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RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo el tratamiento de vinazas tequileras utilizando un reactor
anaerobio tipo UASB electroquimico. El estudio se dividio en tres fases teniendo como
respuesta mejorar la eficiencia del tratamiento de las vinazas tequileras y la produccion
simultanea de metano. Durante la primera fase se realizé la Actividad Metanogénica
Especifica evaluando diferentes concentraciones de materia organica medido como relacion
vinaza/agua las cuales fueron: 2, 15, 37, 47, 60, 68 y 100% que corresponde al valor de la
vinaza sin diluir, en la segunda fase se evalud la aplicacion de diferentes cargas eléctricas al
tratamiento de las vinazas tequileras, los voltajes que se suministraron fueron: 0.1, 0.3, 0.5
y 1.0 v, mientras que en la tercera fase dos reactores tipo UASB (convencional y
electroquimico) fueron monitoreados, utilizando las condiciones favorables de la primera y
segunda fase, pero evaluando tres tiempos de retencion hidraulica diferentes (1, 3 y 7 dias)
para ambos reactores.

Los resultados de la Actividad Metanogénica Especifica indicaron que con una relacion
vinaza/agua del 15%, correspondiente a una concentracion de materia organica de 10.63 g
DQO/L fue observada una mayor Actividad Metanogenica Especifica con un valor de
0.3777 g DQO/g STV d, el valor menor fue de 0.0606 g DQO/g STV d, que se obtuvo con
una relacion vinaza/agua del 100% (71.05 g DQO/L) valor de la vinaza sin diluir, en esta
etapa no se detecto hidrégeno gas.

En la segunda fase, al aplicar una carga eléctrica al tratamiento de las vinazas tequileras se
incremento la Actividad Metanogénica Especifica, teniendo el valor mayor de 0.7536 g
DQO/g STV d con un voltaje de 0.5 v y el valor menor se obtuvo aplicando la carga
eléctrica de 0.3 v teniendo como resultado 0.4230 g DQO/g STV d. En esta fase se detecto
presencia de hidrogeno durante la digestion anaerobia de las vinazas tequileras.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Actividad Metanogénica Especifica los
reactores UASB se alimentaron con una relacion vinaza/agua del 14% (9.23 g DQOJL), en
el caso del reactor UASB-electroquimico se suministré un voltaje de 0.5 v. Las Cargas
Orgéanicas Volumétricas aplicadas fueron de 1.15+0.57, 2.74+0.54 y 8.03+3.40 kg
DQO/m?3d para 7, 3 y 1 dia, respectivamente. La remocion de la materia organica con un
TRH de 1 dia fue de 93%, con 3 dias en 92% y en 7 dias de 64% en ambos reactores. En la
composicion de biogas tanto en el reactor UASB convencional y el reactor UASB-
electroquimico se tuvieron porcentajes similares de H., CHs y CO2, teniendo valores de
metano de 77% (7 dias), 69% (3 dias) y 68% (1 dia), en cambio la produccion de metano se
favorecié en el reactor UASB-electroquimico teniendo valores de 11.68, 12.85 y 10.37 L
CHa/d para 7, 3 y 1 dia, respectivamente.

Adicionalmente a la experimentacion, se incrementd la Carga Organica Volumétrica a
9.92+2.00 y 17.79+4.84 kg DQO/m3d con un TRH de 3 dias. En donde se observo la
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disminucién en la remocion de la materia orgénica, en el porcentaje de metano y en la
produccion del biogés. Teniendo valores de remocion de materia organica de 49% con la
Carga Organica Volumétrica de 9.92+2.00 kg DQO/md y de 26% con la Carga Organica
Volumétrica de 17.79+4.84 kg DQO/m3d. Los valores de porcentaje de metano fueron de
58% con 9.92+2.00 kg DQO/md y de 23% con 17.79+4.84 kg DQO/m?3d. En la produccion
de metano se tuvieron valores de 9.27 L CHa4/d en el caso de la Carga Organica
Volumétrica de 9.92+2.00 DQO/m3d y de 6.10 L CHa4/d para 17.79+4.84 kg DQO/m?d,
todos los valores corresponden al reactor UASB-electroquimico. Al aumentar la Carga
Organica Volumétrica, el pH disminuyo a valores menores de 6.0.
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DQO Demanda Quimica de Oxigeno
TRH Tiempo de Retencion Hidréaulica
h Horas

d Dias

NaOH Hidroxido de sodio

CH4 Metano

CCM siglas en ingles MFC Celdas de Combustible Microbianas

CEM siglas en ingles MEC Celda de electrolisis microbiana

L Litros

kg Kilogramos
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1. MARCO TEORICO

1.1. Proceso de elaboracion del tequila y generacion de vinazas tequileras

De acuerdo con el Consejo Regulador del Tequila (2017) el proceso de produccion de
Tequila dura entre 7 y 9 afios e inicia con la plantacion del agave tequilana Weber variedad
azul, que es la materia prima utilizada para la elaboracion de esta bebida alcoholica. A su
vez, de acuerdo con la Declaratoria General de proteccion a la denominacion de Origen
Tequila y la NOM del Tequila, la citada variedad de agave debe cumplir con otros
requisitos para que pueda ser utilizado en la fabricacion de Tequila, esto es:

1. Su cultivo debe realizarse dentro de una zona geogréafica delimitada por la
declaratoria general de denominacion de origen.

2. Debe estar registrado en el organismo de certificacion del Tequila.

El tiempo promedio que requiere la planta para alcanzar su madurez es de 7 afios, al
término del cual, se alcanza la acumulacion méxima de los carbohidratos de esta planta.
El carbohidrato principal es la inulina, polimero de alto peso molecular formado por
aproximadamente 43 mondmeros de fructosa cuyos extremos lo constituye una molécula de
glucosa. En la Figura 1.1 se presenta un esquema de la elaboracion del tequila y la
obtencion de las vinazas.

2.- COCIMIENTO 3.- TRITURACION 4.- FERMENTACION

PRODUCTO

5.- DESTILACION TEQUILA VINAZAS
Figura 1.1. Elaboracién del tequila y obtencién de vinazas

De acuerdo con el Consejo Regulador del Tequila se tienen las siguientes etapas para la
elaboracion del Tequila:

Jima: accion que consiste en separar la parte no aprovechable de las hojas o pencas de
agave cuando esta ha alcanzado el desarrollo adecuado para su industrializacion. El
resultado de esta operacion es la obtencion de la pifia del agave formado por el tallo y la



parte basal de las hojas o pencas en donde se encuentran almacenadas los carbohidratos
utilizados para la elaboracion del tequila. La herramienta utilizada en la jima es la coa.

Hidrolisis: considerando que el principal carbohidrato que contiene el agave es la inulina el
cual es un polimero de fructosa y glucosa y que este compuesto no es susceptible de ser
fermentado por las levaduras, es necesario realizar la hidrolisis para obtener azucares
simples (principalmente fructosa). Para ello, se utiliza un procedimiento térmico o
enzimatico o bien, la combinacién de ambos. Ademas de la hidrélisis de la inulina, en esta
etapa se forman muchos compuestos que son determinantes en el perfil organoléptico del
producto final. La hidrélisis se lleva a cabo en hornos de mamposteria o autoclaves y en
ambos casos se emplea vapor a una temperatura entre 100 y 110 °C.

Extraccion: previa o posterior a la hidrolisis, los carbohidratos o azucares contenidos en las
pifias de agave deben ser separados de la fibra, esta extraccion se realiza cominmente con
una combinacion de desgarradora y un tren de molinos de rodillos. Todavia existen casos
excepcionales donde la extraccion de los azucares se realiza en Tahonas (molinos que son
movidos por animales) y actualmente, es comdn el uso de difusores que eficientan esta
operacion; en este caso generalmente la extraccion es una etapa previa a la hidrolisis.

Formulacion: de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana del Tequila, el fabricante puede
elaborar 2 categorias de Tequila, las cuales son Tequila 100% de agave y Tequila
respectivamente.

e EIl Tequila 100% de agave es aquel que se elabora a partir de los azlcares extraidos
del agave exclusivamente y, por lo tanto, la formulacion puede consistir Unicamente
del envio de los jugos a las tinas de fermentacion y la adicion de levaduras, ajuste
del pH o6ptimo para las levaduras y ajuste de la temperatura adecuada. El resultado
de esta operacion es el mosto fresco, listo para iniciar la fermentacion.

e EI Tequila, puede elaborarse con la participacion de hasta un 49% de azucares
provenientes de fuente distinta al agave; en tal caso, la formulacion consiste en la
mezcla de los azucares extraidos del agave y de otra fuente, siempre y cuando la
participacion de esta ultima no sea mayor al 49% de azUcares reductores totales
expresados en unidades de masa. Ademas de lo anterior, se lleva a cabo la adicion
de levaduras, ajuste del pH déptimo para las levaduras y ajuste de la temperatura
adecuada. El resultado de esta operacidn es el mosto fresco, listo para iniciar la
fermentacion.

Fermentacion: en esta fase del proceso, los azucares presentes en los mostos son
transformados, por accién de las levaduras, en alcohol etilico y biéxido de carbono. En esta
etapa, también se formaran otros compuestos que contribuirdn a las caracteristicas
sensoriales finales del Tequila. Sin embargo, en la naturaleza, la fermentacion no es un
proceso comun para los organismos, es un proceso que realizan ciertos organismos,



principalmente las levaduras cuando son sometidos a algln tipo de estrés (ausencia de
oxigeno), Como un mecanismo para sobrevivir.

La fermentacion obedece fundamentalmente a la siguiente ecuacion:
CeH1206---------- 2CoHs0H + 2C0O, + ATP + 17, 015 CAL
180.16 g de glucosa---------- 2 X 46.07 = 92.14 g de etanol

Los factores criticos por controlar en esta fase son la temperatura (32 a 35 °C), el pH (4-5),
nutrientes y la contaminacién por organismos que representan una competencia para las
levaduras. Controlando estos factores, aparte de favorecer la fermentacion, también se
controla la contaminacion por hongos o bacterias. Otros factores por controlar porque
afectan negativamente la fermentacion son la presencia de calcio, azufre, floculacion de las
levaduras y espuma.

El calcio puede provocar la floculacion de las levaduras mismas que se precipitan y por lo
mismo, no se lleva a cabo una fermentacion total de los azucares. El azufre (proveniente
como contaminante en los otros azucares) inhibe la fermentacion. La espuma ocasiona
derrame de las tinas de fermentacion y por lo tanto mermas. Algunas empresas utilizan
antiespumante para evitar este problema.

El aumento de temperatura por arriba del 6ptimo, puede provocar muerte de las levaduras y
por lo tanto detener la fermentacion con las consecuentes perdidas por ineficiencia; sin
embargo, antes de que eso suceda, el incremento de la temperatura puede favorecer la
evaporacion del etanol formado ademas que la expulsion del bioxido de carbono es mas
violento generando un mayor arrastre de etanol a través de las micropeliculas que rodean a
la burbuja de biéxido de carbono y que se convierte en pérdidas o ineficiencias en el
proceso.

Destilacion: una vez concluida la fase de fermentacion, los mostos contienen cantidades
minimas de azucares y a su vez, contienen cantidades representativas de alcohol, estas
cantidades pueden variar de 4 a 10% Alc. Vol. Por lo tanto, una vez concluida la fase de
fermentacion, es necesario llevar los mostos a destilacion; proceso que consiste en la
separacion de los constituyentes del mosto. La destilacion alcohdlica esta basada en que el
alcohol etilico siendo mas ligero que el agua, vaporiza a una temperatura menor que el
punto de ebullicion del agua, los vapores pueden ser condensados y convertidos a forma
liquida con un alto contenido alcohélico.

La destilacion se realiza generalmente en alambiques y consiste en dos fases, aunque
también es comdn el uso de columnas de destilacién. El producto obtenido del primer ciclo
se conoce cominmente como ordinario y en esta fase, se eliminan los componentes no
deseables como son: los restos de levaduras, las sales nutritivas, solidos, algunos alcoholes
secundarios como el metanol y un grupo de compuestos conocidos como alcoholes
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superiores y en Ultima instancia, el agua. El conjunto de estos componentes no deseables se
conoce como vinazas. El ordinario obtenido, es sometido a un segundo ciclo o rectificacion
obteniendo finalmente el Tequila.
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El Tequila obtenido puede tener varios destinos como son; el envasado como tequila
blanco, su abocamiento y envasado como tequila joven o bien puede ser enviado a
maduracion para la obtencion de tequila reposado, afiejo o extra afiejo y su posterior
filtracion y envasado.

1.2. Caracteristicas de las vinazas tequileras

Las vinazas tequileras se definen como un residuo liquido compuesto de sustancias no
volatiles que se genera y permanece en el fondo del alambique de la destilacion del mosto
de agave fermentado durante el proceso de produccion del tequila. También se incluye el
aceite de fusel, fluido claro y transparente (flemasas en el argot tequilero), que se obtiene
en la rectificacion o segunda destilacion, (Lopez-Lopez y Contreras-Ramos, 2015).

Fisicamente, la vinaza es un liquido de color marron esto a causa del elevado contenido de
solidos en suspension, con un olor caracteristico a alcohol-caramelo que recuerda el olor de
agave cocido (Figura 1.2). Su color probablemente se deba al pigmento café oscuro de las
melanoidinas, la presencia de fenoles, caramelo y melanina, propios del licor de destilerias
de melazas (Lopez-Lopez, et al., 2010; Choix, et al., 2018).

En las vinazas permanecen las fibrillas de agave que no se retuvieron en la etapa de
filtracion del jugo, células de levadura agotada, azlcares residuales, &cidos, ésteres,
alcoholes superiores, sustancias que dan color caramelo, etc. Aunque estos efluentes no son
clasificados como residuos peligrosos, si se catalogan dentro del tipo de aguas residuales
complejas (llangovan, et al., 1996; Linerio, 2002; Lépez-Lbopez y Contreras-Ramos, 2015).

30/071/2013

Figura 1.2. Apariencia de la vinaza tequilera (Estrada, et al., 2013)
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Por cada litro de tequila producido, se generan entre 10 y 12 litros de vinazas (LOpez-
Lépez, et al., 2010). En el 2018 el Consejo Regulador del Tequila (http://www.crt.org.mx)
reportd una produccién de 309.1 millones de litros de tequila referidos a 40% Alc. Vol., lo
que representa una generacion de alrededor de 2,163.7 a 3,091 millones de litros de vinaza
tequileras.

Los solidos de las vinazas contienen particulas sélidas de agave, compuesta principalmente
de celulosa y pectina y células de levadura, ademas de proteinas, sales minerales y algunos
acidos organicos (Cedefio, 1995).

La composicion de las vinazas es muy variable entre empresas y también dentro de una
misma destiladora. En general podemos decir que la vinaza es retirada de
los alambiques a una temperatura del orden de 90 °C y a un pH menor a 4, (Lopez-Lo6pez y
Contreras-Ramos, 2015). La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) y los Solidos Totales se encuentra en el rango de 35-60 g/L,
60-100 g/L y de 25-50 g/L respectivamente. Las concentraciones de Solidos Suspendidos
Volatiles son de 9.8 g/L y la de Acidos Grasos Volatiles (AGV) oscilan de 2.5 a 3.4 g/L,
expresado como acido acetico (Lopez- Lopez, et al. 2010; Marino-Marmolejo, et al., 2015;
Toledo-Cervantes, et al., 2018).

Un factor importante lo determina el proceso de produccion de tequila, es decir, si se
elabora tequila 100% agave o tequila 51% (nombre comercial: tequila). En la vinaza de
tequila 100% agave, la cantidad de fibra es mayor, mientras que en el tequila 51% agave
puede tener mayor o menor intensidad de color caramelo y concentracion de sales
minerales, lo cual depende de si la fuente de azlcares complementaria proviene de las
principales fuentes alternativas de azlucares como son piloncillo o azucar estandar. Otro
factor importante, es el nivel de tecnificacion que utiliza la empresa en la produccion del
tequila, por ejemplo, para el cocimiento, algunas utilizan horno de mamposteria, mientras
que otras utilizan autoclave. Para la extraccion del jugo de agave la mayoria de las
empresas utilizan un sistema mecanico de molienda; mientras que las grandes empresas
tienden a utilizar difusores (Lopez-Lopez y Contreras-Ramos, 2015).

