primera etapa se produce aproximadamente el 70% del metano, y el restante en la ruta
que usa el hidrogeno para reducir el didoxido de carbono a metano, esto lo llevan a cabo

arqueas metanogénicas llamadas hidrogenotroéficas, de acuerdo a la Ecuacion 2.

4H,+ CO,—- CH,+ 2H,0 (Ecuacion 1.2)

Las arqueas metanogénicas que son los microrganismos abundantes en esta etapa, no poseen
muchas de las caracteristicas celulares basicas que tienen las bacterias, como por ejemplo la
constitucion de la pared celular, la composicion lipidica de la membrana celular junto con

enzimas y portadores de electrones, entre otras caracteristicas. Ademads, son anaerobias
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estrictas con la capacidad de utilizar solamente algunos tipos de sustratos (Montalvo &

Guerrero, 2003).

La metanogénesis es una etapa critica en el proceso de digestion anaerobia, debido a las
caracteristicas que presentan los microorganismos que la realizan, y también por ser una de

las etapas mas lentas del proceso.

La degradacion anaerobia de los compuestos orgédnicos puede ser eficiente y estable cuando
existe una tasa de metabolismo equilibrada entre las bacterias que forman acido y las arqueas
metanogénicas. Puede llegar a existir un desequilibrio debido a una carga organica excesiva,
lo que provocaria una acumulacién de productos acidos intermedios que inhiben a los

microorganismos productores de metano (Li et al., 2017).

1.4.2.2 Digestion anaerobia en dos etapas

El proceso de digestion anaerobia en dos etapas se refiere a la utilizacién de dos reactores
que contengan distintas comunidades microbianas, con actividad y funciones distintas. En
uno de los reactores ocurren las reacciones de hidrdlisis y fermentacion-acidificacion, ésta es
la primera etapa denominada “acidogénica”, y en un segundo reactor ocurren las reacciones

acetogénicas y metanogénicas, etapa llamada “metanogénica”.

La separacion de las etapas tiene como principal fundamento que los microorganismos
encargados de realizar cada uno de los procesos se comporta y tiene necesidades distintas,
por lo tanto, al operar cada reactor bajo las condiciones adecuadas, se fomenta el crecimiento
y actividad de cada consorcio. Los dos pasos cominmente citados como limitantes de
velocidad en el proceso de digestion anaerobia, y que son separados, son la hidrdlisis de

sustratos complejos y la metanogénesis (Kaspar & Wuhrmann, 1978).

En la primera etapa, las reacciones de hidrélisis pueden potenciarse mediante un mayor
contacto entre enzimas extracelulares y los sustratos complejos. Un volumen de reactor mas
pequeno que contiene principalmente organismos hidroliticos y acidificantes puede crear
mayores concentraciones de enzimas. Las bacterias acidogénicas convierten la materia
organica soluble principalmente en acetato, propionato, butirato, H> y CO2. El pH 6ptimo de

las bacterias acidogénicas es de 5.2 a 6.5, y la tasa de crecimiento especifica es
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aproximadamente 2 dias, por lo tanto tener volimenes de reactor menores, TRH bajo y
valores de pH entre el 6ptimo de estas bacterias fomenta el crecimiento y actividad de ellas

(Solera et al., 2002).

En el segundo reactor se fomenta el crecimiento de metandgenos que se encuentran entre los
microrganismos mas exigentes; dentro de las necesidades o requerimientos que tienen para
su crecimiento se encuentran vitaminas, minerales traza como Co y Ni, 4cidos grasos
(acetato) y cofactores especificos (coenzima M) exclusivos para este tipo de
microorganismos. Aproximadamente el 70% del metano producido proviene del acetato y el
resto de CO: e Ha. El entorno de pH 6ptimo para metandgenos esta dentro del rango de 7.5 a
8.5 y crecen mas lentamente que las bacterias acidogénicas. Por otro lado, existen productos
generados por las bacterias acidogénicas como el propionato y el butirato que no pueden ser
metabolizados por los microorganismos metanogénicos, y deben degradarse aun mas a
acetato y H» por bacterias acetogénicas. Estas bacterias crecen muy lentamente, con un
tiempo minimo de duplicacion de 3.6 dias, similar a tasa de crecimiento de las arqueas
metanogénicas. El pH Optimo de estos microorganismos es de 6 a 7, por lo tanto su
crecimiento también seria fomentado en éste reactor, que debe tener TRH y pH mayor que el

acidogénico (Kaspar & Wuhrmann, 1978; Solera, Romero, & Sales, 2002).

Existen ventajas y desventajas al utilizar este tipo de procesos. Dentro de las desventajas se
encuentra que como las reacciones de acidificacion se separan de las reacciones
metanogénicas, las vias de degradacion de los sustratos que ocurren en sinergia podrian verse
afectadas (Fox & Pohland, 1994), ademas, los sistemas que utilizan multietapas por lo
general requieren de una mayor inversion econémica y son mas complejos de operar. A pesar
de lo anterior, los avances en la aplicacion de procesos en dos etapas han demostrado una
mayor cinética de biodegradacion y estabilidad del proceso en comparacion con los procesos
convencionales de una etapa (Fu et al., 2017). Junto con lo anterior, permite la seleccion y el
enriquecimiento de diferentes bacterias en cada uno de los reactores, también se puede evitar
la sobrecarga y la acumulacion de compuestos toxicos, la primera etapa puede actuar como

un buffer metabolico, evitando el shock de pH a la poblacion metanogénica.
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1.4.2.3 Procesos termofilos

La temperatura de operacion del digestor estd considerada como uno de los principales
parametros de disefio, debido a que modifica la tasa maxima especifica de crecimiento de los
microorganismos (Balachandar et al., 2013). Existen tres rangos de temperatura a los cuales

se trabaja en los procesos anaerobicos:

e Psicofilia (10-30° C)
e Mesofilia (30-40° C)
e Termofilia (50-60° C)

En general, el proceso de digestion anaerobia se lleva a cabo bajo condiciones mesofilicas
debido a que su operacion es mas estable y requiere un menor gasto de energia (Khalid et
al., 2011), pero también existe la posibilidad de realizarlo a temperaturas termofilas. Si se
compara con un tratamiento mesoéfilo, el tratamiento termofilo ofrece algunas ventajas, tales
como mayores tasas de produccion metabdlica y metano, menores tiempos de retencion,
(Duran & Speece, 1997), lo que puede generar reduccion en los tamafios de los reactores y
por lo tanto la implementacion de la digestion anaerobia a temperaturas termoéfila demanda
menores costos de capital e instalacion que al utilizar temperaturas mesofilas (Leite et al.,
2017). Ademas, parte de la energia utilizada para elevar la temperatura puede ser recuperada
al obtener mayores rendimientos. También se alcanza un mayor grado de reducciéon de
patdégenos y menos viscosidad en el efluente (Khalid et al., 2011; Watanabe et al., 2017).
Finalmente, se logra soportar una mayor carga orgéanica, por lo tanto, pueden tratarse
sustratos de mayor concentracion en un menor tiempo y sin necesidad de diluir (Mata-

Alvarez et al., 2000; Mao et al., 2015).

A pesar de las ventajas que se logran al aumentar la tasa de degradacion y disminuir los
tiempos de retencion (por debajo de los 15 a 20 dias tipicos en procesos de digestion
anaerobia), al aplicar estos cambios en la operacion convencional, se puede generar el lavado
de la biomasa metanogénica presente en el reactor, afectando tanto a la produccion de
metano, como a la remocion de materia organica, y por lo tanto a la calidad del efluente (Leite
et al.,, 2017). Junto con lo anterior el tratamiento termofilo también provoca una menor

estabilidad (mayor sensibilidad a pequenios cambios de temperatura), y el colapso del proceso
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debido a caidas de pH generadas por la acumulacion excesiva de acidos grasos volatiles

(Watanabe et al., 2017).

En general, para poner en marcha un proceso a temperaturas termofilas, es necesario realizar
una adaptaciéon microbiana del inoculo desde temperaturas mesofilas, fomentando la
seleccion de subpoblaciones de bacterias y arqueas metanogénicas, que se encuentran
presentes naturalmente en los sistemas mesofilos, pero en bajas concentraciones. Existen
diferentes procedimientos para realizar la aclimatacion, se pueden clasificar en estrategias de
un paso, o paso a paso, donde la primera de ellas, a pesar de obtener valores similares luego
de la aclimatacion, genera grandes perturbaciones en los parametros. (Bouskova et al., 2005).
Independiente de la estrategia a usar, el proceso de cambio de temperatura, es decir la
aclimatacion, es un proceso lento, y puede generar disminucion de la alcalinidad y el pH,

junto con un menor porcentaje de remocion de la materia organica (Leite et al., 2017).

1.4.2.4 Utilizacion de biogds como combustible

Los combustibles fosiles como petréleo, gas natural y carbon, satisfacen la mayor parte de la
demanda mundial de energia (cerca del 80%). Existen diversos problemas asociados con la
utilizacion de dichos combustibles, una de ellas es que es un recurso limitado y debido su
consumo excesivo se estan agotando drasticamente. Ademas, sus productos de combustion

estan causando problemas ambientales a nivel global (Kalinci, 2009; Buitron, 2014).