Otra diferencia importante en ambos tipos de vinazas (100% y 51% agave) es el contenido,
donde se observa que los valores de este parametro son mas altos para las vinazas de tequila
100% agave, lo cual implica que van a tender a fermentarse mas rapido. Esto repercute en
la estabilidad del tratamiento anaerobio, debido a que serd necesario utilizar mayor
alcalinidad en el proceso para neutralizar la acidez (Lépez-Lépez y Contreras-Ramos,
2015).

La Tabla 1.1 indica la posible variacion en la composicion de la vinaza de una empresa,
este es un factor importante que debe considerarse para la implementacion de un pre-
tratamiento para la eliminacién de sélidos y homogeneizacion de materia organica.
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Tabla 1.1. Composicion de diferentes muestras de vinaza de una destiladora (Lépez-Lopez y
Contreras-Ramos, 2015)

Vinaza cruda Vinaza filtrada
Pardmetro Intervalo de Valor o Intervalo de Valor o
valores promedio valores promedio
D((?rgg/TLo)ta' 41,740-67,970 | 56,250 | 7 | 36350-56,350 | 44070 | 5
DQO Soluble | 55 04060470 | 48430 | 5 | 29,780-49.800 | 35460 | 5
(mg/L)
Solidos
Sedimentables 8-900 36 10 0-120 33 9
(ml/L)
Solidos
Totales 26,000-67,100 | 39,910 5 26,200-49,800 35,160 6
(mg/L)
Solidos Fijos | s50.6750 | 4,615 | 5 |  2,800-4,850 4250 | 6
(mg/L)
Solidos
Volatiles 21,450-64,050 | 31,170 5 21,700-46,300 34,470 6
(mg/L)

n*: ndmero de muestras

La Tabla 1.2 muestra la variacion en la composicion de la vinaza segun el tipo
de tequila producido, la vinaza de tequila 100% agave presenta un mayor contenido de
materia organica, medida como DQO total y DBO total, ademas de una mayor
concentracion de sdélidos; lo cual esta asociado a la gran cantidad de fibrilla del
agave. La diferencia de valores entre la DQO total y DQO soluble, para ambos tipos
de vinazas, esta ligada al alto contenido de sélidos sedimentables, los cuales podrian
eliminarse por medio de una etapa de sedimentacion. Considerando la relacion de
DBO/DQO de 0.53 a 0.59, en ambas vinazas, podemos decir que las vinazas tequileras
tienen aproximadamente entre 53% y 59% de materia biodegradable; el resto es materia
organica integrada por compuestos de baja biodegradabilidad. Existe un criterio entre
varios, en cuanto a la seleccidn de procesos de tratamiento de aguas, que establece
que cuando la relacion DBO/DQO>0.5, el proceso biolégico es una buena opcion.
Bajo este argumento y considerando la elevada concentracion de materia organica
presente en las vinazas, podria decirse que el proceso anaerobio presenta viabilidad
técnica para tratar los efluentes tequileros. Ademéas de considerarse otras etapas
de post-tratamiento que contribuyan a degradar la materia organica persistente
del proceso anaerobio, la cual no deberia de ser necesariamente la diferencia de 1-DBO/
DQO, sino un valor menor (Lopez-Lopez y Contreras-Ramos, 2015).
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Tabla 1.2. Caracteristicas fisicoquimicas de las vinazas tequileras (Lépez-Lopez y Contreras-
Ramos, 2015)

Vinazas Tequileras

Vinazas Tequileras

Parametro 100% Agave 51% Agave
Intervalo Valor Intervalo Valor
de valores promedio! |  de valores promedio®
pH 3.4-45 3.5 3.2-45 3.6
Grasas y Aceites (mg/L) 10 - 100 86 10 - 120 116.00
DBO Total (mg/L) 35,000-60,000 39,041 | 16,000 — 36,000 | 26,300
DBO Soluble (mg/L) 25,000 -50,000 | 32,423 | 14,000 — 35,000 | 25,500
DQO Total (mg/L) 60,000 — 100,000 | 72,820 | 28,000 —68,000 | 44,560
DQO Soluble (mg/L) 40,000 — 80,000 | 56,809 | 25,000 —65,000 | 41,600
Soélidos Totales (mg/L) 25,000 — 50,000 43,757 35,058.00 28,559
Solidos Suspendidos 2,008,000 | 6482 | 1,000~ 10,000 | 1,700
Totales (mg/L)
Solidos Suspendidos Fijos 10 - 500 418 20 - 2,000 100
(mg/L)
Solidos Suspendidos
Volatiles (mg/L) 1,990 - 7,500 6,063 980 — 8,000 1,600
Solidos D(ﬁ:gj:f;’s Totales | »3000 24,000 | 37275 | 2425800 | 26,859
Solidos Sedimentables 10 - 900 329 5 - 600 150
(mg/L)
Alcalinidad Total (mg/L) <6.00 2 <6.00 2
Acidez Total (mg/L) 1,500 — 6,000 2,816 150 — 1,500 335,40
Acidez Fija (mg/L) 1,480 — 5,800 2,198 100 - 1,200 270,00
Acidez Volatil (mg/L) 20 - 200 45 20 - 100 65,400
Calcio (mg/L) 200 — 1,100 507 200 — 1,100 270
Magnesio (mg/L) 100 - 300 141 100 - 300 230
Potasio (mg/L) 150 - 650 374 150 - 650 348
Sulfatos (mg/L) 0.3-0.3 0.78 0.3-0.3 0.88
Fosfatos Totales (mg/L) 100 - 700 264 100 - 700 0.78
Nitrogeno Total (mg/L) 20 - 150 67 20 - 150 86.10
Nitrogeno Organico (mg/L) 20 -100 49 20 - 100 80.50
Nitrogeno Amoniacal 1514 33 15 - 14 560
(mg/L)
Azucares Reductores
Totales (% peso) 05-2.0 1.58 0.5-10.0 2.50
Azucares Directos (% peso) 04-1.0 1.15 04-1.0 0.30
Cobre (mg/L) <0.3 1.17 <0.3 0.90
Niquel (mg/L) <0.02 1.01 <0.02 0.01
Hierro (mg/L) <0.45 13.80 <80 38.10
Zinc (mg/L) <1.0 0.35 <1.0 0.20

1. Promedio de cinco muestras de vinazas
2. Promedio de tres muestras de vinazas
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Otras observaciones importantes son las concentraciones de sulfato y potasio.
El primero promueve el desarrollo de compuestos potencialmente tdxicos en la
fermentacién anaerobia y el crecimiento de bacterias sulfato-reductoras que compiten con
los microorganismos productores de metano. Mientras que el potasio, es un elemento
presente en gran cantidad en las vinazas de melazas de cafia, y se ha reportado que es
dafiino cuando se utiliza en la alimentacién de rumiantes (L6pez-Lopez y Contreras-Ramos,
2015). En el caso de las vinazas tequileras ninguno de estos elementos se presenta en
cantidades apreciables, a diferencia de las vinazas alcoholeras con valores de 3693 mg/L y
2280 mg/L de sulfatos y potasio, respectivamente (llangovan y Noyola, 1993).

En la Tabla 1.3 se muestran los resultados que se obtuvieron en un estudio relacionado con
la fermentacion aerobia de vinazas tequileras, se reportd la composicién enfocandose en
otros compuestos, tales como azlcares, alcohol y acidez. Las concentraciones encontradas
de los acidos acético, lactico y tartarico son similares a las encontradas en vinazas de cafia
de azlcar. Ademas, se asume que la variacion en composicion de azucares reductores, peso
seco, cenizas y DBO esta relacionada con variaciones propias del proceso y de factores que
no se controlan normalmente como riqueza alcohdlica uniforme en todas las destilaciones,
que el volumen adicionado de piloncillo no es constante, tiempos de fermentacion
diferentes, variaciones de temperatura, etc. (Fuentes, 1990).

Tabla 1.3. Composicion de las vinazas tequileras. Datos de 10 lotes de una industria tequilera
(Fuentes, 1990)

Compuesto (mg/L) Intervalo
Acido Tartarico 2,100-5,600
Acido Léctico 2,500-6,800
Acido Acético 1,600-4,500
Azucares reductores 1,700-17,700
Cenizas 2,200-12,900
Peso seco 1,100-19,500
Solidos sedimentables (%) 2-52
pH 3.6-4.6
DBO 16,162-35,102

Los estudios realizados por Mancilla-Margalli y Lopez (2002),

los cuales estuvieron

enfocados a la generacion de compuestos de Maillard durante la coccion del agave, a partir
de la hidrolisis de la inulina, indicaron la formacién de furanos, piranos, aldehidos y
compuestos de nitrégeno y azufre en exudados de agave. También se tuvo presencia de 2-
metil-furoato, el 5-hidroximetil furfural y de los &cidos grasos de cadena larga y corta como
los compuestos mas abundantes. Dichos compuestos son de suma importancia en el olor y
aroma caracteristicos del tequila, por lo que se presume que algunos de ellos no son
digeribles por las levaduras durante la etapa de fermentacion y que forman parte de la
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fraccion no volétil, principalmente los compuestos producidos en las reacciones Maillard
que permanecen en las vinazas después de la destilacion.

Se estima que un 80% de las vinazas son descargadas directamente en cuerpos de agua
(rios, arroyos, lagos o depositos), en el alcantarillado municipal o se descarga directamente
en el suelo sin haber recibido antes el tratamiento adecuado (L6pez- Lépez, et al., 2010;
Garcia-Sanchez, et al., 2018).

El alto contenido de materia organica y el color reducen la penetracién de luz en rios, lagos
y lagunas, haciendo que disminuya la actividad fotosintética de organismos acuéticos; esto
disminuye la concentracién de oxigeno disuelto, lo que causa un deterioro de la vida
acuatica (Ifiguez y Hernandez, 2010).

1.3. Tecnologias para el tratamiento de vinazas tequileras

En México los trabajos de digestion anaerobia con vinazas tequileras se iniciaron a
principio de los afios 90 en reactores empacados, reactores UASB y filtros anaerobios
(Lopez-Lopez y Contreras-Ramos, 2015). En un estudio Pinedo (1990) report6 la remocion
de DBO de un 71% con un TRH de 2.5 dias, obtuvo un rendimiento maximo de produccion
de biogas de 126 L/d y un porcentaje de metano del 50%, se trabajé con una temperatura de
32°CyunpHentre 7y8.

Posteriormente, para evaluar el efecto de recirculacion de la vinaza sobre la acidificacion
del reactor, llangovan et al. (1996) y Alvarez et al. (1995) realizaron el arranque mediante
incrementos escalonados de carga organica volumétrica en dos reactores UASB, con y sin
recirculacion (relaciones 1:1 y 1:8). En este caso la recirculacion permitié alimentar cargas
mayores hasta de 22 kg DQO/m3d y remocidén de DQO del 86%. Una aplicacion especifica
de las vinazas en reactores de pelicula fija lo reporté Voellger (2000), quien usé un reactor
anaerobio de lecho fluidizado y pelicula fija, con piedra pdmez como material de soporte.
El sustrato fue vinazas tequileras 100% agave, con una DQO de 54 kg/m® y pH de 3.3. El
arranque se realizo por lote, primero se alimentd con vinaza en una concentracion de 1.5 kg
DQO/m?, con adicion de nutrientes N y P; la carga se increment6 a 9 kg DQO/m?d, con
adiciébn de metanol y acetato de sodio, para favorecer el desarrollo de bacterias
metanogénicas. En la experimentacion en continuo la carga organica se increment6 de 7.25
kg DQO/md hasta 20.58 kg DQO/m?3d; aunque la mayor remocion de DQO (90%) se
observo con una carga de 9.9 kg DQO/m?3d, con una temperatura de 35 °C y TRH de 2 dias.

Espinoza-Escalante et al. (2008) estudiaron los efectos de tres pretratamientos para
aumentar la eficiencia de la hidrolisis en las vinazas, dichos experimentos se llevaron a
cabo en reactores batch variando condiciones de operacion, tales como la sonicacion, pH y
la temperatura, con lo cual se obtuvo que para mejores resultados de produccion de H es
necesario un pH de 7, la temperatura de 150 °C/30 min, un tratamiento de Sonicacion
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Ultrasonica de 47 kHz/30 min y con un TRH de 1 dia. La principal desventaja del
tratamiento es el requerimiento energético para elevar la temperatura de las vinazas.

En los estudios realizados por Espinoza-Escalante et al. (2009) se analizo el efecto de pH,
la temperatura y el tiempo de retencion hidraulica en un proceso semicontinuo en reactores
anaerobios, concluyendo que para la mayor produccion de metano la temperatura optima es
de 35 °C, con un TRH de 5 dias, ademas es necesario incrementar el pH de la vinazas de
3.5 a 6.5 como minimo para permitir que el proceso sea mas eficiente, mientras que en los
estudios realizados por Buitron y Carbajal (2010), se evalué el efecto de dos temperaturas
(25 y 35 °C) y del tiempo de retencion hidraulico (12 y 24 h) para la produccion de
hidrégeno y metano a partir de vinazas tequileras sin un pretratamiento. Al trabajar con una
temperatura de 35 °C y un tiempo de retencion hidraulico de 12 horas, se logrd producir
una velocidad de produccion méxima de hidrogeno de 50.5 mL Hz/L h con un contenido de
hidrogeno en el biogas promedio de 29.2 + 8.8% y se obtuvo cuando el reactor se alimentd
con 3 kg DQO/m?, en cambio se observo que al aplicar el TRH de 24 h y la temperatura de
35 °C se tuvo presencia de metano.

Méndez-Acosta et al. (2010) evaluaron el rendimiento de un reactor con recirculacion tipo
CSTR con capacidad de 5 L. En el estudio se analizé el efecto de la DQO del influente
desde 10 hasta 33 kg DQO/m®, el TRH se varié de 14 a 5 dias y la temperatura se mantuvo
en 351 °C. Con ello se demostro que es posible mantener una eliminacion del 90-95% de
DQO, una produccion de biogas de 537 L por kg de DQO eliminado y con méas del 60% del
contenido de metano en el biogas resultante. Los resultados también indicaron que el lodo
anaerobio aclimatado tolera cambios de COV de 1 a 6 kg DQO/m?3 d.

Buitron et al. (2014), estudiaron la produccion de hidrégeno y metano durante el
tratamiento de vinazas tequileras en reactores anaerobios de dos etapas. Las vinazas
tequileras fueron introducidas primeramente en un reactor de secuencia de lotes tipo SBR,
la descarga de este reactor alimento a un reactor UASB. En el reactor SBR se evaluaron
diferentes concentraciones de vinazas que van desde 0.5 kg de DQO/m?® hasta 16 kg de
DQO/m?® mediante el uso de lodo anaerobio pretratado térmicamente como indculo para la
produccién de hidrogeno. La tasa de produccién volumétrica maxima de hidrégeno vy la
produccién especifica de hidrégeno gue se alcanzaron fueron de 57.4 + 4.0 mL Ho/L h'y
918 + 63 mL H2/g SSV d, respectivamente, con una concentracion de sustrato de 16 kg
DQO/m? y 6 h de TRH. El efluente del reactor SBR se uso para la produccion de metano en
el reactor UASB, donde se ajusto el pH con bicarbonato de sodio en un rango de 6.8 a 7.5.
La mayor composicion de metano en el biogas se alcanz6 en un 68% a una concentracion
de 1.636 kg de DQO/m. La tasa de produccion volumétrica, la tasa de produccion
especifica y el rendimiento de metano que se alcanzaron fueron de 0.0117 + 0.0007 L
CH4/L h, 0.0072 £ 0.0004 L CH4/g DQO h y 0.2579 + 0.0138 L CH./g DQO,
respectivamente, con un TRH de 24 h. Se logré una eliminacion total de materia organica
en este proceso de dos etapas del 73-75%. Se se mantuvo la temperatura en 35 °C.
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Buitrdn et al. (2014), evaluaron un reactor de lecho fijo para la produccion de biohidrégeno
utilizando vinazas tequileras como sustrato. El reactor tenia un volumen de trabajo de 1.7 L
y estaba empacado con anillos de poliuretano que se utilizaban como material de apoyo
para la inmovilizacién de la biomasa. Los experimentos se llevaron a cabo en modo
continuo, la temperatura se mantuvo constante en 35+1 °C, el TRH se fijoen 4 h y el pH
estuvo en 4.7+0.01. Para aclimatar a los microorganismos productores de H», el contenido
de glucosa se redujo gradualmente del 100 al 0% mientras que las vinazas se incrementaron,
teniendo como DQO total 30 kg DQO/m3. El rendimiento méaximo de H. y la tasa de
produccion de H. fueron 1.3 mol de Homol/mol de glucosa y 72 = 9 ml de Ha/ (Lreactor h),
respectivamente. El biogas consistio en CO2 (36%) e H> (64%), no se observd CHa.

Jauregui-Jauregui et al. (2014), examinaron el rendimiento de un biorreactor anaerobio de
pelicula fija en condiciones de operacion estacionales, el biorreactor fue reiniciado después
de ser apagado por 6 meses durante los cuales el indculo murié. EI medio de soporte de la
biopelicula consistié en tres tubos de PVC equipado con placas con forma de cruz interna
para aumentar el area de superficie. El pH de las vinazas se mantuvo alrededor de 6.5-7.0
al agregar una solucion de NaOH y la temperatura se mantuvo en 35+2 °C. El
procedimiento de puesta en marcha, consisti6 en aumentar simultaneamente la
concentracion de DQO de 1 a 20 kg DQO/m?®, asi como el TRH de 1 a 4 dias, lo que resulta
un aumento de tasa de carga organica de 1.5 a 8 kg DQO/m®/d. El procedimiento de puesta
en marcha propuesto alcanzo una biopelicula estable en un periodo bastante corto (28 dias)
a pesar de la relacion desequilibrada de DQO/N/P y el uso de indculo no aclimatado.
Durante la fase de operacion la eliminacion de DQO fue del 90% bajo la influencia de tasa
de carga organica de 8 kg DQO/m®/d y un TRH de 4 dias. Ademas, la produccion de biogas
alcanzé un maximo que fue de aproximadamente 0.357 L por g de DQO eliminada con una
composicion de metano en torno al 75%.

En otro estudio realizado por Marino-Marmolejo et al., (2015), evaluaron la influencia del
TRH sobre la remocién de DQO en el tratamiento de las vinazas tequileras. En un reactor
UASB de 1.2 L se realizaron experimentos en continuo variando el TRH entre 36 y 6 h, con
COV de 5 a 30 kg de DQO/m?® d y una temperatura constante de 37+1 °C. Los valores mas
altos de eliminacion de DQO (alrededor del 70%) fueron obtenidos con una TRH de 12 h'y
una COV de 5 kg de DQO/m® d (fase ). Las tasas mas bajas de eliminacion de DQO
(alrededor del 36%) se obtuvieron con una TRH de 6 h. Este TRH promovio la produccion
y la acumulacion de AGV en el sistema (4.11612 kg de AGV m? total); alcanzando la
concentracion de AGV mas alta en este experimento. La produccién volumétrica de gas
obtenida con una TRH de 6 h fue 1.09 L gas/Lreactor d.

Lopez-Lopez et al. (2015), evaluaron el efecto de la alcalinidad y la concentracién de AGV
sobre la remocion de DQO vy la produccion de metano en el tratamiento de las vinazas
tequileras. Fue estudiada en un reactor UASB con un volumen total de 2.25 L, con
recirculacion en el efluente para asi reducir el impacto de los AGV y la concentracion de
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materia orgéanica presente, lo que induce la estabilidad del reactor. La vinaza de
alimentacion se ajusté a un pH de 7.00 con soluciones de NaOH y NaHCOz a 1.0 N, la
temperatura se mantuvo en 35 °C y el TRH se establecié a 48 h. El reactor UASB fue
operado durante 235 dias con COV de 2.5 a 20.0 kg DQO/m?3d, logrando una eficiencia de
eliminacion de DQO superior al 75%, cuando se tuvo una carga de 15 kg DQO/m3d, con un
rendimiento de metano de 0.335 L de CH4/g DQO, manteniendo una relacién de AGV/Alc.
< 0.5. Por lo tanto, se establecid una relacion optima de AGV/Alc para el sistema que
funciond en condiciones estables para el tratamiento de las vinazas de Tequila.

Para el tratamiento de las vinazas de tequila Arreola-Vargas et al. (2017), evaluaron el
desempefio de un reactor de lecho empacado con tubos de PVC como medio de soporte
para el desarrollo de la biopelicula, con un volumen de trabajo de 445 L y lleno con los
tubos de PVC, fue operado durante 231 dias. Las tasas de carga organica se incrementaron
de 4 a 12.5 kg DQO/m3d, primero disminuyendo el TRH de 5 a 2 dias y luego aumentando
la concentracion de DQO de 20 a 25 kg DQO/m?. Con el fin de proporcionar condiciones
homogéneas dentro del reactor, las vinazas del influente se mezclaron con el efluente por
medio de recirculacion. La temperatura se controldo a 35 °C y el pH se mantuvo en 7
agregando NaOH. La eliminacion de DQO vy el rendimiento de metano se mantuvieron
durante toda la operacion del reactor en 85-89% y 0.24-0.28 L de CH4/g DQO agregado,
respectivamente. Mientras tanto, se alcanzo la tasa maxima de produccion volumétrica de
metano de 3.03 L CH./d cuando la tasa de carga organica fue de 12.5 kg DQO/m? d.

Para el tratamiento de las vinazas tequileras Toledo-Cervantes et al. (2018), evalu6 dos
reactores anaerobios de lecho empacado con flujo continuo conectados en serie durante 335
dias, fueron empacados con tubos de PVC como medio de soporte, el volumen de trabajo
fue de 4 L para el reactor acidogénico (reactor A) y 8 L para el metanogénico (reactor M).
la temperatura en ambos reactores fue controlada a 35 °C, mientras que el pH se controlé a
5y 7.7 afiadiendo NaOH al reactor A y M, respectivamente. En el reactor A el TRH se
vario de 2.6 a 1 dia, la DQO se mantuvo en 20 kg/m® y en el reactor M el TRH se varié de
6 a 2.2 dias. Las tasas de carga organica oscilaron entre 7.7 y 29 kg DQO/m3d para el
reactor A y de 2.7 a 12 kg DQO/m?d para el reactor M. Los resultados mostraron que el
reactor A se mantuvo estable a tasas de carga organica menores de 19.4 kg DQO/m® d,
mientras que los AGV del efluente del reactor A se transformaron en biogéas en el reactor M.
La produccion de biogas (hasta 0.00135 m3/h) y rendimiento de metano (0.29 L de CHa/g
DQO) confirmé el potencial de la configuracién del reactor de lecho empacado para una
alta eliminacién de DQO del 83%.

En la Tabla 1.4 se hace un resumen de las contribuciones del tratamiento de vinazas
tequileras utilizando digestion anaerobia. A pesar de que existen diversos estudios de la
remocién de materia organica para este tipo de aguas residuales, la utilizacion del biogas
como subproducto de la digestion anaerobia para la generacion de energia aln esta en
debate.
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Tabla 1.4. Contribuciones al tratamiento de vinazas tequileras utilizando digestion anaerobia

Carga Remocién | Rendimiento
Tipo de Régimende | Temp. | TRH organica de de metano Referencias
reactor flujo (°C) (dias) (kg DQO (L de CH4/g
DQO/mdd) (%) DQO)
Anlzle!f‘gobio Continuo 32 2.5 0.01 - - Pllr;egdoo,
Reactor Alvarez et
UASB siny Continuo i i 99 86 i al. 1995
con Ilangovan
Recirculacién et al. 1996
Reactor de Voellger
Lecho Continuo 35 2 9.9 90 - 2000 ’
Fluidizado
Espinoza-
Ffjigg Lote 70 1 64 - - Escalante
et al; 2008
Reactor N Espinoza-
UASB Semicontinuo 35 5 64 - - Escalante
et al; 2009
Buitron 'y
i?]ascgg Lote 35 1 3 - - Carbajal,
2010
Reactor con Lotey Méndez —
recirculacion Continuo 35 14 a5 10-33 90-95 - Acosta et
tipo CSTR al. 2010
Reactor SBR Lotey Buitron et
y UASB Continuo 35 1 1.636 7375 0.2579 al. 2014
Reactor de Lotey Buitron et
lecho fijo Continuo 35 0.16 30 i i al. 2014
Reactor Jauregui-
anaerobio de Lote 35 4 20 90 0.357 Jauregui et
pelicula fija al. 2014
Reactor . Marino-
UASB Continuo 37 0.25 5 70 - Marmolejo
et al., 2015
Reactor Lopez-
UASB Lote 35 2 15 75 0.335 Lopez et al.
2015
Reactor de Arreola-
lecho Lotey 35 2 25 85-89 0.28 Vargas et
Continuo
empacado al. 2017.
Reactores de Toledo-
lecho Continuo 35 3.4 20 83 0.29 Cervantes
empacado et al. 2018
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En el proceso de la digestion anaerobia, la materia orgénica presente en el agua residual es
transformada por la accion de los microorganismos en biogas (mezcla de CHs y CO»),
materia organica degradada que continua en disolucion y nuevos microorganismos
(Fernandez-Polanco y Seghezzo, 2015). Los procesos de digestion anaerobia se pueden
llevar a cabo en diferentes lugares en donde se encuentre disponible materia orgénica y el
potencial redox sea bajo es decir en ausencia de oxigeno (LOpez-Vazquez, et al. 2017).
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POSGRADOF

1.4. Digestion anaerobia

Van Haandel y Lettinga (1994) plantearon cuatro fases diferentes en el proceso global de la
digestion anaerobia, desde polimeros organicos (proteinas, carbohidratos y lipidos) hasta
metano. Las cuatro fases en las que puede dividirse el proceso de digestién anaerobia son:
hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. En la Figura 1.3 se ilustra la
secuencia de realizacion de estas fases.

100% DQO

MATERIA ORGANICA

so% | (10)

o 21% 39% 5%
Hidrdlisis 34%
A 4 Y Y
‘ Aminoéacidos, azlcares ‘ ‘ Acidos grasos ‘
66% 0% 34%
Productos intermedios s
Fermentacion : . Oxidacion
propionato, butirato, ... 23% anaerobia

9
35% 34%

11%

Acetato Hidrégeno

Acetotroficas Hidrogenofilicas

100% DQO

Figura 1.3. Diagrama del flujo de energia en la degradacién anaerobia de la materia organica
particulada de metano (Gujer y Zehnder, 1983)
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El ecosistema anaerobio es el resultado de complejas interacciones entre microorganismos
de varias especies. Los grupos de bacterias principales y las reacciones que se llevan a cabo
son (Lépez-Vazquez, et al. 2017):

e Bacterias fermentativas

e Bacterias acetogénicas productoras de hidrégeno

e Bacterias acetogénicas consumidoras de hidrégeno
e Reductores de dioxido de carbono

e Metandgenos acetoclasticos

En la Figura 1.4 se presentan algunas de las especies bacterianas involucradas en el
tratamiento anaerobio y su ubicacion en las diferentes etapas del proceso de degradacion,
asi como sus principales sustratos.

POLIMEROS

v v v

PROTEINAS LIPIDOS

CARBOHIDRATOS . :
PROTEASA Lipasa fofolipasa

Clostridium Clostridium Clostridium

Proteos vulgaria Acetatovibrio cellullticus Micrococcus

Peptococcus Staphylococcus Staphylococcus

Bacteriodes Bacteriodes

Bacillus

Vibrio

< Zymomonas mobilla -
AMIN’OACIDOS . ACIDOS GRASOS SUPERIORES
AZUCARES Clostridium Esteérico, palmitico, oléico,
Lactobacilus Eubaterium alcoholes, etanol
Eacheriachia Iémoaum -
Staphylococcus treptococcus Clostridium
Micrococcus Syntrophomonas
Bacillus wolfsi
Pasudomonas
Desulfovibrio INTERMEDIARIOS
Selenomonas )
Vellionella Vanr_ato. Isovalt_)rato
Streptococcus Propionato: Butirato
Desulfobacter
Desulforomonas
Y
Syntrophomonas wollai
Syntrophobacter wolinii
Y Y
ACETATO < » HIDROGENO
. \ Clostridium acaticum / )

Methanotrix \ /" Methanobacterium

g Metanobrovbacterium

Methanopianus

Methanosaroina
Methanospirillum

—EECE—
Figura 1.4. Principales bacterias involucradas en cada etapa de la digestion anaerobia (Stronach, et
al. 1986)
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1.4.1. Etapas de la digestion anaerobia

De acuerdo a Fernandez-Polanco y Seghezzo (2015) las cuatro fases de la digestion
anaerobia se describen a continuacion:

1. Hidrolisis: en esta etapa la materia organica compleja (hidratos de carbono,
proteinas y lipidos) que forma parte el agua residual se transforma en materia
orgénica sencilla como azlcares, aminoacidos y &cidos grasos de cadena larga
(AGCL). Es una etapa indispensable del proceso anaerébico ya que la materia
compleja tiene un tamafio demasiado grande como para poder permear a través de la
membrana citoplasmatica de los microorganismos, que es la encargada de regular el
transporte de los alimentos solubles. Los microorganismos encargados de realizar el
proceso de depuracion sélo son capaces de actuar sobre materia organica disuelta.
La hidrolisis se produce por accion de enzimas extracelulares segregadas por los
microorganismos por lo que esta etapa no puede considerarse como un proceso
puramente biologico ya que no tiene lugar dentro de los propios microorganismos.
Esta etapa es limitante en efluentes con gran cantidad de solidos, cuya hidrolisis
previa es necesaria, y donde puede considerarse que la velocidad de produccion de
biogas es proporcional a la velocidad de solubilizacion de materia organica.

2. Acidogénesis: las bacterias acidificantes transforman la materia organica disuelta
generada en la etapa de hidrolisis (azUcares y aminoacidos) en acidos grasos vola-
tiles (AGV) y mezclas de CO: + Ha. La cinética del proceso es relativamente rapida
y el pH 6ptimo bajo. Las bacterias implicadas son facultativas.

3. Acetogénesis: las moléculas organicas de pequefio tamafio generadas en la etapa de
acidogénesis, sobre todo los acidos grasos volatiles (AGCL, propionato, valerato y
butirato), son transformadas en acetato y mezclas de CO2 + H,. Las bacterias que
llevan a cabo esta etapa reciben el nombre de bacterias facultativas acetogénicas y
viven en estrecha colaboracién con las bacterias metanogénicas.

4. Metanogénesis: es la Unica etapa estrictamente anaerdbica y en ella las bacterias
metanogeénicas producen CHs a partir de acetato o de mezclas CO. + H» generados
en la etapa anterior. Las caracteristicas fundamentales de la metanogénesis que
influiran de forma definitiva en el éxito del proceso anaerdbico de tratamiento de
aguas residuales son:

- La cinética del proceso vy la velocidad de formacion de nuevas bacterias son bajas.

- Las bacterias metanogénicas son muy sensibles a las condiciones ambientales en
las que se desarrolla el proceso (temperatura, toxicos, nutriente, etc.).

- Las bacterias metanogénicas son estrictamente anaerobicas.

- El pH de trabajo es préximo a 7.
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En un esquema global, se pueden distinguir los siguientes sub-procesos (L6pez-Vazquez, et
al., 2017):

1) Hidrolisis de biopolimeros:

- Hidrdlisis de proteinas.

- Hidrdlisis de polisacaridos.

- Hidrdlisis de grasas.
2) Acidogenesis/fermentacion:

- Oxidacién anaerobia de aminoacidos y azucares.

- Oxidacién anaerobia de &cidos grasos de cadena larga y alcoholes.
3) Acetogénesis:

- Formacion de &cido acético e H> a partir de los productos intermedios (especialmente
AGV).

- Homoacetogénesis: formacion de acido acético a partir de Hz y COo.
4) Metanogénesis:
- Formacion de metano a partir de acido acético.

- Formacion de metano a partir de hidrégeno y didxido de carbono.

1.4.2. Aspectos microbiologicos

Los procesos anaerobios se desarrollan a traves de mecanismos complejos en los que han
de intervenir diferentes familias de bacterias. Basicamente, la degradacion anaerobia se
realiza por dos grupos de bacterias: bacterias productoras de acidos y bacterias productoras
de metano. A continuacién, se presentan sus caracteristicas de estas bacterias segun lo
reportado por Fernandez-Polanco y Seghezzo (2015).