El biogés es considerado como una prometedora fuente de energia alternativa y puede tener
distintas aplicaciones como la generacion de calor o electricidad a partir de biogas quemado
y de esta forma realizar procesos energéticamente sustentables en las plantas de tratamiento,
licuefaccion a metanol (es decir, cambio de fase gas a liquido) o purificacion para alimentar
a las redes de distribucion de gas natural (Liew et. al, 2012). Producir energia a partir del
metano presente en el biogas ayuda también a la independencia y seguridad energética de
lugares o paises que no cuentan con combustibles fosiles como recursos naturales propios

(Nigam & Singh, 2011).
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Por lo anterior, es de suma importancia mejorar los procesos de digestion anaerobia, que
generan energia limpia a partir de la remocion de contaminantes presentes en aguas residuales

como los efluentes vitivinicolas.

1.5 Tecnologias anaerobias para el tratamiento de efluentes vitivinicolas

Existen distintas tecnologias o configuraciones para aplicar el tratamiento de digestion
anaerobia, estas pueden ser en una etapa, donde todas las reacciones bioldgicas ocurren en
un solo reactor; o dos etapas, donde en el primer reactor se llevan a cabo reacciones de
hidrolisis y acidogénesis, y en el segundo las reacciones de acetogénesis y metanogénesis.
Dentro de estas configuraciones, también se puede variar la forma en que se encuentran los
microorganismos dentro del reactor bioldgico, pudiendo estar como biopeliculas (es decir en
forma de granulos o sujeta a un soporte plastico o mineral) o en forma suspendida. Las
tecnologias que utilizan de forma suspendida a microorganismos generalmente se aplican
cuando las aguas residuales contienen s6lidos en suspension (Moletta, 2005), como es el caso
de los residuos producidos por la industria vitivinicola. Por lo tanto, los desechos semisélidos
como lias y los efluentes son adecuados para ser tratados utilizando procesos anaerobios con
el fin de disminuir su concentracion de materia orgénica y recuperar energia a través del
biogas generado. Los rangos tipicos de operacion para tratamientos de digestion anaerobia
son tasas de carga organica entre 3 y 8 kgDQO/m?*/d con un tiempo de retencion hidraulica
cercano a los 20 dias. Los rendimientos de remocion de DQO estan en el rango de 65-95% y

alrededor un 60% de metano de en el biogas (Da Ros et al., 2014).

En la Tabla 1.3 se puede observar que diferentes autores han utilizado distintas
configuraciones de procesos anaerobios con el fin de tratar efluentes vitivinicolas, por
ejemplo Ruiz et al. (2002), utilizan un reactor de lote secuencial anaerobio (ASBR), que al
igual que el SBR aerobico, consiste en la repeticion de un ciclo que incluye cuatro pasos que
son: llenado, reaccion, sedimentacion y vaciado (Kennedy et al., 1991). La aplicacion de esta
tecnologia es de interés debido a su flexibilidad operativa, en tiempo y secuencias del ciclo,
ademds no necesita de clarificadores posteriores al tratamiento (Ruiz et al., 2002). La

operacion del ASBR permite un buen control de la calidad de los efluentes, ya que el vaciado
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del reactor puede realizarse cuando se ha eliminado la materia organica soluble. En este
trabajo se presentaron los resultados del tratamiento de efluentes vitivinicolas a temperatura
mesofila, utilizando una relacion So/Xo de 0.38 gDQOt/gSSV junto con la descripcion de la

automatizacion del reactor y el estudio detallado de los ciclos de tratamiento.

Tabla 1.3. Procesos anaerobios para el tratamiento de efluentes vitivinicolas.

. ~ Produccion
Tipo de Volumen TRH Carga orgdnica Remocion
X de metano Ref.
reactor L) (h) (kg DQO/m’/d) (%)
(Lcna/h)
Ruiz et al.
SBR 5 52.8 8.6 98 1.8
(2002)
0.1 Keyser et al.
UASB 23 24 6.3 90 .
(biogas) (2003)
Filtro Yang et al.
3 240 9.02 77.5 0.22
anaerobio (2011)
UASBF Molina, et al.
. 1100 20 12 96 175.3
hibrido (2007)
Acidogénico
Robles et al.
previo a 358 19 15.16 - 17
) (2017)
lecho fijo

Por otro lado, Keyser et al. (2003) utilizaron tres reactores UASB para el tratamiento
efluentes, y utilizé distintos lodos como indculo, el primero fue lodo granular enriquecido
con Enterobacter sakazakii y alcanzd una remociéon de materia organica medida como DQO
al 90% por un periodo de 17 dias con un TRH de 24 h; el segundo se inocul6 con granulos
provenientes de una cerveceria y se logré una remocion del 85% de la materia organica por
un periodo de 50 dias, en el tercero se inoculd lodo anaerobio y mostr6 los problemas tipicos
como el lavado de la biomasa no granular. Se comprob6 que la seleccion de microorganismos
en el lodo ayuda a la formacion de 4cidos grasos volatiles, disminuyendo la cantidad de

materia orgénica presente en el efluente del reactor y disminuyendo el tiempo de operacion.
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La configuracion del reactor UASBF hibrido es una tecnologia interesante ya que combina
las principales ventajas del filtro anaerobio de flujo ascendente (UAF) y los reactores UASB
para la retencion de biomasa. De esta manera, es posible minimizar el taponamiento o
problemas de flotacion de la biomasa (Fernandez et al., 2001). Utilizando este tipo de reactor,
Molina et al. (2007), mostraron que este tipo de reactores son factibles de utilizar durante
largos periodos de tiempo (cuatro anos), ya que presentan cortos tiempos de arranque luego
de parar el funcionamiento de la planta y rdpido funcionamiento normal luego de recibir
sobrecargas organicas, caracteristicas muy convenientes para este tipo de aguas residuales
que tienen picos de produccion en las épocas de vendimia. Ademads, lograron efluentes de
buena calidad luego del tratamiento (Tabla 1.3) y porcentajes de metano en el biogés (entre

70 y 74%).

La tecnologia de filtro anaerobio fue probada por Yang et al. (2011). Este tipo de reactores
son muy utilizados actualmente, tanto para aguas residuales industriales como para aguas
residuales urbanas, debido a su flexibilidad y facilidad de operar. La desventaja no menor
que presenta es el taponamiento y distribucién poco uniforme de los microorganismos en él,
lo que puede afectar significativamente la eficiencia del reactor. Por eso, en este trabajo
utilizaron soportes distintos, ya que las caracteristicas fisicoquimicas del material tienen una
gran influencia en la fijacion de la biomasa (Jo et al., 2016), ademas el material o forma de
éste puede afectar las caracteristicas hidrodinamicas del filtro, la fuerza de corte de la burbuja
y la capacidad de distribucion de agua y gas (Yang et al., 2011). En el trabajo comprobaron
que la utilizaciéon de uno hibrido llamado SHM, por su nombre en inglés “soft and hard
packing double-media”, presenta mejoras en los parametros de operacion, obteniéndose los

resultados mostrados en la Tabla 1.3.

Finalmente se presentan los datos del trabajo realizado por Robles et al. (2017), quienes
desarrollaron un controlador para la produccion de biogas en reactores anaerobios de lecho
fijo, donde el influente de este reactor metanogénico fue la salida de un reactor acidogénico,
para evitar problemas de acidificacion. Si bien, el enfoque de este trabajo va en el control,
muestra una perspectiva interesante acerca de la separacion de las distintas etapas de la

digestion anaerobia, que independiente de tener mas reactores (que pueden generar
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requerimientos mayores de inversion o de personal), pueden ayudar de manera significativa
la estabilizacion y rendimiento del proceso completo, soportando cargas organicas bastante

mayores que otros procesos de solo una etapa.

Distintas son las tecnologias que sirven para remover la materia organica presente y formar
biogas (Andreottola et al., 2009; Espafia-Gamboa et al., 2011; Lofrano & Meric, 2016). Por
lo tanto, es necesario evaluar la composicion del sustrato para poder seleccionar el
tratamiento mas adecuado, teniendo en cuenta los parametros de operacion reportados en

literatura para evaluar y mejorar la operacion y estabilidad del tratamiento.
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2 Justificacion

Los distintos avances tecnoldgicos que ha desarrollado la humanidad han provocado una
inevitable dependencia de distintos combustibles fosiles, utilizados como principal recurso
energético, cubriendo casi un 80% de la demanda energética mundial (Guo et al., 2010).
Existen diversos problemas asociados con la utilizacion de dichos combustibles, una de ellas
es que es un recurso limitado, por lo tanto, tarde o temprano se agotara y urge la necesidad
de obtener energia de forma alternativa. Ademas, los productos de combustion que generan

estan causando grandes problemas a nivel mundial.

La utilizacion de residuos organicos para la produccion de biocombustibles, como metano, a
través de procesos bioldgicos como la digestion anaerobia, es un enfoque prometedor para
satisfacer la creciente necesidad de energia (van Haandel, 2014) y dar independencia
energética a las industrias generadoras de este tipo de residuos. Existe una gran oportunidad
en algunos estados de México como Querétaro, donde a actividad vitivinicola crece a un
ritmo del 15 % anual, y la gestién adecuada de los residuos como los efluentes vitivinicolas
puede generar grandes beneficios tanto a nivel econémico, como medioambiental (Estrella,

2017)

La digestion anaerobia es un proceso muy estudiado y bien establecido, pero es de suma
importancia encontrar enfoques nuevos que permitan mejorar tanto la remociéon de materia
organica como la produccion de metano. Sin embargo, uno de los grandes problemas que se
producen al operar procesos de digestion anaerobia es la acidificacion al utilizar altas cargas
organicas. Una opcidn para superar este problema es la separacion de las etapas, es decir
operar la fase acidogénica en un reactor separado a la fase metanogénica. Ademas, debido a
la alta cantidad de solidos presentes en estos efluentes vitivinicolas, la utilizaciéon de una
etapa de hidrolisis y acidogénesis permite fomentar la solubilizacion y evita problemas
operacionales. Finalmente, no existe mucha informacion acerca del tratamiento de aguas
residuales industriales crudas producidas en el proceso de elaboracion del vino, lo cual abre

una ventana importante en cuanto a investigacion y mejora de este proceso.
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Hipotesis

La separacion de la digestion anaerobia en dos etapas (acidogénica y metanogénica)
utilizando efluentes vitivinicolas como sustrato permitird disminuir el TRH, por lo tanto
incrementar la carga organica y propiciard la produccion de acido acético en la etapa

acidogénica.

Objetivos

Evaluar el desempefio de un proceso anaerobio en dos etapas (acidogénica y metanogénica)

para la produccién de metano utilizando de efluentes vitivinicolas.

Particulares

* Analizar la influencia del tiempo de residencia hidraulico sobre la produccion de
acidos grasos volatiles en un reactor acidogénico alimentado con efluentes

vitivinicolas como sustrato.

* Determinar el potencial bioquimico de metano del efluente acidogénico a

temperaturas mesofilas y termofilas.

* Estudiar el efecto del tiempo de retencion hidraulica y la carga organica en un reactor

metanogénico, utilizando efluente del reactor acidogénico como sustrato.
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3 Metodologia

El presente trabajo de investigacion se realizo en tres partes principales. La primera de ellas
consistid en la operacion y optimizacion de un reactor acidogénico productor de acidos grasos
volatiles utilizando como sustrato efluentes vitivinicolas. La segunda fase consistid en la
realizacion de pruebas de potencial bioquimico de metano con el fin de evaluar las mejores
condiciones de operacion, que favorezcan la produccion de metano y remocion de materia
organica. Se realizaron pruebas exploratorias en termofilia, luego de aclimatar lodo anaerobio
granular a 55° C. Finalmente, la tercera fase consistio en la operacion y optimizacion de un
reactor metanogénico mesofilico utilizando como sustrato los efluentes producidos en el

reactor metanogénico. Las etapas de la investigacion realizada se muestran en la Figura 3.1.

Operacién y
optimizacién del
reactor metanogénico

Operacion y
optimizacién del
reactor acidogénico

Aclimatacion de lodo

J — ‘ y pruebas PBM a
Caracterizacion {J‘ [ ‘ = l temperaturas
Pruebas de PBM termafilas

Figura 3.1. Fases del trabajo de investigacion.

3.1 Caracterizacion de los efluentes vitivinicolas

Los efluentes vitivinicolas fueron tomadas de dos bodegas ubicadas en el municipio de
Ezequiel Montes, Querétaro, que para el caso de esta investigacion llamaremos “Bodega 1”
y “Bodega 2”. Para su caracterizacion se realizaron los analisis de DQO total y soluble,

solidos suspendidos totales, volatiles y fijos (métodos estandar), pH, azlcares totales (método
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fenol-4cido sulfurico), fenoles (método 4-aminoantipirina), contenido de nutrientes y metales

traza.

3.2 Arranque del reactor en dos etapas

3.2.1 Montaje y arranque del reactor acidogénico

En primer lugar, se realizo el montaje del reactor acidogénico. Para esto fue necesario realizar
la aclimatacion de los microorganismos acidogénicos presentes en el efluente vitivinicola.
Con este fin se utilizd un reactor marca Applikon Biotechnology, modelo ez-Control de 1.5
L y volumen operacional de 1 L (Figura 3.2), en ¢l se agrego6 efluente previamente pasado
por un tamiz grueso para evitar el taponamiento de las mangueras por s6lidos de mayor
tamafio (Figura 3.3), se dejo reaccionar durante un dia, se dejé decantar, se retiraron 250 mL
del reactor y se agregaron 250 mL de sustrato. Esto se repitio diariamente, es decir se trabajo
a un TRH de 4 dias. El pH se mantuvo constante a 5.5, la agitacion en 250 RPM y la
temperatura en 35 °C. Una vez que se observo produccion de acidos grasos volatiles, se
cambi6 el modo de operacion a continuo, probando tiempos de retencion hidraulico de 2 y 1

dias.

Figura 3.2. Montaje del reactor acidogénico.
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Figura 3.3. Solidos atrapados en 2 L de efluente vitivinicola.

3.2.2 Montaje y arranque del reactor metanogenico

Se utiliz6 un reactor marca Infors HT, modelo Labfors 5 de 7.5 L y volumen operacional de
5 L, mostrado en la Figura 3.4. Se inocul6 llenando el 20% del reactor con lodo anaerobio
(Moreno et al., 2002) granular proveniente de una planta cervecera. Se realizo un lote con
glucosa a una concentracién de 5 g/L dentro del reactor para la activacion del indculo. La

agitacion se mantuvo a 150 RPM.

La alimentacion del reactor se realizé de la misma forma que en reactor acidogénico, es decir
de forma manual. Con el fin de mantener un TRH de 20 dias diariamente se intercambiaron
250 mL del reactor con sustrato nuevo. Luego se alimentd de forma continua con efluente
obtenido del reactor acidogénico y se probaron otros dos tiempos de residencia hidraulicos

de 15y 7 dias.

El pH no fue controlado durante parte de la operacion, pero si se monitore6 su valor
diariamente. Luego de operar a TRH de 7 dias, se agreg6 un controlador y el pH se mantuvo

fijo a un valor de 7.5, utilizando soluciones de NaOH y HCl a 5 y 3 N respectivamente.

El volumen de biogés producido fue cuantificado con un medidor de flujo pflow Bioprocess
Control que entrega datos normalizados de biogéas acumulado. La composicion se determino
por cromatografia de gases, para realizar este analisis se tomd una muestra de 10 mL seca

utilizando una valvula conectada al reactor y un filtro de jeringa, succionando y desplazando

28



el biogés tres veces para asegurar su homogeneidad utilizando una jeringa de 20 mL. Esta

muestra se inyectod en un cromatdgrafo de gases 8610C.

Figura 3.4. Montaje del reactor metanogénico.

3.3 Pruebas de potencial bioquimico

Se determind el potencial bioquimico de metano (PBM) con el fin de evaluar la produccioén
de metano y la remocion de materia organica bajo diferentes condiciones. Se evaluaron dos
sustratos (efluente vitivinicola y efluente de un reactor acidogénico alimentado con efluentes

vitivinicolas) y dos temperaturas (35 y 55 °C)
3.3.1 Potencial bioquimico de metano con efluente vitivinicola

Se utiliz6é un efluente vitivinicola como sustrato. Los ensayos se realizaron en un equipo
AMPTS II (Bioprocess Control, Suecia). Se utilizaron botellas de 600 mL con un volumen
de liquido de 380 mL y por triplicado. Se utiliz6 una concentracion de indculo de 20 gSV/L.

El inéculo consisti6 en lodo anaerobio granular proveniente de una planta de tratamiento de
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aguas de una cervecera. Las pruebas se realizaron a distintas concentraciones de efluente

vitivinicola (10, 50 y 100 gDQO/L) y a 35°C.

Para aportar alcalinidad al sistema y evitar la acidificacion por altas concentraciones de
sustrato, se agregaron 3, 5 y 10 g/L de bicarbonato de sodio a las concentraciones de 10, 50
y 100 gDQO/L respectivamente. Se realizaron controles negativos solo con inoculo y solo
con efluente vitivinicola, y un control positivo utilizando glucosa como sustrato (10 g/L). Se
realizo una purga gaseando con nitrogeno durante treinta segundos para remover el oxigeno
presente y promover una atmosfera anaerobia dentro de cada botella. El espacio de cabeza
de cada botella se conectd a un recipiente con NaOH 3N utilizando una manguera de
neopreno con el fin de precipitar el CO; presente en el biogds con timoftaleina como
indicador. La salida de este recipiente con solucion alcalina se conect6 al medidor de biogas,
que entrega datos normalizados de metano acumulado en un sistema en linea. La medicion
volumétrica del gas producido fue a través de un sistema automatizado del equipo que

cuantifica cada 10 mL el volumen de metano generado.

Para estas pruebas también se realizd andlisis de pH y DQO al inicio y al final del

experimento.
3.3.1.1 Medicidn de la tasa de produccion de metano

Para realizar el célculo de las velocidades de produccion de metano se utilizaron las tasas
obtenidas directamente del equipo AMPTS, que calcula automaticamente las tasas puntuales
de produccion de volumen de metano a lo largo del tiempo. Se selecciond un intervalo de
tiempo discreto de la curva para calcular la velocidad de produccion promedio. El punto
inicial del intervalo comenzé cuando hubo una produccion significativa de metano. Eso se
dio cuando las variaciones del volumen de metano fueron mayores al 10%. El ultimo punto
del intervalo se tomo cuando el volumen de metano presentd una variacion menor al 1%, es
decir, cuando practicamente no se produce metano. De esta forma es posible evitar
interpretaciones por parte del operador para el célculo de este valor. En la Figura 3.5 se
muestra un ejemplo de las velocidades puntuales en el tiempo obtenidas con el equipo

AMPTS. En ella se observa un comportamiento que refleja un crecimiento diduxico de la
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curva de metano acumulado y en el circulo rojo la zona en la cual se toman los puntos para

calcular el promedio de este valor de acuerdo a la metodologia propuesta.
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Figura 3.5. Ejemplo de la metodologia para calcular la tasa de produccion de metano,

utilizando efluente acidogénico (EA).