1.4.2.1. Bacterias productoras de acidos

Existen diversos grupos de bacterias que fermentan hidratos de carbono anaerébicamente
para producir CO2+H, y una mezcla de AGV: acetico, propionico, butirico, valérico,
isovalérico, entre otros, dependiendo de la concentracion de H2 en el medio. Cuando la
concentracion de Ha en el gas producido en la digestion es muy baja (5-50 ppm) existe una
preferencia en la formacion de acético. Cuando aumenta la concentracion de H», disminuye
la proporcion de acido acético formada y aumenta la proporcion de acidos de cadena larga
(propidnico, butirico, etc.).
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e Bacterias acidogénicas

Estas bacterias pueden ser anaerobias facultativas o estrictas de crecimiento rapido (tiempo
minimo de duplicacion 30 min). Fermentan la glucosa para producir CO2, Hz y una mezcla
de &cidos acético, propidnico y butirico en funcién de la concentracion de hidrogeno en el
medio de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

CegH.,06 + 4H,O — > 2CH,;-COO + 4H* 2HCO; + 4H,

glucosa agua acetato bicarbonato

AG® = -206 kJ/mol

CeH;,04 + 2H,0 ———— CH,CH,CH,— COO + 2HCO; + 3H* + 2H,

butirato

AG° = -254.6 kJ/mol
Donde:

AG° = Energia libre de formacién (o de Gibbs) a 25° C y 1 atmdésfera de presion. El signo
negativo indica que la reaccion libera energia.

Durante la acidogénesis, la velocidad especifica de crecimiento obtenida con glucosa (u
Glucosa), es de 0.05a 0.3 h.

Las bacterias anaerobias estrictas del género Clostridium constituyen una fraccion
importante de la poblacion anaerobia responsable de la primera etapa, pero se ha reportado
también la presencia de otros grupos bacterianos tales como Bacteroides, Bacillus,
Enterobacteriaceae, Pelobacter, Acetobacterium e Ilyobacter.

Debido a la rapidez de las reacciones hidroliticas y fermentativas de esta etapa, una
sobrecarga organica produce un exceso de AGV que acidifican el sistema. Ademas de los
acidos grasos volatiles, se producen alcoholes y acidos dicarboxilicos.

e Bacterias acetogénicas productoras obligadas de hidrogeno (OPHA)

Durante la acetogénesis, los productos de la fermentacion son convertidos en acetato,
hidrégeno y didoxido de carbono por un grupo de bacterias denominadas ‘“bacterias
acetogenas productoras obligadas de hidrogeno” (Obligated Hydrogen Producing
Acetogen, OHPA).

Estas bacterias son inhibidas por el hidrégeno que producen y, por tal razén, viven en una
relacion sintrofica con las bacterias metandgenas hidrogenofilas (MH) quienes se encargan
de consumir Ha.
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Su existencia fue deducida, a partir de las limitaciones metabolicas que se conocian de los
otros grupos de bacterias. Las bacterias OHPA convierten, en asociacion con metandgenas
hidrogendfilas, los &cidos propidnico y butirico en &cido acético de acuerdo a las
ecuaciones:

4CH,-CH,-COO" + 3H,0 —— 4CH,-COO- + 3CH, + HCO; + H*
propionato agua acetato metano bicarbonato i6n
hidronio

AGP® =-102.4 kJ/reaccion

2CH,-CH,-COO" + H* + 2H,0 ——— 3CH,-COO" + 2CH, + 2H*

butirato

AGP = -34 kJ/reaccion

Durante la acetogénesis, la velocidad de crecimiento obtenida con butirato (uHBT) es de
0.015 h, y de 0.013 h* con propionato (uHPr) como sustrato.

La degradacion del propionato a acetato se detiene cuando existen concentraciones de H»
en el biogas de 500 — 50,000 ppm (Mosey, 1983).

e Bacterias acetogénicas.

Este grupo es capaz de transformar una mezcla de hidrégeno, dioxido de carbono y algunos
sacaridos como la glucosa y fructosa, en acetato de acuerdo con la siguiente reaccion:

4H, + 2HCO; + HY ——— & CH;-COO + 4H,0

hidrégeno bicarbonato acetato
AG® =-104.6 kJ/reaccion

El crecimiento reportado para las especies acetdgenas mesofilas que crecen en una mezcla
de hidrogeno-didxido de carbono (H2-CO) esde 0.4 a 1.9 d*.

1.4.2.2. Bacterias productoras de metano
e Bacterias metanogénicas.

Las bacterias metandgenas son esenciales para la digestion anaerobia ya que son las Unicas
que pueden catabolizar la reaccion a partir de acetato e hidrogeno para dar como productos
gaseosos metano (CH4) y diéxido de carbono (CO3), en ausencia de energia luminosa o
aceptores de electrones exdgenos como oxigeno (Oz), nitritos (NO2) nitratos (NOs) y
sulfatos (SO4%).

Con base en estudios genéricos y bioquimicos este grupo tiene una posicion filogenética
especial (Archeobacterias), ya que su pared celular no contiene mureina y su membrana
citoplasmica esta constituida fundamentalmente por hidrocarburos isoprenoides, en lugar de
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ésteres de glicerina y acidos grasos como el resto de las bacterias. Se encuentran en la
naturaleza en ambientes donde predomina ausencia total de oxigeno. Contienen coenzimas
especificas como la M (CoM), la F-420, F-432 y F-430 que no han sido encontrados en
otros organismos a excepcion del F-420. Su constitucion quimica diferente se hace
ostensible gracias al F-420, que da una fluorescencia a una longitud de luz ultravioleta de
420 nm. La CoM, es un &cido que toma parte en la sintesis de metano como portadora de
grupos metilo, a través de una metil CoM intermediaria.

La composicion inorganica de las bacterias metandgenas muestra que contiene los
nutrientes esenciales Nitrogeno (N), Fésforo (P) y Azufre (S) en concentraciones normales,
mientras que algunos micronutrientes como Niquel (Ni), Hierro (Fe) y Cobalto (Co), estan
presentes en concentraciones mas altas a diferencia de otros microorganismos, lo que
implica un requerimiento particular de estos elementos por dichas bacterias.

e Bacterias metandgenas acetoclasticas

Son las bacterias que producen metano a partir del acido acético. Normalmente alteran el
pH del medio debido a la eliminacidon del acido acético y la produccion de CO2 que al
disolverse forma una solucion amortiguadora de bicarbonato (HCOz). La reaccion de
formacion de metano es la siguiente:

CH3'COO_ + Hzo _— CH4 + HCO3_

acetato metano i6n bicarbonato

AG° = -31.0 kJ/mol

Esta reaccion es de suma importancia para la digestion anaerobia dado que produce el 73%
del metano. Durante la metanogénesis, la velocidad de crecimiento obtenida con acetato
(uHac) es de 0.014 h,

e Bacterias metandgenas hidrogendfilas

Utilizan el hidrégeno producido en la oxidacion anaerobia para reducir el CO2 que proviene
de la etapa de fermentacion a CH4 segun la siguiente ecuacion:

diéxido de carbono

AG° = -131 kJ/reaccion

La velocidad de crecimiento obtenida con hidrégeno (uH.) es de 0.06 h? durante la
metanogénesis.

Esta reaccion tiene una doble funcidn en el proceso de la digestién anaerobia, por un lado,
producir metano y, por el otro, eliminar el H, gaseoso. Esta eliminacion actta sobre el
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potencial redox de la fermentacion y permite a las bacterias acetdgenas regenerar su
NADH+, lo que les ayuda a continuar la sintesis del &cido acético.

Al consumir hidrégeno regulan la produccion de acidos y la mezcla de estos generados por
las bacterias acidogenas. El hidrégeno también controla las velocidades a las que el acido
propiénico y el butirico son convertidos en &cido acético de acuerdo con la relacion
sintrofica. Por consiguiente, se puede considerar que las metanobacterias utilizadores de H>
regulan la digestion anaerobia.

1.4.2.3 Bacterias sulfato-reductoras
e Bacterias sulfato-reductoras (SR)

Otras bacterias presentes en los digestores anaerobios, especialmente cuando hay presencia
de sulfatos, son las llamadas sulfatoreductoras, que son organismos capaces de reducir los
sulfatos a sulfuros de acuerdo a la reaccion:

SO, +4H, + 2H* ——— H,S+4H,0

acido sulfhidrico

Estas bacterias utilizan, en medio anaerobio, el sulfato como aceptor final de electrones y la
materia organica como donador. Su importancia es grande ya que puede competir con las
metanobacterias impidiendo la formacion de metano. Aunque en general, las
sulfatoreductoras utilizan acido piravico y lactico, algunas pueden utilizar también acético
en competencia con las metanobacterias.

Sulfatobacterias CH;-COO™ + SO,~+ H* —» H,S + 2HCO;,

AG® =-113 kJ/mol

Metanobacterias CH;-COO + H,O — > CH, + HCO"

AG° = -31 kJ/mol

De estas dos reacciones, la mas favorecida termodindmicamente es la sulfatoreductora. Sin
embargo, en un digestor anaerobio esta reaccion no se lleva a cabo en forma significativa a
menos que los sulfatos se encuentren en concentraciones elevadas; en éste caso la
produccion de H»S puede provocar problemas de corrosion en los reactores anaerobios.

1.4.3. Factores ambientales relacionados con la digestion anaerobia

Los microorganismos involucrados en la digestién anaerobia requieren condiciones
ambientales especificas, para su crecimiento y actividad éptima, que se veran manifestadas
en un incremento de la biomasa, asi como en altos porcentajes de remocion de materia
organica. Algunos parametros estan claramente tipificados, no asi otros en que el intervalo
no ha sido bien delimitado. Entre los pardmetros ambientales mas importantes que inciden
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en la digestion anaerobia, se encuentran la temperatura, el pH y los nutrientes, a
continuacion, se desglosa cada uno de estos parametros (Moreno, et al. 2007).

1.4.3.1. Temperatura

La temperatura a la que opera un reactor influye de manera importante en la actividad de la
biomasa, dado que las reacciones bioquimicas son directamente afectadas por este
parametro. Los microorganismos anaerobios se dividen, de acuerdo con su temperatura, en
tres categorias: psicrofilos (inferior a 20° C), mesofilos (20 a 40°C) y terméfilos (45 a 65°C).
Las bacterias metandgenas mesofilas tienen una temperatura éptima de 37°C, con limites
entre 30 y 40° C. Sin embargo, estas bacterias pueden adaptarse para operar fuera de ese
intervalo, aunque con eficiencias menores. Los microorganismos presentes, asi como las
caracteristicas del proceso difieren en cada intervalo de temperatura como se puede
observar en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5. Caracteristicas del proceso de digestion anaerobia, de acuerdo al intervalo de temperatura
en que se efectlia la metanogénesis

Mesofila (20 a 40° C) Termofila (45 a 65° C)
Menor vapor de agua en el gas Mayor actividad
Mayor poblacién metanégena Menor TRH
Menos CO: en el gas Menor formacion de lodo
Balance energético mas favorable Destruccion de microorganismos patdégenos
Mayor experiencia en su aplicacion Equilibrio microbiano fragil
Mayor actividad metanogena de la biomasa

Se sabe que las bacterias metandgenas pueden permanecer activas a temperaturas de 8 y
10°C, pero la actividad de la biomasa y la eficiencia del tratamiento anaerobio, disminuyen
un 10-20% de los valores obtenidos a 35° C (Stronach et al. 1987).

Los cambios de temperatura en el intervalo mesofilo pueden tolerarse, pero cuando la
temperatura desciende, la carga de un digestor anaerobio también debe ser disminuida de
acuerdo con el descenso de la actividad esperada. No es aconsejable incrementar la
temperatura de reactores mesofilicos por encima de 40°C, ya que a temperaturas mas altas
ocurre un rapido deterioro de las bacterias. Los procesos anaerobios, generalmente, se
operan en el intervalo meséfilo de 25 a 40°C.

En el caso de aguas residuales con temperaturas elevadas, la operacion termofila a 50 y
60°C, puede ser adecuada ya que en este intervalo se logran altas velocidades de reaccion,
pero es poco comun por la dificultad de mantener estas temperaturas y por la fragilidad de
la poblacion anaerobia que se desarrolla bajo estas condiciones. La temperatura Optima de
procesos anaerobios terméfilos es de 55°C con una actividad de la biomasa en un 25 a 50%
mayor que la obtenida en condiciones mesofilas.
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Un problema con los procesos termofilos es el bajo rendimiento masico (50% del
rendimiento a 35°C), que trae como consecuencia arranques Yy adaptaciones lentos a
variaciones de carga organica, cambios de sustratos o sustancias toxicas. Ademas, las
células bacterianas tienen una tendencia a lisarse rapidamente a altas temperaturas, por lo
que sblo pueden existir bajo condiciones de crecimiento exponencial. Existen pocas
especies capaces de crecer a altas temperaturas.

Por otra parte, las bacterias termofilas producen altos niveles de AGV residuales que llegan
a ser del orden de 1000 mg/I en lugar de los 300 mg/l encontrados en condiciones mesofilas.

En el caso de la metanogénesis termofila, la respuesta a cambios de temperatura subitos es
el paro temporal de la actividad, lo cual frena el proceso si la carga inicial es alta; pero si el
cambio de temperatura es gradual, la actividad no se detiene totalmente. Esto trae como
consecuencia, una disminucion de la estabilidad ecoldgica en un proceso termofilo, y lo
hace inadecuado como tratamiento en aquellos casos de donde existen cambios continuos
de temperatura.

1.4.3.2. pH y alcalinidad
De forma similar a la temperatura, el pH en los reactores anaerobios, ejerce una gran
influencia sobre la actividad de los microorganismos.

El pH oOptimo para la actividad de los diferentes grupos involucrados en la digestion
anaerobia, depende del grupo al que pertenecen; sin embargo, se sabe que el intervalo en el
que todas las bacterias pueden interactuar es alrededor de la neutralidad (6.2 a7.8) con
preferencia entre 7.0 y 7.2 (McCarty, 1964).

En el caso de las bacterias acidogénicas el pH esta entre 5y 6.5 y, para las metandgenas
debe estar por arriba de 6.5. Por tanto, el pH de un reactor debe mantenerse en un intervalo
de 6.5 a 7.5. Si éste parametro, se mantiene en el intervalo sefialado, se considera que existe
una actividad bioquimica balanceada. La influencia del pH sobre la produccion de metano,
se relaciona principalmente con la concentracion de Acidos Grasos Volatiles (AGV’s)
provenientes de la fase acidogénica.

Si el proceso de digestion anaerobia no se controla, la produccion biologica de los AGV’s y
del CO; tiende a incrementar la acidez en el reactor con la consecuente reduccion del pH.

CH,COOH —— CH,COO" + H*

acido acético i6n acetato i6n hidronio

H,O+CO,(g — H,CO,

agua diodxido de carbono acido carbonico
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La regulacion del pH en un reactor anaerobio, se lleva a cabo mediante el sistema acido-
base, que es el resultado de las reacciones que ocurren durante los procesos de degradacion
con la consecuente generacion de alcalinidad.

La alcalinidad, es la capacidad amortiguadora de un sistema para mantener un determinado
pH, por lo que, para mantener un nivel dptimo de pH es necesario tener una buena
capacidad amortiguadora. Esta alcalinidad amortigua los cambios bruscos del pH mediante
los sistemas acido-base, carbénico, ortofosférico y del amonio (NH4").

Otro punto de gran importancia, es la influencia del pH sobre la forma y proporcién en que
se presentan algunos compuestos que son toxicos para el proceso de la digestion anaerobia
como el amoniaco, el H>S y los AGV. En aguas residuales que no contienen suficiente
alcalinidad, el pH del reactor puede controlarse mediante la adicion de materiales alcalinos
por medio de un sistema de control automatico y monitoreo. Sin embargo, bajo
circunstancias especificas se ha logrado tratar aguas residuales acidas, sin la adicién de
algiin agente quimico neutralizante, como es el caso de las vinazas provenientes de la
fermentacion de alcohol.

Otra forma de adicionar alcalinidad al sistema, se logra mediante la recirculacion del
efluente neutralizado por el propio sistema, para alcalinizar el influente.

Es importante sefialar, el cuidado que se debe tener con el uso de agentes quimicos en
reactores anaerobios. Por ejemplo, la cal es uno de los éalcalis mas baratos, pero
precipitacion como Carbonato de Calcio (CaCO3) causa serios problemas de acumulacion
de sélidos no deseables. Ademas, grandes cantidades de un cation simple como Na*, que se
agregan para el control del pH, pueden llegar a ser potencialmente toxicas. En estos casos,
es preferible utilizar mezclas de neutralizantes, tales como Hidréxido de Calcio (Ca(OH)>),
Hidroxido de Sodio (NaOH) e Hidroxido de Potasio (KOH) para el control del pH.

1.4.3.3. Nutrientes
La digestion anaerobia por ser un proceso bioldgico requiere ademéas de la fuente de
carbono, nutrientes inorganicos esenciales para el desarrollo de las bacterias y la sintesis de
nueva biomasa, asi como para incrementar la actividad especifica de utilizacion del sustrato.
Los nutrientes esenciales son el nitrégeno y el fosforo (también conocidos como
macronutrientes).