3.3.2 Potencial bioquimico de metano con efluente de un reactor acidogénico

como sustrato

Este estudio se llevo a cabo con el fin de utilizar el sustrato real con el cual se trabajé en el

reactor metanogénico para evaluar la influencia de la concentracion de sustrato.

Los ensayos se realizaron con el mismo equipo descrito en el apartado 3.3.1. El in6culo
utilizado en la prueba a temperatura mesofilica (35 °C) fue lodo granular anaerobio
proveniente de una planta de tratamiento de aguas de una industria cervecera. El indculo
termofilico fue lodo del mismo origen, previamente aclimatado a una temperatura de 55° C,
la estrategia de aclimatacion es mostrada en el apartado 3.3.3. El sustrato utilizado fue el
efluente del reactor acidogénico que utiliza efluentes vitivinicolas como sustrato. Se
realizaron pruebas por ftriplicado utilizando concentraciones 5, 10 y 15 gDQO/L,
manteniendo la relacion So/Xo en 0.5 para ambas temperaturas, ademas una a 0.85 en

termofilia y finalmente una prueba a 0.5, luego de 226 dias a 55 °C. La concentracion de
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indculo se vari6 para mantener las relaciones sustrato-indculo de 0.5 y 0.85. El montaje del

sistema se muestra en la Figura 3.6.

Figura 3.6. Montaje experimental para la prueba de potencial bioquimico de metano. (a)
Bario regulador de temperatura; (b) Reactores con agitacion, (c) Trampa de CO: con
solucion alcalina y (d) Sistema de medicion de volumen de biogas.

Al igual que en el experimento anterior se agregd bicarbonato de sodio con el fin de mantener
la alcalinidad en el sistema a una concentracion de 5 g/L. También se realizaron controles
negativos utilizando solo indculo y solo con efluente vitivinicola. También se realizaron
controles positivos utilizando glucosa como sustrato a 10 g/L para el experimento en

mesofilia y 5 g/L para el realizado bajo condiciones termofilas.

Tanto el montaje, anélisis y célculo de velocidad fue realizado de igual forma que en el punto

3.3.1.
3.3.3 Aclimatacion de lodo a temperatura termofila

Se utilizé un reactor de volumen total de 7.5 L y 5 L de volumen util (Infors HT, modelo
Labfors 5) operado en modo discontinuo (Figura 3.4). El reactor se inocul6 con lodo granular

anaerobio proveniente de una planta de tratamiento de aguas de una cervecera a una
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concentracion de 20 gSV/L. Para su activacion se procesaron 3 lotes utilizando glucosa a una
concentracion de 5 g/L. y 35° C. Seguido de esto, se utilizd6 como sustrato efluente de un
reactor acidogénico alimentado con efluentes vitivinicolas a una concentraciéon de 10
gDQO/L dentro del reactor. El volumen de biogas se midi6 utilizando un medidor para la
deteccion de flujo pflow (Bioprocess Control). Se termind cada lote cuando la curva de
biogas acumulado se vuelve asintotica. Para realizar un nuevo lote, se dejo decantar el lodo,
se retird sobrenadante y se agrego6 el nuevo sustrato. Los lotes se realizaron a la misma
temperatura hasta que la variacion de la cantidad méxima de biogés producido fuese igual o
menor al 10%. Seguido de esto, la temperatura del reactor se aument6 en 10 °C y se utilizé
la misma estrategia hasta alcanzar una temperatura de 55 °C. El pH y la agitacion fueron
constantes a 7 y 200 rpm respectivamente. Se realizaron mediciones de DQO al principio y
al final de cada lote, y el porcentaje de metano se midi6 utilizando un cromatografo de gases

SRI 8610C.

3.4 M¢étodos analiticos
3.4.1 Volumen y composicion del biogés

El volumen de biogas producido fue cuantificado con un medidor de flujo puflow (Bioprocess
Control) que entrega datos normalizados de biogés acumulado, con una precision de
medicion de = 1% y una resolucion de aproximadamente 10 mL. La composicion se
determind por cromatografia de gases. Para realizar este analisis se tomo6 una muestra de 10
mL completamente seca desde el volumen de gas utilizando una jeringa de 20 mL. Esta
muestra se inyectd en un cromatdgrafo de gases 8610C equipado con un detector de
conductividad térmica y dos columnas empacadas en serie (columna empacada con gel de
silice de 1.83 m x 0.32 cm y columna de tamiz molecular 13x de 1.82 m x 3.175 mm). Las
temperaturas del inyector y del detector se mantuvieron a 90 y 150°C, respectivamente. La
temperatura inicial de la columna de 40 °C se mantiene durante 4 minutos, luego se
incrementa hasta 110°C con una velocidad de 20 °C/min. La temperatura final de la columna
se mantuvo durante 3 minutos. Se utilizé nitroégeno como gas acarreador con un flujo de 20

mL/min.
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3.4.2 Solidos totales y solidos volatiles totales

La concentracion de ST y SVT de los sustratos y del indculo se cuantificaron por gravimetria,

acorde a los procedimientos descritos en los métodos estaindar (APHA, 2005).
3.4.3 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Para cuantificar la DQO se utiliz6 el método Hach 435. Este consiste en tubos de ensayos ya
preparados con una solucidon estandar (dicromato de potasio, acido sulfurico, plata y
mercurio), para determinar la DQO en un rango de 0 a 15000 mg DQO/L. La lectura del valor
de DQO se realizé en un espectrofotdmetro portatil Hach DR/2010 a una longitud de onda
de 620 nm.

3.4.4 Cuantificacion de carbohidratos

La cuantificacion de carbohidratos se realizdo por el método colorimétrico fenol-acido
sulfurico por (Dubois et al., 1956), para el cual se utiliz6 una curva de calibracién hecha con
glucosa. Este método consiste en poner 0.5 mL de la muestra, 0.5 mL de fenol 5%(v/v) y
finalmente 2.5 mL de 4cido sulfurico 98%(v/v) en un tubo, y dejar que la reaccion se lleve
cabo durante 20 minutos. Finalmente, la concentracion se determind en un espectrofotémetro

portatil Hach DR/2010 a una longitud de onda de 490 nm.

3.4.5 Acidos grasos volatiles (AGV)

Los AGV se determinaron tomando 1 mL de una muestra centrifugada y posteriormente
filtrada a 0.45 um. Para su cuantificacion se utiliz6 un cromatoégrafo de gases con detector
de ionizacion de flama (FID) marca Agilen Tech 6890N VARIAN 330 C, equipado con una
columna capilar de silice Zebram ZB-FFPA de 0.53 mm de didmetro, 15 metros de largo y 1
um de espesor de pelicula. La temperatura inicial del horno fue de 55°C durante tres minutos
y posteriormente se incrementa a una tasa de 45°C por minuto hasta llegar a 135°C. La
temperatura del inyector fue de 190°C, la temperatura del detector fue de 210°C, como gas

portador se utilizo es el nitrogeno.
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4 Resultados

4.1 Caracterizacion de los efluentes vitivinicolas

Se realizo la caracterizacion de tres efluentes vitivinicolas provenientes de dos bodegas
distintas ubicadas en el municipio de Ezequiel Montes, Querétaro. Para evitar variaciones en
la concentracion de sustrato en la entrada, cada efluente fue homogeneizada previo a sus

analisis de composicion.
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Figura 4.1.Valores de concentracion de materia organica total y soluble, solidos totales y

volatiles para cada uno de los efluentes vitivinicolas caracterizados.

En literatura se han reportado distintos estudios que muestran la composicion de efluentes
vitivinicolas (Espafia-Gamboa, 2011; Mosse et al., 2011; Vlyssides et al., 2010). En la Figura
4.1 es posible observar los elevados valores de concentracion de materia organica presente
en los distintos efluentes, teniendo valores mas elevados que los encontrados en bibliografia.
Los efluentes provenientes de la Bodega 2 presentan los valores mas altos de DQO total. La
DQO soluble representa un 86%, 52% y 56% de la DQO total para los efluentes de tinto de
la Bodega 1, blanco Bodega 2 y tinto Bodega 2, para los tres efluentes se presentan valores

similares con un promedio de 201 £+ 15 g/L. Estas variaciones pueden tener distintos origenes,
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atribuibles a los procesos utilizados en la fabricacion del vino, la escala de las vifias, incluso

el tipo de uva que se utilice para la fabricacion del vino (Lofrano & Meric, 2016).

Por otro lado, en la misma figura es posible observar que los efluentes de vinos tintos tienen
una mayor concentracion de solidos totales, esto toma sentido debido a que la fermentacion
realizada al vino tinto incluye jugo, hollejo y semillas de la uva, a diferencia del vino blanco
donde solo se realiza con el jugo (Letelier, 2015). La cantidad de solidos presentes en los
efluentes es fundamental para la eleccion del tipo de tratamiento a usar, en el presente caso,
se encontrd que los solidos suspendidos corresponden a un 43, 70 y 52% para los efluentes
vitivinicolas de tinto Bodega 1, blanco Bodega 2 y tinto Bodega 2. Esto implica que los
reactores en dos etapas son una alternativa viable debido a que en la primera etapa se fomenta
la fase hidrolitica, y al no tener biomasa fija, no existirian problemas de taponamiento o

arrastre del lodo.
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Figura 4.2.Valores de concentracion de fenoles, sulfatos y cloruros para cada uno de los

efluentes caracterizados.

Otro parametro importante dentro de esta caracterizacion es el fenol, ya que en altas
concentraciones puede ser inhibitorio e incluso toxico para los microorganismos, en la Figura

4.2 se muestran las concentraciones de este compuesto. Al igual que los so6lidos, en los
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efluentes de vino tinto se encuentran valores mas altos de este compuesto, debido
posiblemente a la misma razoén, como la fermentacion se lleva a cabo con los restos solidos
de la uva, puede generar un aumento de este compuesto en la fase liquida. A pesar de lo
anterior, los valores no alcanzan los rangos inhibitorios para el proceso de digestion
anaerobia (1.2 g/L) (Kayembe et al., 2013). Dentro de la Figura 4.2, también se puede
observar que tanto para sulfatos y cloruros, no hay una variacién importante entre los
efluentes con respecto a estos valores. Es importante mencionar los sulfatos pueden ser
reducidos a sulfuros, que a su vez pueden ser inhibitorios en rangos de 100-800 mg/L (Chen
et al., 2008), ademas, el HoS es un contaminante del biogas, que en plantas de tratamiento

puede generar grandes problemas en la operacion.

También se realiz6 andlisis de concentracion de etanol y acidos grasos volatiles a los
efluentes vitivinicolas de vino tinto provenientes de la Bodega 1, en ellos se encontr6é que
existen 91.3 £ 9.2 g/L. de etanol, equivalente a gran parte de la DQO presente en el efluente.
Por otro lado, de los 4cidos grasos volatiles medidos, solo se encontré acetato a una

concentracion de 0.91 £ 0.1 g/L.

Finalmente en la Tabla 4.1 muestra los valores de trazas de metales presentes en los efluentes

que no alcanzan a ser inhibidores para el proceso de digestion anaerobia (Chen et al., 2008).

Tabla 4.1. Trazas de metales presentes en los efluentes (ND = no detectado).

Pardmetro Unidades Vino tinto, Vino blanco, Vino tinto,

Bodega 1 Bodega 2 Bodega 2
Hierro png/L 0.31 1.52 ND
Niquel png/L ND ND ND
Cobre pug/L 2.85 0.66 0.67
Zinc png/L 1.61 1.05 3.17
Cobalto ug/L ND ND ND
Plomo pg/L 0.32 0.32 0.11
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4.2 Reactor Acidogénico

La operacion del reactor en dos etapas se realizd primero montando el reactor acidogénico,
utilizando los efluentes vitivinicolas de vino tinto de la Bodega 2, con el objetivo de obtener
el sustrato tanto para las pruebas de potencial bioquimico de metano como para la operacion

del reactor metanogénico. Todos los experimentos se realizan a temperatura mesofila (35 °C).

A diferencia de algunos autores que han estudiado la influencia del indéculo en la etapa
acidogénica (van Aarle et al., 2015), en este trabajo se fomentd el crecimiento de
microorganismos nativos del sustrato (efluentes vitivinicolas) para las etapas de hidrdlisis y
acidogénesis. Existen estudios enfocados a la produccion bioldgica de hidrogeno que
demuestran que no es necesario invertir en pretratamientos para el inoculo, ya que la
autofermentacion del sustrato fomenta el crecimiento de microorganismos adaptados a €l que
permiten llevar a cabo las reacciones acidogénicas (Penteado et al., 2013), por eso, en este
trabajo de decidi6 usar la misma estrategia. Para realizar la autofermentacion, como se
menciond en el punto 3.1.2, al trabajar a TRH de 4 dias, se dejaron decantar los sélidos el

reactor entre un ciclo y otro.

El objetivo de este reactor fue la formacion de acidos grasos volatiles; por lo tanto, se tomaron
en cuenta ciertas consideraciones de operacion que fomentan la produccién de
principalmente acetato. En este contexto, uno de los principales pardmetros de operacion a
considerar es el pH, distintos autores mencionan la importancia de este parametro para guiar
las rutas metabolicas de la fermentacion (Bengtsson et al., 2008). Por esta razon el pH en el
reactor se mantuvo en un valor de 5.5, el cual, de acuerdo a informacién proporcionada por
Kandylis et al. (2016), a un pH de entre 5 y 6, se promueve la formacion de 4cido acético y
butirico. La Figura 4.3 presenta la concentracion de dcidos grasos voldtiles representados en
DQO equivalente, donde el acetato representa mas del 98% del total de 4cidos grasos
volatiles formados. Al dia 20 se nota un aumento en la concentracion de acidos grasos
volatiles, por lo tanto, es en ese punto donde se deja de operar en ciclos diarios, dejando de
decantar los so6lidos, ya que el inoculo estéd realizando las reacciones esperadas y se cambia

la operacion a continuo.
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Por otro lado, en la misma Figura 4.3, se puede observar que los valores de DQO se

mantienen constantes en un valor promedio de los 203 £ 12, 197 £ 18, 196 + 23 g/L durante

los tres TRH utilizados, lo que quiere decir que las condiciones de pH bajo, tasa de carga

organica alta y corto tiempo de retencion hidraulica son factores que evitan el establecimiento

de metandgenos en el reactor (Fox & Pohland, 1994), y se demuestra debido a que no se

detecta metano en el biogés, ni remocion de materia organica, solo existe transformacion de

ésta, es decir, de materia organica compleja a 4cidos grasos volatiles, principalmente acetato.
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Figura 4.3. Evolucion de la DQOs y dcidos grasos voldtiles (representados en DQO

equivalente) a la salida del reactor acidogénico durante su operacion.
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Figura 4.4. Evolucion de los carbohidratos durante la autofermentacion del inoculo para el

reactor acidogénico.

La Figura 4.4 muestra los valores de carbohidratos en el efluente del reactor durante el primer
periodo de operacion, si se comparan los valores del dia 1 y 3, es posible observar que existe
una acumulacion de estas moléculas, concentracion que va disminuyendo a medida que pasan
los dias, esto se atribuye al aumento de bacterias acidogénicas que utilizan los carbohidratos
como sustrato. Para el dia 13, la concentracidon se mantiene relativamente constante, con
valores entre 4 y 5 g/L. Esto implica que los carbohidratos que se estan formando gracias a

las bacterias hidroliticas son consumidos por las acidogénicas.

En ese contexto, es posible observar que con la concentracion de carbohidratos presentes en
el reactor, no es posible alcanzar las concentraciones de acetato que se logran formar (Figura
4.3). Parte del resto acetato se pudo haber formado por carbohidratos subestimados y
principalmente por otras rutas de formacion de este compuesto, ya que en la Figura 4.4 no se
observa que exista un gran consumo de este compuesto. Una de estas rutas es a partir de otro
sustrato presente en el reactor, el etanol. Esta ruta homoacetogénica se representa en la

siguiente ecuacion (Refai et al., 2014):

CHsCH,OH + H,0 - CH;COOH + 2H, (Ecuacion 6.1)
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Esto toma peso debido a que la concentracion de etanol en el efluente crudo es de 91.3 £9.2
g/L y que esta reaccion de oxidacion microbiana es mas favorable termodindmicamente que
otras rutas de formacion de acetato (Refai et al., 2014). Dado que no se detectd hidrogeno en
el biogas, la produccion de acetato se puede explicar por otra ruta metabodlica: la
homoacetogénesis autotrofica, que utiliza el hidrogeno y didxido de carbono como sustrato,

de acuerdo a la siguiente ecuacion (Bundhoo & Mohee, 2016):

2C0, + 4H, » CH;COOH + 2H,0 (Ecuacion 6.2)

En el dia 20 se alcanz6 una formacion considerable de acidos grasos volatiles de 42 g/L.
Entonces se decidio realizar una disminucion del TRH a 2 dias. En este punto, la operacion
del reactor cambid a continuo, es decir ya no se dejaron decantar los s6lidos diariamente,
sino que existid una alimentacion y agitacion continua. La salida del reactor se controlé con

un sensor de nivel.

En la Figura 4.3 se observa que el valor de DQO del efluente no vari6 de forma considerable.
Por otro lado, es posible observar que la concentracion de &cidos grasos volatiles disminuye

y se mantiene relativamente constante con un valor promedio de 11.8 g DQO/L.

En el dia 62 se redujo nuevamente el TRH a un dia. Se pudo observar que la concentracion
de 4cidos grasos volatiles se incremento considerablemente llegando a un maximo de 62 g
DQOV/L. Teniendo en cuenta que la DQO en ese punto tiene un valor de 200 g/L, y que el
promedio de la concentracion de etanol en el efluente durante la segunda mitad del periodo
a ese TRH fue de 70.4 g/L, equivalente a 147 g/L de DQO, es posible afirmar que
practicamente toda la DQO soluble que no es etanol fue transformada a é4cidos grasos

volatiles, especificamente a acetato, por lo que el objetivo se cumplio.

Cabe recalcar que este tipo de efluentes se caracteriza por tener una alta cantidad de solidos.
Esto afect6 la operacion del reactor, provocando el taponamiento de las tuberias cuando se
trabajo aun TRH bajo. Particularmente en los dias 91 y 114, se puede observar una clara
disminucidn en las concentraciones de AGV's, atribuibles a esta situacion, ya que concuerda

con los dias donde el taponamiento provoco que el reactor no se alimentara correctamente.
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Debido a ello, se recomienda hacer una separacion de solidos y pre-digerirlos con el fin de

desbaratar mas los solidos y solubilizarlos mejor antes de entrar al reactor acidogénico.
4.3 Aclimatacion de lodo a temperatura termofila

Durante la aclimatacion los microorganismos se adaptan a las condiciones que se necesitan
en la operacion ya sea requerimientos del sustrato, una alta concentracion de compuestos
toxicos, 0 a parametros operacionales que se requieran para mejorar el proceso, como por
ejemplo la temperatura. En este trabajo se aplico para el segundo caso, donde la aclimatacién
se llevo a cabo con el fin de obtener un lodo capaz de operar a una temperatura de 55 °C.
Para realizarlo, se utiliz6 la estrategia sugerida por Bouskova, et al. (2005) que se basa en un
aumento gradual de la temperatura, evitando que se produjeran grandes perturbaciones en la

produccion de metano. El indculo se adaptd durante 78 dias.