El requerimiento de nitrégeno para el proceso anaerobio es s6lo una pequefa fraccion (0.2
a 0.5) de lo requerido en procesos aerobios. Esto se debe a la baja tasa de crecimiento
(sintesis celular) de las bacterias anaerobias. Asi mismo, el requerimiento de fosforo es
aproximadamente 15% con respecto al nitrégeno.

Sin embargo, algunos estudios han comprobado que el requerimiento de nitrdgeno depende
del volumen de la biomasa y de la cantidad de carbono; para obtener 60 m® de metano se
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requiere de 1 kg de Nitrdgeno (Speece y McCarty, 1962). Para una buena operacion de la
digestion anaerobia se necesita mantener la relacion C:N en 75:1.

La cantidad de nitr6geno y fosforo necesario para el crecimiento anaerobio, se puede
estimar por medio de la formula empirica de las bacterias, C2H;O2N, donde los
constituyentes nitrogenados representan el 18% de la masa celular en peso seco.

Si se asume que el 10% de la DQO biodegradable es convertida a nuevas células (el
rendimiento de crecimiento celular es 0.1 kg SSV/kg DQO removida), se puede entonces,
calcular los requerimientos de nitrégeno y fésforo.

1.5. Procesos para el tratamiento de aguas residuales

En los procesos bioldgicos la materia organica contaminante que se encuentra en forma
coloidal o soluble es utilizada como alimento por los microorganismos presentes en los
tanques o reactores. De esta forma pueden obtener la energia necesaria para reproducirse y
llevar a cabo sus funciones vitales y la materia organica es transformada en nuevas células
y otros productos que pueden ser méas facilmente degradables. Los procesos biologicos para
el tratamiento de las aguas residuales pueden dividirse de dos tipos a) con presencia de
oxigeno o aerobios y b) sin presencia de oxigeno o anaerobios. Sin embargo, para la
generacion de biogas los dptimos a utilizar son los sistemas anaerobios (Moreno, et al.
2007).

Las principales caracteristicas, de los procesos aerobios y anaerobios, desde el punto de
vista energeético se esquematizan en la Figura 1.5.

CH, + CO, (92%)
(Biogas)

TRATAMIENTO

Anaerobio

(a%)

100%
(bQO)

C en el efluente 4%

H,0 + CO, (49%)

Materia organica en
aguas residuales

__________________ (49%)

02
C en el efluente 2%

Figura 1.5. Esquema del flujo de energia en los procesos bioldgicos de tratamiento de aguas
residuales

1.5.1. Procesos anaerobios
Se clasifican en tres generaciones (Figura 1.6), de acuerdo a la evolucion tecnoldgica que
presenten, la primera corresponde a aquellos procesos donde la biomasa se encuentra en
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suspension; en la segunda generacion, los microorganismos son retenidos en el reactor
mediante un soporte o bien por sedimentacion y; los de la tercera generacion, donde los
microorganismos estan adheridos en un soporte que se expande o fluidifica (Moreno et al.,
2007). En esta ocasion solo trataremos al Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente.

.

( Fosa séptica
Biomasa en Tanque Imhoff
suspension { Laguna anaerobia

Digestor convencional
Digestor completamente mezclado
| Contacto anaerobio

(12 generacion)

SISTEMAS [ Filtro anaerobio
ANAEROBIOS . " . .
Biomasa fija 3 Reactor tubular de pelicula fija
(22 generacion) Reactor de lecho de lodos y flujo
ascendente (UASB)
Lecho expandido Lecho expandido
a -
(" generacion) | | ecno fuidificado

Figura 1.6. Generaciones de los reactores anaerobios

1.5.2. Reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB-Upflow Anaerobic Sludge Blanket)
Este tipo de reactor fue desarrollado en Holanda por Lettinga et al. (1980); este sistema no
requiere de soporte para retener la biomasa, lo que implica un ahorro importante en costos.
Su funcionamiento se basa en la buena sedimentabilidad y actividad de la biomasa
producida dentro del reactor (en forma de granos) y el flujo ascendente. Las cargas
organicas alimentadas a este reactor pueden llegar hasta 40 kg DQO/m3/d.

El reactor UASB consiste en un tanque rectangular o circular, en el cual el residuo (agua o
lodo) fluye en direccién de flujo ascendente a través de un lecho de lodos activados
anaerobios, este lecho ocupa alrededor de la mitad del volumen del reactor y consiste en
granulos o fléculos altamente sedimentables. Durante el paso a traves del lodo anaerobio,
se lleva a cabo el proceso de tratamiento mediante el atrapamiento de los solidos y la
conversion de la materia organica a biogas y lodo. Las burbujas producidas de biogas
ascienden de manera automatica hacia la superficie del reactor, llevando consigo agua y
particulas de sélidos, es decir, lodo bioldgico y soélidos residuales. Las burbujas de biogas
son dirigidas hacia la superficie gas-liquido en la parte superior del reactor (por medio de
deflectores), ayudando a que la GLSS sea mas eficiente. Las particulas sélidas caen de
nuevo en la parte superior del lecho de lodos, mientras que los gases liberados son
capturados en un cono invertido o en alguna estructura similar, localizada en la parte
superior del reactor. El agua fluye a través de las aberturas que se encuentran entre los
deflectores, llevando algunas particulas de sélidos, las cuales pueden sedimentar en el area
de sedimentacion debido a que la velocidad de flujo ascendente disminuye con el aumento
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del &rea de la seccidn transversal. Después de la sedimentacion, los solidos se deslizan
hacia el lecho de lodos, mientras que el agua abandona la zona de sedimentacion por los
vertedores (LOpez-Vézquez, et al., 2017).

El UASB se basa en tres caracteristicas diferenciales de acuerdo a Fernandez-Polanco y
Seghezzo (2015):

Aprovechar la capacidad de la biomasa para crecer agrupada, formando fl6culos o
incluso granulos, con una buena velocidad de sedimentacion, circunstancia que
permiten su permanencia en el interior del reactor, sin ser lavados con el efluente.
Incluir en la parte superior del reactor un sistema de separacion de las fases gaseosa-
liquida-sélida. En el interior del reactor el gas que asciende provoca la mezcla del
liquido y los sélidos, impidiendo la sedimentacion de los floculos de biomasa. El
separador trifasico o campana permite la separacién de la fase gaseosa, de forma
que en la fase exenta de gas las particulas solidas pueden sedimentar y caer,
reincorporandose a la zona activa del reactor.

La entrada del influente no se hace mediante una Unica entrada, como en otras
tecnologias, sino que se hace de forma regular en toda la base del reactor, mediante
un sistema de distribucion que aplica flujos iguales por unidad de superficie de la
base del reactor.

En la Tabla 1.6 se puntualizan las principales caracteristicas de este tipo de rectores.

Tabla 1.6. Caracteristicas del sistema UASB

Ventajas Desventajas
-Elevada capacidad de tratamiento -Proceso de granulacion dificil de controlar
-Bajo TRH -La granulacion depende del agua
-Baja produccion de lodo biolégico -Posibilidad de malos olores

-Alta eficacia de eliminacion de DQO | -Util para agua sin SS

-Bajo requerimiento energético

-La puesta en marcha puede requerir lodo
granular

-Facil construccion Necesidad de post-tratamiento

La turbulencia generada por el flujo de agua residual que ingresa al reactor y el burbujeo
ocasionado por la produccion de biogas son suficientes para asegurar un buen contacto
entre el agua residual y la biomasa bacteriana (Figura 1.7).
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Figura 1.7. Diagrama esquematico de un reactor UASB

El reactor UASB puede reemplazar parcial o totalmente muchas de las unidades requeridas
en sistemas aerobicos convencionales, pero siempre es necesario considerar la utilizacion
de desarenadores, rejas de distintos diametros para la retencion de materiales gruesos, y
lechos para el secado de los lodos bioldgicos generados. El efluente de los reactores UASB
normalmente necesita tratamiento adicional para remocién de DQO y/o DBO, material
organico coloidal, patdgenos, olores, entre otros parametros de calidad del efluente, para
alcanzar las normas especificas de descarga o reusé (Fernandez-Polanco y Seghezzo,
2015).

1.5.2.1. Consideraciones previas al disefio conceptual
El disefio de reactores UASB estan basadas en dos aspectos de acuerdo con Fernandez-
Polanco y Seghezzo, (2015):

1. Caracteristicas del agua residual (informacion proporcionada por el cliente).

La composicion de las aguas residuales y el caudal son parametros cruciales para un disefio
adecuado. En caso de que sea necesario, se debera realizar un muestreo adecuado para
recoger la informacion faltante sobre cada uno de estos parametros. El crecimiento de la
poblacion, los cambios en el consumo, la disponibilidad de agua potable y muchos otros
factores son también importantes para los propositos del disefio.

Cuando no hay datos confiables disponibles, se tiene que recurrir a informacion de caracter
general como el consumo del agua potable, la poblacion en el area, las précticas culturales,
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los habitos alimenticios, etc. Las caracteristicas basicas de las aguas residuales necesarias
para el disefio del reactor en estudio se presentan en la Tabla 1.7.

Tabla 1.7. Informacion bésica necesaria para disefiar un reactor UASB (Fernandez-Polanco et

al., 2015)
Parametro Valor promedio
Temperatura (°C) 20
pH 7
DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) (mg/L) 900
DBO (Demanda Bioguimica de Oxigeno) (mg/L) 600
SST (S6lidos Suspendidos Totales) (mg/L) 300
Caudal (m®/d) 1500

2. Consideraciones y suposiciones.

El disefiador de un reactor UASB tiene que hacer siempre un cierto nimero de suposiciones
de partida sobre las cuales se basara todo el disefio conceptual. Si en algin momento del
disefio se descubre que alguna de las suposiciones no se aplica, se debe revisar el disefio. Es
importante que las suposiciones de partida se entiendan claramente en el documento final
para dar méas transparencia al proceso de disefio y por razones legales.

1.5.2.2. Célculos basicos para el disefio del reactor UASB

e TRH
El punto méas delicado de todo el proceso de disefio es la seleccion del TRH y la carga

organica (CO) apropiada. En caso de que no exista un estudio que haya determinado
experimentalmente estos pardmetros para las condiciones locales, estos dos valores se
obtienen generalmente de una revision cuidadosa de la bibliografia especializada. Una
seleccion incorrecta de estos pardmetros comprometera la confiabilidad de todo el proceso
de disefio.

El TRH es el tiempo que las aguas residuales permaneceran en el reactor y debe ser
suficiente para asegurar un tratamiento apropiado:

TRH = ~
Q

Donde:

TRH = Tiempo de retencién hidraulica (h)
V = Volumen (m®)

Q = Caudal (m*/h)
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e COV
Por otra parte, la CO es la cantidad de materia organica que se introducira en el reactor. Si

se expresa por unidad de volumen del reactor, es la carga organica volumétrica (COV):
QxC  C

V=" =Tru

Donde:
COV = Carga organica volumétrica (kg DQO/m?. d)
C = Concentracion (kg DQO/m?)

La Carga Orgénica se puede también expresar en términos de la cantidad de materia
organica alimentada al reactor por unidad masa de sélidos suspendidos volatiles (SSV),
suponiendo que los SSV son una indicacién de la cantidad de bacterias viables disponibles
en el reactor. Esta Carga Organica se llama carga orgéanica especifica (COE) o carga del
lodo:

QxC

E=—
co VxX

Donde:
COE = Carga Organica Especifica(kg DQO/kg SSV d)
X = Concentracion activa de lodo en el reactor (kg SSV/m?®)

Los valores de TRH y COV aplicable varian en funcion del tipo de aguas residuales, de las
condiciones climaticas, del caudal y de otros factores.

1.5.3. Produccidn de biogas
La velocidad de produccién de gas, puede utilizarse no solo como pardmetro de control,
sino también como variable para establecer la estabilidad del reactor. En un reactor estable,
la materia organica compleja se puede transformar en metano y dioxido de carbono segun
la siguiente ecuacion:

C,H,0 +< 2 b)HO (n+a b)CH +(n+a b)CO

—_—— —— ﬁ e —— — —_— —_—— —
nal TN T 7 )t P g Tg Ty M T 2T g T ) e

Puede establecerse la relacion entre materia organica y metano que se produce en su

transformacion anaerdbica. Para el caso de una molécula tipo, la ecuacién puede ajustarse
como:

CeH1,06 + 0 H,0 > 3 CH, + 3 CO,

Igualmente, la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) tedrica puede calcularse
estequiométricamente, mediante:

CeH1,06 +6 0 - 6 H,0 + 6 CO,
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Y teniendo en cuenta tanto las masas molares de las sustancias implicadas en la reaccion,
como la definicion de DQO:

DQO = 192 g 0,/ 180 C4H;,04 = 1067
En consecuencia, la relacion entre la DQO y el metano producido viene dado por:
1 mol CgH;,06 = 192 gDQO = 3x22.4 L CH,
Lo que se traduce en:
1gDQO = (3x22.4)/192 = 0.35 mL CH,/g DQO¢liminada

La productividad de cualquier sustancia organica queda, establecida como 350 litros de
metano medidos en condiciones normales por kg de DQO eliminada en el proceso
anaerobico.

El porcentaje de metano formado depende del estado de oxidacion del compuesto. Los
hidratos de carbono son transformados en cantidades iguales de metano y dioxido de
carbono, el metanol y los lipidos producen més metano que didxido de carbono, los acidos
formico y oxalico mas dioxido de carbono que metano, y de la hidrolisis de urea no puede
obtenerse metano. Un esquema se muestra en la Figura 1.8.

100

~\——Metanol

< — ——\—— Hidratos de C,
.5 §y —— acido acetico
ch — .

— \_—Acido férmico, CO

\.
\
77\ FO 'S

N\—Acido oxalico

Estado de oxidacén del compuesto

Figura 1.8. Composicion esperada del biogas en funcion del estado de oxidacién del compuesto
(Fernandez-Polanco y Seghezzo, 2015)

No todo el CO; abandona el reactor como gas, dependiendo de las condiciones del medio,
parte del CO se transforma en HCOs  y COsz solubles e insolubles. Variaciones en la
produccion de CO- presente en el gas, son sintoma de variaciones de comportamiento del
digestor, y la persistencia de la variacion, sintoma claro de inestabilidad. Como es un
parametro de respuesta rapida y facil analisis, el porcentaje de CO, puede tomarse como
indice de estabilidad. La cantidad de metano producida por kg de materia degradada
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depende del grado de oxidacion. Como valores orientativos para la produccion de metano
pueden tomarse (Fernandez-Polanco y Seghezzo, 2015):

hidratos de carbono  0.42 — 0.47 m® CHa/kg
proteinas 0.45 — 0.55 m® CHa/kg
grasas 1 m® CHa/kg

Tomando como base la DQO de la alimentacion, la produccion de metano de referencia es
de 0.350 m*® CHa/kg DQO eliminada. El biogéas puede tener proporciones variables de H,S
y NHs, formadas a partir de azufre y nitrégeno presente en algunos compuestos organicos o
presentes en el medio.

El CH4 puro, es un gas incoloro e inodoro, que constituye entre el 50 y 70% del gas
producido por digestion anaerobia, el otro 30 a 50% principalmente es CO3, con pequefias
cantidades de &cido sulfhidrico (H.S), nitrégeno (N.), entre otros. Esta composicion esta en
funcion de las caracteristicas que presenta el agua residual a tratar. El gas es mas utilizado
en aplicaciones de calentamiento, el cual puede emplearse directamente, con unidades de
almacenamiento de baja presion. Alternativamente el gas de un reactor de cubierta fija,
puede entubarse para ser almacenado en un recipiente (Moreno, et al., 2007).

El biogas generado en los reactores anaerobios como producto de la transformacion del
material organico presente en las aguas residuales, tiene un valor energético que muchas
veces no es aprovechado. Esto se debe a que su manejo resulta ser relativamente
complicado, debido a que para ciertos usos se tienen que realizar algunos pasos de
purificacion antes de su almacenamiento y utilizacion. Estos pasos consisten en el lavado y
secado del biogas con objeto de eliminar o disminuir el contenido de &cido sulfhidrico
(H2S) y bioxido de carbono (COy), hasta valores en los cuales su efecto corrosivo sea
minimo. El almacenamiento del biogas se realiza en tanques, por lo que se pueden utilizar:
tanques de presion baja (que tienen una campana flotante), tanques de presion media
cilindrico, tanques a alta presion y como gas licuado. Conforme aumenta la presion de
almacenamiento, los requerimientos de pureza del biogas se incrementan, haciendo costoso
su manejo (Moreno, et al., 2007).