Los resultados de la aclimatacion se muestran en la Figura 4.5. Cabe recordar que el aumento
de temperatura se realizd cuando los valores de volumen maximo de metano acumulado

presentaron coeficientes de variacion menores al 10%.

La Tabla 4.2 muestra que utilizando como sustrato el efluente de un reactor acidogénico los
valores maximos de metano producido por gramo de DQO inicial fueron de 215, 274 y 251

mLCH4/g DQOnicial para 35, 45 y 55 °C, respectivamente.

Lo anterior indica que hubo una seleccion de los microorganismos a medida que se fue
aumentando la temperatura, donde los microorganismos fueron capaces de mantener buenos
rendimientos de produccién de metano, junto con altos porcentajes de remocion de materia
organica, pues durante todo el periodo de experimentacion la remocion estuvo arriba del

70%, con un maximo 85% a una temperatura de 45 °C.
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Figura 4.5. Volumen de metano acumulado para cada uno de los lotes, siendo () glucosa
a 35°C y sustrato acidogénico a (W) 35°C, (*) 45°C y (¢)55°C.

Por otro lado, al aplicar la temperatura termofila no se alcanzo un mayor volumen de biogas

acumulado (Figura 4.5), y los valores de biogas por gramo de DQO inicial, a pesar de ser

buenos, no presentan diferencias significativas entre cada una de las etapas del experimento,

utilizando analisis estadisticos con un 95% de confianza (Tabla 4.2).

Chachkhiani et al. (2004), observaron que los microorganismos dominantes bajo condiciones
termofilas no fueron mesoéfilos adaptados, sino que los termofilos ya estaban presentes en el
indculo en un muy bajo porcentaje. Por lo tanto, el proceso de seleccion de los
microorganismos genera que parte de ellos no resistan los cambios aplicados. Debido a esto,
la concentracion de SV puede verse afectada dado que la aclimatacion puede durar un largo
periodo de tiempo. Esto se observo en el presente trabajo, donde la concentracion de solidos
volatiles disminuy6 de 20 g SV/L al final de los ciclos a 35 °C, a 19.8 g SV/L al final de la
etapa a 45° C y finalmente a 13.1 g SV/L al final la etapa a 55° C. Esta disminucion de los
SV, manteniéndose relativamente constante el volumen maximo de metano acumulado,
implica que la velocidad especifica de produccion de metano (por gSV) aument6 de 76
mLCH4/g SV/d en mesofilia a 86.4 mLCH4/g SV/d al aplicar temperaturas termofilas,

concordando con los datos encontrados en literatura, aun asi, para este periodo de trabajo, no
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es posible comprobar con los experimentos realizados si los microorganismos presentes son

mesofilos adaptados o efectivamente termofilos.

Tabla 4.2. Valores del potencial bioquimico de metano y remocion de materia organica
para cada lote durante el periodo de aclimatacion.

Efluente Efluente Efluente
Glucosa
Condicién Acidogénico. Acidogénico. Acidogénico
S5¢g/L, 35°C
10 g/, 35° C 10 g/L, 45° C 10 g/L,55° C

mLCH4/gDQOminia| 266 288 349 | 225 217 202 226 277 322 244 289 216 257

% Remocion

(DQO)

7290 93| 74 78 76| 84 8 & | 71 78 I8 74

4.4 Pruebas de potencial bioquimico de metano

4.4.1 Potencial bioquimico de metano con efluente vitivinicola

Se realizé una prueba de PBM utilizando efluentes vitivinicolas, provenientes de la Bodega
1. La Figura 4.6 muestra la produccion acumulada de metano de cada una de las pruebas
realizadas a distintas concentraciones de efluente (10, 50 y 100 gDQO/L) los controles
negativos (sin indculo y sin sustrato) y un control positivo utilizando glucosa como sustrato.
En ella es posible observar que, utilizando efluente vitivinicola como sustrato, practicamente

no existe fase de latencia.

Para poder realizar una comparacion entre cada una de ellas es necesario obtener los
pardmetros cinéticos presentados en la Tabla 4.3. Es posible observar que tanto la velocidad
de produccion de metano como el volumen maximo de metano se alcanzan utilizando

concentraciones de sustrato de 10 y 50 g/L.
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Figura 4.6. Metano acumulado utilizando distintas concentraciones iniciales de efluente

vitivinicola (CG: Control glucosa, CS: Control sustrato y CE: Control endogeno).

Tabla 4.3. Parametros medidos en las pruebas de PMB utilizando efluente vitivinicola

como sustrato.

Concentracion de vinaza 10 g/LL 50 g/L 100 g/L ((}:1?1 n;:;
Volumen,  (mL) 954 5622 906 1182
Velocidad . (mL/h) 31.4 491 10.4 22.0
gDQO__ ... 2.7 14.6 13.2 3.5
mL CH,/g DQO, . .., 272 262 23 322
Velocidad especifica de 23 129 27 58

produccion (mL/Lr/h)
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Otro pardmetro que hay que tener en cuenta cuando se trata del tratamiento de aguas
residuales es la remocion de materia organica. Esto se representa calculando el porcentaje de
remocion de materia orgdnica medida como DQO durante el periodo de trabajo. En la Figura
4.7 se muestran los valores iniciales y finales de DQO para cada una de las botellas, donde

sus porcentajes de remocion son 85.7; 95.8; 31.5 % para las botellas a 10, 50, 100 g/L

respectivamente.

120000 ® |nicial
R 105000 - Final
S, 90000 -
§ 75000 A
8 60000 A

45000 +

30000 A I

15000 A

oL Il .
10 g/L 50 g/L 100g/L  CG (10 g/L)
Condicion

Figura 4.7. Valores iniciales y finales de materia organica representada como DQO para

cada condicion usando efluentes vitivinicolas como sustrato.

Se realiz6 el calculo del potencial bioquimico de metano por gramo de DQO inicial (Tabla
4.3). Se observé que, para todos los tratamientos utilizados, a excepcion de las condiciones
10y 50 g/L, existen diferencias estadisticamente significativas con un P > 0.05, observandose
que las concentraciones mas eficientes son también las de 10 y 50 g/L. Esto se puede deber
a distintos factores, el primero de ellos es que los microorganismos pueden ser inhibidos
cuando se tiene una muy alta concentracion de sustrato, por lo tanto, es necesario realizar una
disminucion de la concentracion para poder hacer mas eficiente el sistema. Por otro lado,
como se observo en la caracterizacion, existen ciertos compuestos que pueden ser toxicos

para los microorganismos, uno de ellos es el fenol. Por lo tanto, altas concentraciones de
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efluente vitivinicola, aumentan la concentracion de este compuesto en el medio, lo que puede

desencadenar en la disminucion del rendimiento del proceso.

7_
6_
4
3
2

10 g/L 50 g/L 100 g/L
Cond|0|on

pH
(&)}

Figura 4.8. Valores finales de pH para cada condicion, utilizando efluentes vitivinicolas

como sustrato.

Finalmente, en la Figura 4.8, se muestran los valores de pH que se alcanzan al final de la
corrida experimental. En ella es posible observar que al utilizar una concentracién de 100
g/L, el pH disminuye significativamente con respecto a las otras pruebas experimentales,
llegando a un valor menor a 6. Esto se debe a que la etapa de acidogénesis es mucho mas
rapida que la metanogénesis, por esta razéon se acumulan los é&cidos grasos volatiles,
desencadenando una disminucion en el pH, lo que provoca una baja en la eficiencia de la
metanogénesis, debido a que las arqueas encargadas de este proceso son muy sensibles a este

parametro.

4.4.2 Potencial bioquimico de metano con efluente de un reactor acidogénico
como sustrato

Estas pruebas se realizaron con el fin de evaluar condiciones de operacion que fomenten de

mejor manera la produccion de metano. Para realizarlas se utilizé como sustrato efluente de

un reactor acidogénico alimentado con efluentes vitivinicolas de vino tinto provenientes de
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la Bodega 1. Las pruebas se realizaron con una relacion So/Xo = 0.5 y temperatura mesoéfila
(35 °C). Posteriormente, se realizaron las pruebas con la misma relacion So/Xo, pero a
temperatura termofila (55 °C), luego a una relacion de 0.85 también a temperatura termofila
(55 °C), y finalmente se realiz6 una ultima prueba a temperatura termofila (55 °C) luego de
un periodo de 226 dias a esa temperatura, utilizando una relacion So/Xo = 0.5. Se probaron

concentraciones de sustrato de 5, 10y 15 g/L.

Para poder realizar una comparacion entre los tratamientos realizados y las concentraciones
utilizadas, fue necesario calcular pardmetros como velocidad de produccion de metano y

volumen maximo de metano.

Los parametros obtenidos para la condicion en mesofilia se realizaron manteniendo una
relacion de gDQOsustrato/gSV insculo igual a 0.5, de acuerdo a la recomendacion dada por
Holliger et al. (2016), y se presentan en la Tabla 4.4, calculados a partir de los datos promedio
de biogas acumulado presentados en la Figura 4.9. En ella es posible observar que utilizando
efluente acidogénico como sustrato, practicamente no existe fase de latencia. Por otro lado,
en la Tabla 4.4 se muestra la velocidad maxima de produccion de metano, alcanzdndose

mejores resultados al utilizar 10 y 15 g/L de sustrato inicial.

Al igual que en el experimento anterior, otro parametro de suma importancia es la remocion
de materia orgéanica, representada como DQO. En la Figura 4.10 se muestran los valores
iniciales y finales de este parametro para cada una de las botellas, donde sus porcentajes de

remocion son 81.7; 78.3; 76.6 % para las botellas a 5, 10, 15 g/L respectivamente.
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Figura 4.9. Metano acumulado utilizando distintas concentraciones iniciales de efluente
acidogénico a 35°C (CG: Control glucosa, CS: Control sustrato y CE: Control endogeno).

Tabla 4.4. Valores de los parametros obtenidos para cada condicion usando efluente
acidogénico como sustrato a 35°C.

Control
Concentracion de sustrato 5¢g/L 10 g/L 15g/L
glucosa
Volumen__ (mL) 286 903 1501 1100
Velocidad (mL/h) 10.2 20.7 20.3 29.5
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Figura 4.10. Valores iniciales y finales de materia organica representada como DQO para

cada condicion usando efluente acidogénico como sustrato a 35°C.

Para las pruebas en termofilia se utilizaron las mismas condiciones de operacion que en el
experimento anterior, de esta forma se obtuvieron los pardmetros cinéticos al utilizar una
temperatura de 55° C. El lodo a utilizar fue el previamente aclimatado, cumpliendo un tiempo

de 46 dias a esa temperatura.

Las curvas de biogéas acumulado promedio para las primeras pruebas en termofilia (So/Xo =
0.5) se muestran en la Figura 4.11, y los pardmetros se muestran en la Tabla 4.5. Con los
datos obtenidos, es posible observar que al realizar este tratamiento, los parametros obtenidos
son menores a los obtenidos utilizando temperaturas mesofilas. No asi los valores de
remocion de materia organica, alcanzandose valores de 80.1%; 81.4% y 77.3% para las
condiciones de 5, 10 y 15 g/L respectivamente (Figura 4.12) muy similares a la condicion

anterior.

Lo anterior repercute directamente en el potencial bioquimico de metano, mostrados en la

Figura 4.17.
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Figura 4.11. Metano acumulado utilizando distintas concentraciones iniciales de efluente
acidogénico a 55°C (So/Xo =0.5, CG: Control glucosa, CS: Control sustrato y CE: Control

endogeno).

Tabla 4.5. Valores de los parametros obtenidos para cada condicion usando efluente

acidogénico como sustrato a 55°C (So/Xp =0.5).

. Control
Concentracion de sustrato 5¢g/L 10 g/L 15g/L
glucosa
Volumen__ (mL) 327 742 1050 535
Velocidad . (mL/h) 3.9 8.1 8.5 7

Como se ha mencionado en el presente trabajo, aumentar la temperatura hasta 55 © C genera
ventajas al proceso, como por ejemplo una mayor solubilidad y mejores tasas de reacciones
(Da Ros et al., 2016), sin embargo existen estudios donde se ha reportado que temperaturas
termofilas bajan el rendimiento general del proceso al compararlo con condiciones mesofilas

(Rebecchi et al., 2013), sin ahondar en detalles y simplemente descartando su factibilidad un
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proceso continuo posterior. Los bajos rendimientos al elevar la temperatura se pueden deber
a diversos factores, en particular para este trabajo, el bajo rendimiento se atribuye a dos
posibles razones principales, en primer lugar, a la relacion So/Xo, ya que el lodo, como se
menciono, fue el aclimatado a temperaturas termoéfilas y durante este periodo se lograron
buenos rendimientos (punto 4.3) siendo la relacion So/Xo de 0.85 al final del Gltimo lote. Con
este fin se realizd otra prueba de PMB utilizando esa relacion sustrato-indculo. Otra
posibilidad es que el lodo no se haya aclimatado, solo se haya adaptado a temperaturas
termofilas en el reactor. Por lo tanto, se realiz6 otra prueba luego de que el lodo permaneciera

a 55° durante 226 dias.
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Figura 4.12. Valores iniciales y finales de materia orgdnica representada como DQO para

cada condicion usando efluente acidogénico como sustrato a 55 °C (So/Xo =0.5).

Los resultados de la prueba utilizando la relacion de 0.85 se muestran en la Figura 4.13, y los

pardmetros resultantes se muestran en la Tabla 4.6.

Al utilizar esta relacion sustrato—indculo es posible observar una muy baja diferencia con el
tratamiento a relacion de 0.5. Ademas, al utilizar esta relacidon sustrato-indculo no se

provocaron cambios importantes en la remocion de materia organica (Figura 4.14).

52



1400 -
1200
] —5¢g/L
1000 -
_ 10 g/L
% 800 -
! 15 gL
€ 600 -
CG (5 g/L)
400 4
00 1 cs
200 CE
O T T T T T T
0 50 100 150

Tiempo (h)

Figura 4.13. Metano acumulado utilizando distintas concentraciones iniciales de efluente
acidogénico a 55°C (So/Xo =0.85, CG: Control glucosa, CS: Control sustrato y CE:
Control endogeno).

Tabla 4.6. Valores de los parametros obtenidos para cada condicion usando efluente
acidogénico como sustrato a 55°C (So/Xo =0.85).

: Control
Concentracion de sustrato 5¢g/L 10 g/L 15g/L ontro
glucosa
Voltimen__ (mL) 361 606 1390 482
Velocidad,,,, (mL/h) 3.3 5.1 11.2 7.5
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Figura 4.14. Valores iniciales y finales de materia organica representada como DQO para
cada condicion usando efluente acidogénico como sustrato a 55° C (So/Xo =0.85).
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Figura 4.15. Metano acumulado utilizando distintas concentraciones iniciales de efluente

acidogénico a 55°C (226 dias) (Sv/Xo =0.5, CG: Control glucosa, CS: Control sustrato y
CE: Control endogeno).
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Finalmente, como se mencion0, se realizd la prueba a temperatura termofila (55 °C),
utilizando el lodo que previamente fue aclimatado y utilizado para las pruebas anteriores,
pero luego de haber permanecido por un periodo de 226 dias a temperatura termofila. Las
curvas de biogds acumulado para este ensayo se presentan en la Figura 4.15, mientras que
los parametros obtenidos se muestran en la Tabla 4.7. Los valores iniciales y finales de DQO
para esta prueba se presentan en la Figura 4.16, donde se puede observar una clara
disminucién en la remocidon de materia organica en comparacion con los tratamientos

anteriormente nombrados.

Tabla 4.7. Valores de los parametros obtenidos para cada condicion usando efluente
acidogénico como sustrato a 55°C (226 dias) (So/Xo =0.5).

: Control
Concentracion de sustrato 5¢g/L 10 g/L 15g/L ontro
glucosa

Volimen  (mL) 144 326 503 150

Velocidad  (mL/h) 75 16.1 24.0 4.3
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Figura 4.16. Valores iniciales y finales de materia organica representada como DQO para
cada condicion usando efluente acidogénico como sustrato a 55° C (226 dias) (So/Xo =0.5).
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Para poder realizar una comparacion entre las concentraciones y los tratamientos utilizados
es necesario comparar el potencial bioquimico de metano de cada uno de ellos (mL
CH4/gDQOMmicial) mostrados en la Figura 4.17, junto con las velocidades de produccion

especificas (mLCH4/Lr /h) mostrados en la Figura 4.18.
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Figura 4.17. PBM obtenido utilizando efluente acidogeénico (EA) como sustrato a

diferentes concentraciones iniciales.

El potencial bioquimico de metano més bajo (Figura 4.17) se obtuvo al utilizar el lodo
termofilo de 226 dias y el mas alto se alcanzo utilizando el lodo mesofilo (234
mLCH4/gDQOhnicia @ 10 g/L). En las cuatro condiciones utilizadas y para las tres
concentraciones empleadas, los valores més altos se obtuvieron en mesofilia. Tian et al.
(2015) mencionaron que utilizar la estrategia de aclimatacion en un solo paso fue mejor,
debido a que desde un inicio, los microorganismos termoéfilos presentes en el sistema pueden
crecer a su temperatura 6ptima, factor clave para el establecimiento rapido de la comunidad.
Figueroa-Gonzalez et al. (2018) también realizaron los ensayos aumentando la temperatura

en un solo paso, utilizando un sustrato similar en sus ensayos, los potenciales obtenidos en
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condiciones termofilas fueron 1.8-2.9 veces mayores que los obtenidos en condiciones
mesoéfilas. Lo anterior sugiere que la estrategia de aclimatacion del lodo es un factor
fundamental a la hora de obtener buenos rendimientos si se pretenden utilizar tratamientos

termofilos.
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e
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©
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Concentracion (g/L)

Figura 4.18. Velocidad especifica de produccion de metano utilizando efluente acidogénico

(EA) como sustrato a diferentes concentraciones iniciales.

Es interesante observar que, indistintamente de la concentracion, el lodo mesoéfilo degrado el
sustrato con altas tasas iniciales (Figura 4.18). Eso sugiere que bajo condiciones mesofilas
estd presente un espectro mas amplio de metandgenos que en condiciones termofilas. Las
tasas obtenidas en condiciones termofilas fueron muy fluctuantes. A los 46 dias de
adaptacion, se observan dos pendientes en las curvas de biogas acumulado en ambas
relaciones sustrato-indculo, (Figuras 4.11 y 4.13), lo que sugiere una degradacion bifasica
del sustrato. Sin embargo, el lodo adaptado durante 226 dias presenta una clara pendiente en

la curva de biogds acumulado, que aumenta con la concentracion inicial. Este
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comportamiento puede sugerir que a 55 °C luego de 46 dias de aclimatacion, los ensayos
presentan microorganismos termotolerantes, lo cual podria explicar la degradacion bifésica,
mientras que a 55 °y 226 dias de aclimatacion, los microorganismos termofilos que se

desarrollan, generan solo una tasa maxima de produccion de metano.