1.6. Sistemas bioelectroquimicos

Los sistemas bioelectroquimicos o bioelectrochemical systems (por sus siglas en inglés
BES) utilizan microorganismos para catalizar una reaccion de oxidacion y/o reduccién en
un electrodo anddico y catddico, respectivamente (Fazal, et al., 2019). El &nodo y el catodo
estdn conectados a través de un circuito eléctrico. Si se extrae energia eléctrica de este
circuito, el sistema se denomina celda de combustible microbiana (MFC-Microbial Fuel
Cells); si se adiciona energia eléctrica, el sistema se llama celda de electrélisis microbiana
(MEC- Microbial Electrolysis Cell) (Rabaey, et al. 2009).
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Dependiendo de la catélisis, los BES pueden clasificarse como MFC y celdas de
combustible enziméaticas (EFC-Enzymatic Fuel Cell). En funcién de su modo de aplicacion,
pueden subdividirse a su vez en MFC, MEC, celdas de desalinizacion microbiana (MDC-
Microbial Desalination Cells) y celdas solares microbianas (MSC-Microbial Solar Cells)
(Rosenbaum, et al. 2010; Grattieri, et al., 2018, Zeppilli, et al., 2019). En el 2011 se
introdujo el concepto de esnérquel electroquimico microbiano (MES-Microbial
Electrochemical Snorkel), que es un disefio simplificado de un MFC "cortocircuitado” para
el tratamiento de aguas residuales urbanas. A diferencia de los MFC, un MES no desvia
energia para producir electricidad, pero garantiza la méxima eficiencia para la oxidacién de
la materia orgéanica. Por lo tanto, un MES no proporciona corriente, pero mejora la
eficiencia del tratamiento (Erable, et al. 2011)

Los BES son eficaces en el tratamiento de aguas residuales con baja concentracién de
materia organica (Ge et al. 2013), y pueden funcionar a temperaturas inferiores a 20 °C (Lu,
et al. 2011). Sin embargo, estos sistemas por si solos no son capaces de producir el efluente
de alta calidad que se necesita para las aplicaciones de reutilizacion de agua (Katuri, et al.
2014). En comparacion con las celdas de combustible convencionales, los BES funcionan
en condiciones ambientales, utilizan una amplia variedad de sustratos organicos y en su
mayoria no utilizan metales preciosos caros como catalizadores (Pant, et al. 2012).

Se han identificado tres posibles estrategias para facilitar la transferencia de electrones los
cuales son: 1) transferencia directa de electrones (DET-Direct Electron Transfer) que
involucra proteinas localizadas en la superficie de las células, 2) transferencia de electrones
mediada (MET-Mediated Electron Transfer) a través del uso de pequefias moléculas
reactivas redox que transportan electrones de las bacterias a las superficies de los electrodos
mediante un proceso de difusion limitada, y 3) apéndices conductores de electricidad
conocidos como nanocables microbianos o bacterianos (Pant, et al. 2012).

En los procesos electroquimicos se utiliza la corriente eléctrica como agente oxidante (en el
anodo de la celda) y reductor (en el catodo), ademas se genera un campo eléctrico entre el
anodo Y el catodo, que actta como fuerza impulsora en la migracion de iones entre ambos
sistemas. Este fendmeno se puede utilizar en combinacion con la tecnologia de membranas
para la separacion de iones en medios liquidos. Existe diferentes técnicas para el
tratamiento de efluentes liquidos una de las cuales es: electrolisis, se provoca un cambio
quimico en un liquido por intervencion de la energia eléctrica. La energia eléctrica se
introduce mediante la aplicaciéon de una diferencia de potencial entre los elementos
conductores (electrodos) sumergidos en el liquido. El liquido en el que se provoca la
reaccion guimica debe ser conductor y contener sustancias capaces de oxidarse o reducirse.
La diferencia de potencial genera un paso neto de corriente eléctrica (electrones) entre los
electrodos, con la consiguiente oxidacién de algunas especies en la superficie de uno de los
electrodos (anodo) y la reduccion de otras en el otro (catodo), (Barrera, 2014).

33



POSGRADO!

En la Figura 1.9 se observa dos electrodos conectados a una fuente de alimentacion de
corriente continua, que provoca un transporte de electrones desde uno hasta el otro. El
electrodo conectado al polo negativo de la fuente de alimentacion se denomina “catodo”, y
en €l tienen lugar los procesos de reduccion —transferencia electronica desde el electrodo a
la especie quimica—. Los productos reducidos resultantes pueden pasar a formar parte del
catodo o pueden continuar en disolucion. El electrodo conectado al polo positivo se
denomina “anodo”, y en él tiene lugar la oxidacion —transferencia electrénica hacia el
electrodo desde la especie quimica— de algiin compuesto presente en la disolucién, o bien la
oxidacion de parte del material electrodico (electrodisolucién). Para mantener el balance de
cargas es necesario que dentro de la celda exista transporte de carga. Por este motivo es
necesario que en la disolucion existan sales, ya que los aniones de las mismas transportaran
cargas negativas hacia el anodo y los cationes transportaran cargas positivas hacia el
céatodo, cerrandose el circuito de transporte de cargas (eléctrico e ionico) (Barrera, 2014).

Fuente de alimentacién

. v

e eee e

Catolito

Catodo

Procesos oxidativos Procesos reductivos

Promotores de
turbulencia

Figura 1.9. Principales componentes en la técnica electrolitica

El objetivo del tratamiento electrolitico de aguas residuales es la oxidacién o la reduccién
de los contaminantes contenidos en las aguas, de modo que estas especies se transformen
en otras con menor peligrosidad ambiental. Se recomienda en el tratamiento de efluentes
industriales no debe aplicarse para concentraciones superiores a los 10-20 kg/m? de DQO ni
inferiores a los 0.01-0.1 kg/m? (Barrera, 2014).

Los principales pardmetros que se requieren en los materiales de los electrodos son su
estabilidad fisica y quimica, su conductividad, su capacidad catalitica y, en especial, la
existencia de grandes sobrepotenciales para el proceso de oxidacion del agua. Basicamente
se utilizan dos tipos de electrodos como material anddico para estos procesos:
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recubrimientos de Oxidos metalicos y derivados del carbono. Como material catédico se
han estudiado electrodos basados en carbono—fundamentalmente grafito—, niquel —metélico
0 en aleaciones—, platino y plomo, entre otros. En todo caso, el mayor interés respecto al
material catodico es que tenga grandes sobrepotenciales para el proceso de evolucién de
hidrégeno. En la actualidad, las principales aplicaciones que se estudian para esta
tecnologia en el tratamiento de residuos liquidos son la eliminacion de la materia organica
contenida en determinados tipos de efluentes industriales mediante su conversion a dioxido
de carbono, y la transformacion de esta materia organica en otra mas sencilla susceptible de
ser tratada bioldgicamente (Barrera, 2014; Grattieri, et al., 2018; Fazal, et al., 2019).

1.6.1. Celda de combustible microbiana (MFC-Microbial fuel cells)

Las celdas de combustible microbiana (MFC) son reactores electroquimicos, que utilizan
microorganismos de una solucién electrolitica como catalizadores para generar corriente
por la oxidacion de materia organica tales como acetato, glucosa y acidos grasos volatiles, o
materia inorganica tales como sulfuros (Higgins, et al., 2013, Xiao, et al., 2014, Baicha, et
al., 2016, Velarde, et al., 2017, Grattieri, et al., 2018). La produccion de electricidad no es
el Unico objetivo del funcionamiento de las MFC. También la eliminacion de
contaminantes como nitritos, sulfuros o sulfatos, la reduccion de Cr (V1) y de perclorato, y
especialmente la eliminacion de materia organica y, por lo tanto, el tratamiento de aguas
residuales. La eficiencia y el rendimiento de las MFC, incluidos la densidad de potencia y
la eficiencia coulombic, dependen de la composicién quimica y biologica del sustrato
utilizado en la celda. (Pant et al., 2010?; Fazal, et al., 2019).

Las MFC ofrecen varios tipos de energia (generacion de electricidad directa , ahorro de
energia por tratamiento anaerobio debido a la eliminacion de la aireacién, bajo rendimiento
de lodo); ambiental (recuperacion de agua, baja huella de carbono, menores volimenes de
lodo para su eliminacion); beneficios econdmicos (ingresos a través de la energia y
productos de valor agregado: productos quimicos, bajos costos operativos, eliminacion de
procesos posteriores) y beneficios operativos (autogeneracion de microorganismos, buena
resistencia al estrés ambiental y susceptibles a tiempo real) monitoreo y control (Li, et al.,
2014).

El porcentaje més alto de eliminacion de carbono (> 90%) de las aguas residuales se ha
observado en las MFC. La oxidacion de la materia organica en las aguas residuales genera
los electrones y protones en el compartimiento del &nodo mediante exoelectrégenos. Los
protones y electrones son transferidos a la camara catodica por la membrana y los
electrodos, respectivamente. Estos procesos dan como resultado la generacion de agua
limpia y energia. Las aguas residuales de la industria alimentaria y de procesamiento de
alimentos, aguas residuales industriales de aceites vegetales, refineria y destileria,
procesamiento de mariscos, aguas residuales lacteas, porcina, de matadero, quirdrgica, de la
industria del algoddn, ganado y petroquimicas, se han utilizado para la generacion de
electricidad utilizando MFC (Palanisamy, et al. 2019). El rendimiento de MFC ha sido
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probado con diferentes sustratos como solucion electrolitica, en aguas residuales de cerdos,
aguas residuales domésticas, destileria, sustratos alcalinos, glucosa, acetato y microalgas,
entre otros (Martin et al. 2010, Mohanakrishna et al. 2010, Liao et al. 2014, Baicha et al.
2016, Kim et al. 2016).
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Una MFC tipicamente estad compuesta por dos camaras (Figura 1.10), una anaerobia y otra
aerobia en medio de las cuales hay un separador conocido como membrana de intercambio
de protones (PEM- Proton Exchange Membrane). La camara anaerobia contiene sustratos
orgénicos que, al oxidarse por accion de los microorganismos, generan electrones, protones
y COz. En cada una de las camaras se coloca un electrodo, el &nodo en la camara anaerobia
y el catodo en la camara aerobia (Du et al., 2007, Fazal, et al., 2019), una vez los electrones
se liberan en la camara anddica, éstos son captados por el &nodo y posteriormente
transferidos hacia el cdtodo mediante un circuito externo. Simultaneamente, en la cdmara
anodica se generan protones que migran hacia la camara catodica a través del separador, se
combinan con el oxigeno del aire para reducirse a agua con los electrones que captan
directamente del catodo, debido a que esta reaccion no esta catalizada por microorganismos
el catodo se refiere como abidtico (Revelo, et al. 2013).
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Figura 1.10. Detalles principales de una MFC de camara doble. (Revelo, et al. 2013)

La celda se fabrica en acrilico o en vidrio, para los electrodos se pueden utilizar diferentes
materiales como cobre, platino, grafito u otros (Du, et al.,2007). El separador, que es un
importante componente del sistema porque es una membrana que impide el paso de
electrones de la cAmara anddica a la catddica y deja pasar los protones, puede ser de varios
tipos: membrana de intercambio de cationes (MIC), membrana de intercambio de aniones,
membrana bipolar, membrana de microfiltraciébn, membrana de ultrafiltracion, puente
salino, fibra de vidrio, membranas porosas y otros materiales para filtrado. El separador
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mas ampliamente utilizado es la MIC que también se conoce como membrana de
intercambio de protones (PEM) y entre ellas es muy comdn la Nafion, un producto de
DuPont Inc., USA, que muestra una alta permeabilidad a los protones (Li, et al., 2011).

Una variante de la MFC de doble cdmara se obtiene eliminando la camara catodica y
exponiendo el catodo directamente al aire, transformandose asi en una MFC de una sola
camara; este hecho hace que sea un sistema mucho mas sencillo y de menor costo (Du et al.,
2007). Aunque se ha informado que el MFC de cdmara Unica sin un separador produce una
mayor densidad de potencia (Liu y Logan, 2004), la ausencia de un separador aumentaria la
difusién de oxigeno y sustrato y, por lo tanto, disminuiria la eficiencia Coulombic y la
actividad bioelectrocatalitica de los microorganismos del anodo (Liu, et al. 2005). Se ha
demostrado que los separadores mejoran significativamente el rendimiento general de las
MFC. Sin embargo, el uso del separador también puede causar muchos problemas, como la
baja tasa de recuperacion de electrones, el rendimiento inestable del sistema y los altos
costos (Li, et al. 2011).

Se han desarrollado MFC de biocatodo o de catodo microbiano (Huang, et al. 2011), en las
que a diferencia de los catodos abioticos los microorganismos son usados como
biocatalizadores para aceptar electrones a partir del catodo y asi reemplazar el uso de
catalizadores quimicos costosos. Los biocatodos son de dos tipos: (1) biocatodos aerdbicos
que usan oxigeno como el oxidante y microorganismos que asisten la oxidacion de
compuestos metalicos de transicion, tales como Mn(ll) o Fe(ll), para la entrega de
electrones al oxigeno; (2) biocatodos anaerdbicos que usan diferentes compuestos como
aceptores terminales de electrones, tales como: nitrato, sulfato, Mn(IV), Fe(lll), selenato,
arsenato, fumarato, perclorato, cloroetenos, Cr(VI), H*, CO, entre otros (Sharma y Kundu,
2010; Huang et al., 2011). Estos biocatodos son de gran interés por su bajo costo, capacidad
auto-regenerativa y sostenibilidad y ademas porque pueden contribuir a disminuir los altos
potenciales catodicos (Revelo, et al. 2013).

De acuerdo, a Zhou et al. (2012) la eliminacién de la DQO de las aguas residuales refleja la
energia total cosechada de la materia organica. La eficiencia de eliminacion de la DQO ( n
DQO) se calcula a partir de la ecuacion:

Npgo = (DQOjns — DQO¢n)/DQO;,x100%

Donde:
DQOint = DQO influente (mg/L)
DQOen = DQO efluente (mg/L)

No toda la energia obtenida de la bioconversion de un producto organico se convierte en
electricidad. Parte de la energia es utilizada por la biopelicula como energia de
mantenimiento que es necesaria para su supervivencia y salud. La energia desperdiciada se
libera en forma de calor de bajo grado irrecuperable. El potencial de salida real en circuito
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cerrado de un MFC es mucho menor que el potencial tedrico en circuito abierto. El
potencial real de circuito cerrado se calcula a partir de potenciales estandar como:

Usalida = Ecitodo — Eanodo — an + [ *R;

Doénde:

nj = suma de los sobrepotenciales de activacion y concentracion para el anodo y el catodo.
Ri = resistencia interna.

| = flujo de corriente.

Los potenciales del electrodo (catodo y &nodo) se calculan en base a la ecuacion de Nernst,
que depende de los potenciales y actividades estandar y de las presiones parciales. La
eficiencia de Coulomb refleja la relacion de la cantidad de electrones que pasan a través de
la carga externa R (ohm), que genera electricidad y el nimero de electrones eliminados del
sustrato durante la bioconversion. Se calcula con la siguiente ecuacion para el
funcionamiento por lotes de MFC con catodo aireado.

(Jf; ude) /R

= Fb@DQOY V"

PM

Donde:

U = voltaje de salida en funcion de t (tiempo).

R = carga externa en ohm.

F = constante de Faraday (96 485 C/mol).

b = nimero de electrones intercambiados por mol de O, igual a 4.
ADQO = eliminacién de DQO.

V = volumen de aguas residuales (L) en la cAmara anddica.

PM = peso molecular de Oa.

La integral es para una duracion de tiempo (t: a t2) durante la cual la electricidad se cosecha
a través de la carga externa.

La salida de densidad de potencia en la MFC basada en un area de superficie del electrodo
(PA) y la densidad de potencia en funcion del volumen de liquido en la camara anddica o la
camara catddica (Pv) se calculan facilmente a partir de las ecuaciones:

P=1U Py = Py, =

P P
A \'%
Donde:

A = area de superficie de un electrodo m?.

V = volumen del liquido en la cAmara anddica o catddica.

| = corriente en amperios.

U = potencial en voltios.
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El rendimiento de la MFC tipicamente se mide usando la densidad de potencia basada en el
anodo o el area superficial del catodo. Estas cifras de densidad de potencia son todavia de 3
a 4 ordenes de magnitud méas bajas que las producidas por una tipica celda de combustible
quimica de intercambio de protones.

Un tratamiento alternativo para las vinazas mezcaleras segin Santos et al. (2017), es
utilizar MFC para la disminucion de materia orgénica y la produccion de electricidad. Se
evalué el efecto con diferentes concentraciones de materia organica en términos de DQO se
utilizaron y compararon con respecto a la densidad de potencia, resistencia interna y la
produccion de voltaje. La MFC consistié en dos cdmaras separadas por una membrana de
intercambio de protones, el volumen total fue de 0.90 L con 0.45 L en cada camara. El
catodo consistia en una placa de acero inoxidable Los resultados demostraron que la DQO
mas alta, dio como resultado poco rendimiento de la MFC. Al utilizar las vinazas durante
10 dias, con una DQO de 6 kg/m® generé 80.64 W/m® y utilizando las vinazas con una
DQO de 17.143 kg/m?, la densidad de potencia se redujo a 5.13 W/m®. Otras pruebas de
rendimiento de la DQO se llevaron a cabo por 68 dias, donde se demostrd que una DQO de
10.604 kg/m?® sélo produjo 0.61 v, mientras que una DQO de 6.760 kg/m? alcanzé 0.81 v.
En cuanto a la remocién de materia organica, la mayor remocion de DQO (92 %) se obtuvo
utilizando vinazas con 10.604 kg DQO/m?. Utilizando una DQO de 6 kg/m?, la remocidn
fue del 83% y con 17.143 kg/m®, fue del 49%. Para lograr un mejor rendimiento de la
MFC, el contenido de materia organica en el electrolito no debe exceder 6 kg/m® de manera
que la celda no alcance un estado saturado que obstaculice los mecanismos de oxidacion y
por lo tanto la produccion de electricidad y la remocion de la materia organica.

1.6.2. Celda de electrdlisis microbiana (MEC- Microbial Electrolysis Cell)

En 2005 se descubrio que una MFC se puede convertir en una celda de electrolisis
microbiana (MEC) aplicando una cantidad pequefia de electricidad en el catodo para
producir productos como el hidrégeno gas (Liu, et al. 20052; Jain y He, 2018).

Las MEC oxidan la materia organica electroquimicamente utilizando biopeliculas
microbianas en una cdAmara anddica para producir protones y electrones, que posteriormente
se utilizan en una reaccion de reduccion para producir productos de valor agregado como el
H> y el CHa4. La biopelicula electrégena en el &nodo actia como un biocatalizador para
empujar la reaccion anddica. Los electrones donados por la biopelicula anddica para el
anodo llegan al catodo a través de un circuito eléctrico externo, donde reducen el H20 y el
proton para producir OH y H?, que se libera desde el compartimiento del catodo. Se
requiere una tension de alimentacion externa porque la reaccion redox acoplada es
desfavorable desde el punto de vista termodindmico. Se necesita menos energia para el
proceso que en la electrdlisis del agua porque la degradacion del carbono organico en una
MEC suministra parte de la energia necesaria. Ademas del Hz, también se pueden producir
otros productos como el CHa si se reduce en el catodo algo que no sea protones 0 agua
(Zhou, et al., 2013; Zhan, et al., 2019).
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La metanogénesis a través de la oxidacion de H> por metandgenos en una comunidad de
biopelicula anddica es una reaccion lateral que compromete la productividad del Hz por
parte de las MEC, especialmente cuando se utiliza una MEC sin membrana. Sin una
particibn de membrana, parte del gas hidrégeno generado en la region del catodo puede
escapar a la regién anddica donde los metandgenos pueden consumirlo (Zhou, et al., 2013).
Ademas del Hy, otros productos quimicos inorgéanicos y organicos, como CH4, HO2 y
acido férmico, también se han generado usando un proceso similar (Wang y Ren, 2013;
Zhang y Angelidaki, 2014; Zeppilli, et al., 2019).

Cuando un par de electrodos se insertan en un reactor anaerobio, el H2 producido a partir
del catodo puede reaccionar con el CO2 para producir CH4 in situ mediante metandgenos
hidrégeno tréficos (Bo, et al., 2014; Liu, et al., 2019). La produccién de CH4 a partir de las
MEC varia con el in6culo, el sustrato y la configuracién del reactor (Chae, et al., 2010).

En la Figura 1.11 se muestra el esquema de un ejemplo de una MEC, que utiliza microbios
exoelectrogénicos en el anodo para convertir sustratos biodegradables, como la materia
organica en aguas residuales, en corriente eléctrica y liberacion de protones (H+). Los
electrones se transfieren al catodo para reducir los protones para la produccion de H> (Liu
et al., 2005). Debido a que la electrolisis microbiana es endotérmica (energia libre positiva
de Gibbs) no ocurrird espontaneamente a menos que la presion parcial de hidrogeno
extremadamente baja. Por lo tanto, para producir H> en el catodo, es necesario forzar la
generacion de corriente aplicando una pequefia tension entre los dos electrodos. En general,
el voltaje aplicado (0.2-0.8 v) para superar la barrera termodindmica es mucho menor que la
electrolisis tradicional del agua (1.8-3.5 v) y puede ser suministrado por un pequefio panel
solar o una MFC (Kadier et al., 2016).

— Fuente de alimentacion

Exoelectrogénicos Cétodo

Figura 1.11. Esquema de una celda de electrélisis microbiana (MEC) de una sola camara (Lu y Ren,
2016)
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La bioelectrohidrogénesis utiliza compuestos organicos (como el acetato) para producir H
en la electrdlisis microbiana de dos MEC ha sido ampliamente estudiada por Liu et al.
(2005). Es un nuevo método para convertir fuentes de carbono baratas o de desecho para
recuperar la bioenergia a través de sistemas bioelectroquimicos (Mook et al. 2013).

Los estudios MES més antiguos usaron aguas residuales como materia prima fue por Cheng
et al. (2009), quienes informaron que el CH4 podria ser producido en un reactor MEC
(Cheng et al., 2009). Estudios de seguimiento la hipotesis de que los metandgenos crecidos
en el catodo pueden aceptar electrones directamente desde el electrodo o indirectamente
utilizar intermedios donadores de electrones, como H. catddico, para la reduccion de CO- a
CHa (Villano et al., 2010). Todavia no esta claro qué ruta (s) dominan la reduccién de CO>
y produccién quimica, en parte porque todos los estudios utilizaron potenciales de catodo
equilibrado que son inferiores a Ho- potencial de evolucion de 0.414 V (frente a electrodo
de hidrégeno estandar) en condiciones biol6gicas estandar (T = 25 °C, P = 1 bar, pH = 7).
El H2 producido en el catodo puede ser consumido rapidamente in situ dentro de la
biopelicula y sirvio como donante de electrones para reducir indirectamente el CO> incluso
si no se puede detectar Ho. Los analisis de comunidad microbiana mostraron resultados
similares que hidrogeno tréficos metandgenos domino la metanogénesis en MEC a pesar de
la presencia o ausencia de acetato (Lu et al., 2012), lo cual hace que sea dificil llegar a una
conclusion sobre los mecanismos de transferencia de electrones indirecta entre el catodo y
la biopelicula. La configuracion experimental de usar un potencial de catodo por encima de
H>- potencial de evolucion, asi como cultivo puro no hidrégeno tréfico o mutante ayudaria
a identificar la via potencial del electrén directo a transferir. También se ha informado que
los MEC producen H20,, formico acido y otros productos quimicos en el catodo abiotico
utilizando electrones de la oxidacion orgéanica en la cAmara del &nodo (Wang et al., 2015).

Muchos compuestos organicos son inadecuados como sustratos para la produccion de
hidrogeno fermentativo debido a las limitaciones de la termodindmica. La fermentacion de
glucosa y celulosa produce productos de fermentacion "sin salida”, que son diferentes
especies oxidadas (por ejemplo, otros acidos volatiles tales como butirato y propionato, y
solventes como butanol y etanol) que no se descomponen para producir hidrégeno porque
las bacterias no pueden extraer energia de esas reacciones. Para que cualquier reaccion
ocurra de forma espontanea, los Gibbs de la reaccion (AGr) debe ser negativa, pero la
conversion de la mayoria de estos compuestos organicos a hidrégeno produce un positivo
AGr. Por ejemplo, bajo estandares biolégicos (T= 25 °C, P=1 bar, pH=7) la reaccion de
energia libre de Gibbs (AGr) para la oxidacion de acetato a hidrogeno es:

CH;CO0™ + 4H,0 — 2HCO3 + H* + 4H,
(AG, = +104.6 kJ/mol

Esta reaccion tiene un AGr positivo, y por lo tanto el acetato no puede fermentarse a
hidrogeno. La energia adicional tiene que ser agregado a este sistema para superar este
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limite de la termodindmica. Dafa el proceso de electrélisis microbiana, el voltaje aplicado
debe ser al menos mayor que AGr/nF, donde n es la cantidad de electrones involucrados en
la reaccion, y F es la constante de Faraday 96 485 C/mol e-. Este valor se conoce como el
voltaje de equilibrio, Eeq. Eeq también se puede calcular a partir del anodo teérico (Ean) y
potenciales del catodo (Ecar) como:

Eeq = Ecat — Ean

Estos potenciales se pueden calcular a partir de valores tabulados bajo condiciones estandar
usando la ecuacion de Nernst.

Estudios recientes demostraron que la aplicacién de las MEC a la digestion anaerobia
puede acelerar la degradacion de un sustrato (incluidos los compuestos recalcitrantes) y
alterar la comunidad microbiana, que hace enriquecer los exoelectrogenos y los
metanogenos, lo que aumenta la produccion de biogas (Yu, et al. 2018).

Tartakovsky, et al. (2011), construyeron dos MEC sin membrana, cada una tenia un
compartimiento anodico de 50 mL y un compartimiento de recoleccion de Hz del mismo
volumen, la cdmara anddica contenia un anodo de fieltro de carbono de 5 mm de espesor y
10.5 cm. El catodo de difusion de gas de papel carbon contenia 0.2 mg/cm? de Ni
electrodepositado. El catodo estaba intercalado entre el anodo y las placas del
compartimento de la recoleccion de Hz, formando una pared entre los dos compartimentos.
Entre los dos electrodos se coloco una tela de poliéster de aproximadamente 0.7 mm de
espesor. Las MEC se inocularon con 5 mL de lodo anaerobio mesofilico obtenido de una
industria de procesamiento de alimentos, se mantuvieron a 30 °C y un pH de 6.8-7.0. En un
reactor se utilizd como sustrato acetato (MEC-A) y en el otro una solucién madre de agua
residual sintética (MEC-W). A lo largo de las pruebas, se cambiaron las TRH vy las cargas
organicas de las MEC, se realizaron 4 pruebas en cada reactor. El voltaje aplicado estuvo
entre 0.4y 1.2 v. En todas las pruebas, los cambios en el rendimiento de las MEC, causados
por las variaciones en la carga organica, las propiedades de la fuente de carbono y el tiempo
de retencion hidraulica fueron seguidos con éxito por el algoritmo de seguimiento de la
resistencia minima, lo que dio como resultado la méxima produccion de hidrégeno.

Cusick et al. (2011), construyeron una MEC de flujo continuo a escala piloto y se hicieron
pruebas para la generacion de biogds y la eliminacion de la DQO, utilizando aguas
residuales del vino de uva. El reactor consistia en un tanque rectangular de polietileno de
alta densidad reforzado con acero, con placas de difusion y deflectoras para promover un
flujo uniforme a través del reactor y los modulos de electrodos, contenia 144 pares de
electrodos en 24 médulos de los cuales contenia 6 anodos y 6 catodos. Los &nodos estaban
hechos de cepillos de fibra de grafito (25.1x66 cm) y los catodos placas de acero
inoxidable (7.6x66 cm), se colocd tela de fibra de vidrio entre ellos para evitar
cortocircuitos, antes de su uso los electrodos fueron tratados térmicamente y se conectaron
eléctricamente en serie. El volumen total del reactor era de 1,000 L, con un volumen de
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liquido de trabajo de 910 L (90 L de desplazamiento del electrodo). Se inicié la inoculacion
con agua residual cruda, luego se colocé lodo del tanque de aireacion y lodos activados. Se
aplico un voltaje constante de 0.9 v en cada mddulo, fue medido a través de una resistencia
externa (0.01 ohm) cada 20 minutos usando un multimetro. La mezcla del reactor se logré a
través de una linea de recirculacion instalada en la pared lateral del reactor. El
enriquecimiento de la biopelicula exoelectrogénica se hizo en 60 dias. La generacion de
biogas se asegur6 teniendo una relacion de AGV/DQO>0.5 y aumentando la temperatura
de las aguas residuales (31+1 °C). La produccion de gas alcanzé un maximo de 0.19+0.04
L/L/dia, aunque la mayor parte del gas fue convertido a metano (86+6%). La remocion de
DQO (62+20%) fue consistente con un TRH de 1 dia.

Huang, et al. (2013), utilizaron una MEC de dos cAmaras, con electrodos separados por una
membrana de intercambio cationico, para determinar la efectividad y la eficiencia
energética de la lixiviacion de cobalto a partir de particulas de 6xido de litio y cobalto. El
fieltro de grafito (3.0x2.0x1.0 cm) se utilizd en cada compartimiento y sirvid como anodo y
catodo. Antes de la instalacion, los electrodos se lavaron primero en un 32% de HCl y
luego en un 35% de NaOH para eliminar los metales de la superficie. Un electrodo de
referencia (electrodo de Ag/AgCl) se utilizo para obtener potenciales del catodo y anodo. El
volumen de trabajo neto de cada camara fue de 100 mL vy el reactor fue envuelto con papel
de aluminio para excluir la luz. La camara anodica de la MEC contenia una solucion de
acetato de sodio, traza de vitaminas y minerales (pH=7.0), el anodo se aclimato en una
MFC durante 3 meses. En el catodo se agregaron particulas de oxido de cobalto vy litio,
antes de transferir este electrodo unido a LiCoO 2 a la camara del catodo, el catolito
(solucion acuosa de HCI 0.01 M) se purg6 con nitrogeno durante 15 minutos para eliminar
el oxigeno. Los voltajes que se aplicaron fueron: 0.2, 0.5, 0.7 y 1.0 v. Se utilizaron nuevos
catodos para cada voltaje aplicado. Luego se realizaron experimentos con los reactores
operados al mismo voltaje. Para examinar el efecto de la conductividad de la solucion, el
catolito inicial tenia una conductividad de 1.6 mS/cm (pH 3.0), que luego se cambio a
conductividades de 4.5 y 17.6 mS/cm mediante la adicion de KCI (0.1 M). El reactor
funcion6 a una temperatura de 20+2° C, excepto en los casos en que los efectos de la
temperatura se examinaron a 4, 10, 35y 50 °C, respectivamente. La lixiviacion con cobalto
de 57.0%=0.7% y la eficiencia energética de 134.0=5.6% se lograron a un voltaje aplicado
de 0.2 vy pH 2.0. Con voltajes mas altos (0.4-1.0 v) y un pH mas acido (1.0) mejoré la
lixiviacion del cobalto, pero disminuyd la eficiencia energética.