4.5 Reactor metanogénico

El reactor metanogénico se opero utilizando el efluente del reactor acidogénico como sustrato
con una carga organica de 10.1 kgDQO/m?*/d y un TRH de 20 dias. Posteriormente la carga
se aumento a 13.2 kgDQO/m?/d que originé un TRH de 15 dias. Finalmente, el reactor se

oper6 con cargas de 26.1 y 30 kgDQO/m?/d utilizando un TRH de 7 dias.

La Figura 4.19 muestra la concentraciéon de entrada y salida del reactor, asi como el
porcentaje de remocion. Se puede observar que a los valores de remocion durante todo el
periodo de experimentacion se mantienen alrededor de un 95% lo cual concuerda con datos

reportados en la literatura para aguas de este tipo (Da Ros et al.,2016; Moletta, 2005)

Cuando el TRH disminuy¢ a 7 dias, se observé una baja en la remocion de materia organica.
Posteriormente, a partir del dia 58 se presentaron problemas en la operacion. Estos problemas
se debieron a una baja en el pH, el cual no fue controlado hasta el dia 73. En los tiempos de
retencion previos, se hicieron analisis de alcalinidad en el efluente. Para esto se calcul6 el
factor o, que corresponde a la relacion entre la alcalinidad parcial y total, y se refiere a la
capacidad que tiene el sistema para neutralizar 4cidos. Para determinar este valor se
realizaron titulaciones a valores de pH 5.75 y 4.3 (Pérez & Torres, 2008). Los resultados de
estos analisis arrojaron factores iguales a 0.9, lo que indica que la capacidad de
amortiguamiento del sistema era alta. Sin embargo, debido al aumento en la carga organica,
se present6 una acidificacion, que desencadend un colapso en el sistema. Posterior al dia 73,
se incorpora un sistema de control de pH, manteniéndolo en un valor de 7.5, observandose

que luego de casi 20 dias de operacion, el reactor funcion6 sin problemas.
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Figura 4.19. Evolucion de la DQO y remocion de materia organica durante la operacion

del reactor metanogénico.

En la Figura 4.20 se puede observar tanto la produccion diaria especifica como el porcentaje
de metano en el biogéas. Se observd que el porcentaje de metano el biogas se mantuvo
relativamente constante, con un promedio de 68% desde el tercer dia de operacion (sin tomar

en cuenta aquellos puntos donde se tuvo problemas de operacion a TRH de 7 dias).

La velocidad de produccion de metano se mantiene en rangos acotados para cada tiempo de
retencion, tendiendo promedios de 3.3 £0.3,4.7+£0.7,6.9£ 0.7y 6.6 £ 0.1 LCH4/Lr /d para
20, 15, y los dos periodos a 7 dias de TRH respectivamente. La Tabla 4.7 presenta una
comparacion de los datos de operacion de reactores operados con efluentes vitivinicolas. Se
puede observar que la carga organica de 28 kgDQO/m™/d de este trabajo son de 4.4 a 1.8
mayores que lo que ha sido reportado. Los valores mostrados en la misma tabla llaman la
atencion, debido a que las producciones obtenidos estan muy por arriba de los reportados,
esto se puede deber a distintas razones, por ejemplo Keyser et al. (2003) muestran que en un
inicio la produccion de biogas fue baja debido a que el indculo utilizado no estaba adaptado

para la degradacion de efluentes vitivinicolas (a pesar de que este proviene de una industria
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cervecera al igual que el utilizado en el presente trabajo). También mencionan que logran
aumentar la tasa de carga organica de forma exitosa hasta 10.12 kgDQO/L/d, pero no
entregan datos de produccion de biogas para hacer una comparacion con los datos obtenidos
a TRH 20 dias, donde se presenta la misma carga orgénica. Con lo anteriormente discutido,
se puede concluir que las diferencias encontradas tienen que ver con el sustrato utilizado, ya
que a pesar de que no presentan la caracterizacion de sus efluentes vitivinicolas, la
concentracion de materia organica es significativamente menor a la utilizada en este trabajo,
debido a las cargas y tiempos de residencia mostrados, probablemente deben haber diluido o

centrifugado el sustrato.

Lo mismo ocurre con en el trabajo de Yang et al. (2011), donde tanto la concentracion de
DQO como la concentracion de sélidos volatiles es mucho menor que en las reportadas en
este trabajo, con valores de 18 g/L y 2.4 g/L respectivamente. Con respecto a sus resultados,
a pesar de trabajar con tasas de carga organica similares a la primera usada en este trabajo
(TRH 20 dias), la produccion de metano es de practicamente la mitad y la remocion es menor.
Lo anterior lleva a la conclusion que la utilizacion de dos etapas resulta benéfica pues la
materia organica compleja es transformada en el reactor acidogénico principalmente a acetato

lo que conlleva una alta transformacion a metano en el segundo reactor.

Cuando se operan cargas elevadas en un reactor de un solo tanque (25 kgDQO/L/d) se
observd que el proceso se acidificé (Molina et al., 2007), tal como ocurrié en el reactor
operado a TRH 7 dias. La diferencia fue que en este trabajo la acidificacion se presentd
cuando no existia un sistema adecuado de control de pH. Una vez incorporado se log6 operar
a una carga de 30 kgDQO/L/d, con proyecciones de aumentarla en trabajos futuros. Por lo
anterior se plantea que la separacion de etapas es una configuracion adecuada que permite la
estabilidad de ambas etapas (Robles et al., 2017),y tanto para el tratamiento de aguas

residuales con altas concentraciones de DQO como para la produccion de metano.
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Figura 4.20. Evolucion de la velocidad de produccion y porcentaje de metano en el biogas,

durante la operacion del reactor metanogénico.

De acuerdo con la bibliografia revisada (Tabla 4.8), se observo que son escasos los trabajos
que procesen los residuos vitivinicolas anaerobia. Esto indica un area de oportunidad en este
tema, sobre todo cuando el efluente completo sin haber sido separado entra al proceso sin
diluir. Lo anterior indica que la materia organica particulada puede ser adecuadamente tratada
en un reactor acidogénico y aumentar la produccion de biogéds en el segundo reactor
metanogénico. Sin embargo, como se coment6 hay que hacer una separacion de los solidos

sedimentables para evitar problemas en el reactor acidogénico.
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Tabla 4.8. Comparacion de porcentaje y produccion especifica de metano, de distintos

trabajos que trabajan con efluentes vitivinicolas como sustrato.

' . Produccion de
Tipode  Volumen  Cargaorganica  Remocion

metano Ref.
reactor (L) (kgDQO/m’/d) (%)
(Lcna/Lr/d)
Keyser et al.
UASB 23 6.3 85 1.0
(2003)
Filtro Yang et al.
anaerobio 3 9.02 775 1.8 (2011)
UASBF Molina et al.
hibrido 1100 12 96 3.8 (2007)
Acidogénico Robles et al.
previo a lecho 358 15.2 - 1.1
fijo (2017)
lzeactor en 5 30 97 6.9 Este trabajo
os etapas
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5 Conclusiones

* Inicialmente se analiz6 la influencia del TRH en la etapa acidogénica, encontrandose
que tiene influencia sobre la cantidad de 4cidos grasos producidos en el reactor
acidogénico. Al utilizar el valor de 1 dia se alcanzaron valores de hasta 60 gDQO/L,

con un 98% de acetato.

» Al utilizar los efluentes vitivinicolas crudos se observé que debido al alto contenido

de sdlidos, pueden existir problemas reologicos al tratar de escalar el reactor.

* Con el fin de obtener un indculo termofilo para determinar el PMB a 55 °C se sigui6
una estrategia de aclimatacion de tiempos variables, donde se obtuvo una tasa
especifica de produccion de metano mayor (86.4 mL CH4/gSV/d) que la obtenida con
el lodo mesofilico (76 mL CH4/gSV/d).

* Seguido de lo anterior, en la determinacion del PBM se obtuvo que los valores de
mesofilia fueron mayores que los realizados en termofilia. Sin embargo, la termofilia
es prometedora ya que luego de 226 dias de aclimatacion la velocidad especifica de
produccion de metano fue hasta 3 veces mayor que las obtenidas luego de 46 dias de
aclimatacion, y utilizando una concentracion de 15 g/L se superd la obtenida en

mesofilia.

* Al momento de estudiar la relacion existente entre el TRH y la produccion de metano
se encontrd que existe una relacion inversamente proporcional entre ellos. Después
de una disminucion progresiva del TRH, se observé que a 7 dias se pudo operar a una
carga de 30 g/L/d, obteniendo hasta 54.6 LcHy/LEfluente vitivinicola, €quivalente a un 71%

del valor tedrico.

» Finalmente, al operar el reactor en dos etapas (acidogénica y metanogénica), se pudo
evaluar el desempefio de éste y aceptar la hipdtesis, debido a que se pudo disminuir
gradualmente el TRH en cada reactor alcanzandose una alta tasa de carga organica,
el doble de lo encontrado en literatura para este tipo de residuos industriales y se logrd

propiciar la produccion de acido acético en la primera etapa.
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