Tartakovsky, et al. (2014) evaluaron la co-digestion de estiércol de vaca y hierba de césped
en un reactor de tanque completamente agitado (CSTR) mediante el proceso de digestion
anaerobia (AD) con electrolisis mejorada. Se operaron dos digestores de vidrio de 9.5 L con
agitadores funcionando a 60 rpm. El digestor R-0 fue operado como un digestor anaerobio
convencional durante un periodo de 3 meses. El digestor R-1 se us6 para probar el efecto de
la electrélisis en la producciéon de biogas y la degradacién de la materia organica. El
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volumen de liquido en cada digestor se mantuvo a 6 L, se mantuvo la temperatura a 35 °C y
el pH por encima de 6.7. En el R-1 se colocaron cuatro pares de electrodos, cada par
consistié en un anodo de malla de titanio de 12 cm x 2 cm x 1 mm de espesor cubierto de
IrO2, y un catodo de malla de acero inoxidable. Los electrodos se separaron con tres capas
de una tela de poliéster. La alimentacién esta compuesta de 100 g de pasto, 400 g de
estiércol, 50 mL de buffer de bicarbonato y 650 mL de agua de grifo. Los reactores se
incubaron a temperatura de 35°C, con agitacién de 100 rpm, se realizaron por lotes
teniendo una TRH de 35 dias y se fijo una corriente de 100 mA. La voltamperometria
ciclica del anodo se realizd utilizando el céatodo como contraelectrodo y la
voltamperometria ciclica del catodo se realiz6 utilizando el &hodo como contraelectrodo,
las pruebas se realizaron a una velocidad de exploracion de 50 mV/s. Se obtuvieron
ganancias significativas en el rendimiento del proceso y la calidad del biogas a densidades
de corriente de 20-25 mA L™r (por volumen del digestor) con un consumo de energia
volumétrico correspondiente de 0.07-0.08 Wh L™r. En particular, la tasa de eliminacién de
la DQO aument6 de 0.6 a 0.9 g de DQO/ Lr d, la produccién de metano aumentd un 26%
y el contenido de HS en el biogas disminuyo de 2500-3000 ppm a menos de 10 ppm

Un grupo de investigadores encontraron que al acoplar la MEC vy la digestion anaerobica en
un reactor de acero inoxidable que a su vez se usaba como catodo, fue de una sola cdmara,
en forma de barril con un volumen de 180 mL, el anodo era de fieltro de carbono (2.0 x 5.0
cm), se utilizaron cables de titanio para conectar los electrodos al circuito. El electrodo de
Ag/AgCI se utilizé como electrodo de referencia. Los experimentos se realizaron en tres
reactores (AD-reactor anaerobio sin entrada de energia, E1-voltaje de 0.4 v y E»-voltaje de
1.0 v). Los reactores se inocularon con metandgenos de un reactor MEC de dos camaras
que producia CHg4, fueron operados durante tres meses con acetato (1 g/L), se conectd una
fuente de alimentacion para agregar un voltaje fijo de 0.2 v y se us6 un multimetro para
monitorear el voltaje a través de una resistencia externa de 10 ohm. Después de la
aclimatacion, se utilizo acetato a 10 g/L, los reactores se sellaron con tapones de goma, con
una temperatura constante de 30 °C, el valor de pH se ajusté a 7£0.1 y el gas se recogi6 en
una bolsa de gas de 0.5 L. Los rendimientos de CHs4 aumentaron gradualmente con el
tiempo y alcanzaron el maximo a las 72 h. En comparacion con la digestion anaerobia
(control) comun, se logré un contenido de CHs4 superior al 98% vy el rendimiento se
incremento 2.3 veces. Mientras tanto, la tasa de eliminacion de DQO se triplico y la
recuperacion de carbono se incrementd en un 56.2% (Bo, et al., 2014).

Se realizaron pruebas por lotes para investigar la mejora bioelectroquimica de la
produccién de metano a partir de la digestion anaerdbica de lodos residuales en las MEC.
El lodo crudo se mezcl6 con lodo de un reactor UASB en una proporcion de 9:1, el pH de
la mezcla fue de 7.5+0.1 y una DQO de 106.5+8.1 kg DQO/m?3. Se insertd un par de
electrodos de tubo de Fe (@100x180 mm, anodo) y un electrodo de columna de grafito
(28x180 mm, cétodo) en un reactor anaerobio cilindrico de acrilico por lotes (@110x250
mm) para formar un reactor electrobiolégico (en lo sucesivo denominado "reactor
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anaerobio MEC"). El volumen de trabajo del reactor era de 2.0 L. El electrodo de grafito
estaba situado en los ejes del electrodo de tubo de Fe y se conectaron a una fuente de
alimentacion a través de un cable eléctrico. El voltaje suministrado se fijé en 0.0, 0.3 y 0.6
v. Los experimentos de control se realizaron en un reactor comun que era el mismo que el
reactor anaerobico MEC, pero sin electrodos. Antes de la digestion, el oxigeno se elimind
del espacio de cabeza al intercambiar con gas nitrégeno durante 10 minutos, y luego se
sellaron los reactores. Durante la digestion, el biogas producido en cada reactor fue
recogido en una bolsa de gas. Los reactores fueron operados por lotes y la digestion dur6 22
d. Los reactores se agitaron a 120 rpm con agitadores magnéticos durante la fermentacion.
Todos los experimentos fueron operados a 35 C. Los resultados experimentales mostraron
que la produccion de metano aumenté en un 22.4% vy la tasa de eliminacion de SSV
aumento6 en un 11% a un voltaje de 0.3 v en comparacion con los controles. EI aumento
adicional del voltaje a 0.6 v condujo a la acumulacién de hidrégeno, pero la disminucion de
la producciéon de metano debido a que la utilizacion excesiva de H* por el hidrégeno
catddico y el metano producido causaron un rango de pH alcalino. Los voltajes aplicados
de 0.3 v también aumenté la transformacion de DQO soluble y acelerd la conversion de
AGYV para la produccion de metano (Feng, et al. 2015).

Cerrillo et al. (2016), usaron un reactor de tanque agitado con flujo continuo a escala de
laboratorio (CSTR) para estudiar su desempefio cuando se trata la lechada de cerdo en un
rango de temperatura termofilica. El digestor anaerobico consistio en un reactor de vidrio
cilindrico con un volumen de trabajo de 4 L, se mantuvo a una temperatura de 55 °C y el
TRH fue de 10 dias. Se utilizé un contador de gas para medir la produccion de biogas. El
digestor se inoculd inicialmente con 2550 mL del efluente de otro digestor anaerobio
termofilico. Para los experimentos se utiliz6 una MEC de dos camaras, el anodo era de
fieltro de carbono (14x12 cm; espesor: 3.18 mm) y se utilizd una malla de acero inoxidable
304 como catodo (14x12 cm; grosor: 150 pum). Ambos compartimentos se separaron
mediante una membrana de intercambio cationico. Se utilizd un potenciostato para
equilibrar el potencial del anodo (electrodo de trabajo) a 0 mV en un modo de tres
electrodos, con un electrodo de referencia Ag/AgCI, insertado en el compartimento del
anodo. El potenciostato se conectd6 a una computadora personal que registraba los
potenciales y la corriente del electrodo cada 5 minutos. La lechada de cerdo se diluy6 con
agua del grifo para obtener la carga organica deseada. El reactor funciond durante 336 dias
en 5 fases diferentes. En la Fase 1, la tasa de carga organica fue de 3.02 £ 0.60 kg
DQO/m.d y la tasa de carga de nitrégeno fue de 0.17+0.03 kg N/m.d. En la Fase 2, se

duplicaron las cargas anteriores (6.25=+1.05 kg DQO/m?.d; 0.3420.06 kg N/m®.d). En las
fases 3, 4 y 5, se introdujo un circuito de recirculacion con un 25%, 50% y 75% del caudal
de alimentacidn, respectivamente. Como efecto de la recirculacion, el TRH real disminuyo
de 10 dias a 8, 6,7 y 5 dias. La combinacion de un digestor anaerobio en serie, con una
MEC y acoplada a una unidad de absorcién de amoniaco como un postratamiento permitié
mantener la calidad del efluente (remocion de DQO Yy recuperacion de amoniaco de 46 =
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5% y 40+ 3%, respectivamente). El sistema digestor anaerobio-MEC en configuracién de
bucle estabiliz6 la digestion anaerobia (aumento del 55% en la productividad del metano).

Cai et al. (2016) utilizaron un reactor asistido electroquimicamente, ensamblado mediante
dos sistemas de digestion anaerobia, separados por una membrana de intercambio ani6énico.
El cétodo se coloco en el cilindro interior y el anodo en el cilindro exterior. EI volumen
total fue de 1.2 L, incluyendo 700 mL en el interior y 500 mL en el exterior. El catodo
estaba hecho de malla de acero inoxidable y el &nodo de cepillo de carbén. Se agreg6 un
voltaje de 0.8 v. Un reactor de control funcionaba sincrénicamente, pero sin voltaje
externo. Como fuente de carbono se utiliz6 acetato (1.5 g/L) en la camara anddica y
glucosa (2.5 g/L) en la cAmara catddica. Los reactores se inocularon por lodos del tanque de
aireacion de una PTAR. Fueron operados en modo continuo con un TRH de 24 h, con una
temperatura de 25 °C durante 30 dias. Para evaluar la contribucion bioelectroquimica a la
produccién de metano en reactores integrados, la tension aplicada de un reactor se redujo
durante 7 dias como control operacional y se recupero la tension aplicada. Finalmente, se
utilizo el liquido de fermentacién de lodo como carbonos complejos para la camara
catodica. En camara catodica, la tasa promedio de produccion de metano sube a 0.070 m?
CHa4/m®/dia, lo cual es 2.59 veces mas alto que el reactor de control (0.027 m® CH4/m/dia).
Y la eliminacion de la DQO aumenta en un 15% con respecto al control. Al cambiar a
liquido de fermentacion de lodos, la tasa de produccion de metano se incrementa a 0.247
m® CHa/m?/dia (incrementado en un 51.53% en comparacion con el control).

Li, et al. (2016), realizaron un estudio dividido en tres fases: (i) uso de un tratamiento
ultrasonico para desintegrar los lodos; (ii) la aplicacion de un reactor UASB para degradar
el lodo desintegrado; y (iii) la utilizacion de una MEC. Se utiliz6 lodo crudo de una PTAR
y lodo granular cultivado artificialmente en el laboratorio. La desintegracion de los lodos se
realizé utilizando un sistema ultrasonico de ruptura de células con una frecuencia de 20
kHz y una sonda de 20 mm de diametro, en un reactor de 10 L. La sonda ultrasdnica se
sumergio a 10 mm de profundidad en el lodo. En el reactor UASB (35 L) se aplicé una
MEC de camara unica y sin membrana. Tanto el anodo como el catodo estaban compuestos
por un cepillo de fibra de grafito (diametro: 15 cm, altura: 20 cm) y alambre de titanio. Los
electrodos se ubicaron a 1/2 profundidad del reactor (es decir, la distancia entre los dos
cepillos fue de 5 a 10 cm). Se colocaron 10 L de lodo crudo en el reactor ultrasénico,
mientras que se agregaron 5 L de lodo granular anaerobio y 30 L de lodo crudo al reactor
UASB-MEC. EI sistema ultrasonico se operd 10 min/dia. Se usd un agitador magnético
para agitar continuamente (100 rpm). La MEC se suministré a 0.5 v, se mantuvo a una
temperatura de 35°C con un valor de pH constante (7.5-8.0). Las concentraciones de DQO,
proteina y SSV en el efluente se estabilizaron gradualmente después de 30 dias. La MEC
alcanzé 0.5 v y 45 mA (resistencia = 11.2 ohm). La DQO vy la concentracion de proteina en
el efluente de la MEC alcanzaron 569.5 y 373.1 mg/L, respectivamente. La concentracién
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de SSV en el efluente de la MEC se mantuvo a 320-380 mg/L lo que revela una separacion
exitosa por MEC durante la degradacion del lodo.

Choi, et al. (2017), evaluaron la produccion de CH4 a diferentes voltajes (0.5, 0.7, 1.0y 1.5
V), se utiliz6 como sustrato glucosa con una concentracion de 2 g/L y solucién de nutrientes
en una relacion 1:1. Los reactores MEC de una sola cdAmara operaron con un volumen de
trabajo de 270 mL y en modo batch. El cepillo de fibra de carbono (2.5x4.0 cm) se prepar6
enrollando las fibras de carbono con alambre de acero inoxidable y se utiliz6 como anodo y
catodo. Las conexiones eléctricas se hicieron con cable de cobre y se suministré la
electricidad con una fuente de alimentacion con una resistencia externa de 10 ohm. Como
electrodo de referencia se utilizo Ag/AgCl, para medir el potencial del catodo. La
temperatura de los reactores se mantuvo en 35+2 °C, y se agitaron continuamente a 250
rpm. El in6culo se obtuvo del efluente de la digestion anaerobia de una PTAR. Durante el
periodo de arranque, el potencial del catodo disminuyo de -0.63 a -1.01 v, y la generacion
de CH4 aumentd de 168 a 199 mL. Con un voltaje aplicado de 1.0 v, se obtuvieron los
mayores rendimientos de metano de 408.3 mL de CH4/g DQO, un 30.3% mas que en las
pruebas de control (313.4 mL de CH4/g DQO). La corriente promedio de 5.1 mA se generd
a 1.0 v. Las otras corrientes promedio fueron de 1.42, 3.02, 0.53 mA a 0,5, 0,7y 1,5 v,
respectivamente.

Ahn, et al. (2017), realizaron pruebas por lotes para investigar el efecto de la temperatura
en la produccion de metano y la eliminacion de materia organica de los lodos de depuracion
de la MEC. Se utiliz6 como sustrato lodo crudo de una PTAR con una DQO de 29.2+2.9 g
DQOIL, el in6culo se recogié de una MEC alimentada con lodo de un reactor del
tratamiento de A. R. que habia funcionado a 30 °C durante 4 meses. El lodo crudo se
mezclo con el indculo con una proporcion de 7:3. En un reactor cilindrico de acrilico con
un volumen de trabajo de 2.5 L se introdujeron dos pares de electrodos de fieltro de grafito
(30 x 90 mm), la separacién entre el catodo y el &nodo fue de 16 mm y se conectaron a la
fuente de alimentacidn con cable de acero inoxidable. Se aplico un voltaje de 0.3 v a través
de cada par de electrodos. Los reactores se hicieron funcionar en tres condiciones diferentes
(30, 35 y 40 °C), con un TRH de 6 dias y se agitaron a 100 rpm para mezclar
adecuadamente. De acuerdo a los resultados obtenidos, a medida que la temperatura
aumentaba, el pH y la alcalinidad al final de cada ciclo aumentaban de 7.72 y 2055.50 mg
de CaCOs/L (30 °C) a 8.62 y 2804.90 mg de CaCOs/L (40 °C). La eliminacion de SSV
aument6 linealmente de 35.1% a 45.8% al aumentar la temperatura de 30 °C a 40 °C,
mientras que la eliminacion de DQO no se vio afectada significativamente (<5%). El
rendimiento maximo de metano y la densidad de corriente fueron de 139.2+112 mL CH./g
SSVremovido Y 1.63+0.11 A/m® a la temperatura de 35 °C, superiores a los obtenidos a 30 °C
(136.6+10,9 mL CH4/g SSViemovido, 1.54+0.04 A/m?) y 40 °C (107.7+10.3 mL CHa/g
SSVremovido, 1.23+0.16 A/m3). La densidad de corriente generada por el anodo se redujo en
un 23.5% cuando la temperatura de funcionamiento aument6 de 35 °C a 40 °C. Estos
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resultados indican que la temperatura méas alta de mas de 40 °C puede inhibir la actividad
en el anodo.

Park, et al. (2018), evaluaron los efectos de la MEC en la tasa de produccion de metano a
partir de residuos de alimentos en reactores de DA y DA+MEC con un volumen de trabajo
de 20 L cada uno. Los residuos de alimentos se pretrataron por filtracion y fueron diluidos a
una concentracion de 60.3+2.1 g DQO/L (3.0 kg DQO/m? d). Se realizaron experimentos
en dos reactores SBR, un reactor de DA tipico y el otro era un reactor DA+MEC. La
configuracion de los reactores comprende una estructura cilindrica de acrilico (280 mm de
didmetro x 410 mm de altura), el reactor DA+MEC contenia seis juegos de electrodos de
150 mm de ancho x 300 mm de alto; los electrodos estaban colocados verticalmente en el
borde del reactor cilindrico. Cada electrodo estaba compuesto de una malla de grafito de
carbono recubierta de Ni para aumentar la conductividad eléctrica. Para el catodo, se
prepard una solucién catalizadora metélica de Cu y Fe, para posteriormente colocarla. Para
minimizar la resistencia interna y evitar el contacto entre los electrodos, que estaban a
menos de 3 mm de distancia, se colocé un pedazo de tela no tejida entre el &nodo y el
catodo. Se utilizaron cables de titanio para completar el circuito externo y para conectar los
anodos y catodos. El indculo se obtuvo de un reactor anaerobio. EI TRH fue de 20 dias, con
una temperatura constante de 35 °C y se suministré un voltaje de 0.3 v para el reactor
DA+MEC. De acuerdo a los resultados, la tasa de produccion de metano y el tiempo de
estabilizacion del reactor DA+MEC fueron aproximadamente 1.7 y 4.0 veces mas rapidos
que los del reactor DA. Teniendo valores de produccién de metano de 17.0+1.6 L de
CHa/d, un porcentaje de metano del 65.9+1.1 y una remocion de materia organica del
76.1+£3.3% en el reactor DA+MEC.

Luo, et al. (2018), evaluaron los efectos del material de los electrodos y el suministro de la
energia externa para la degradacion de AGV y la produccion de metano en la MEC. Los
reactores se trabajaron por lote, utilizando electrodos de fieltro de grafito o varilla de titanio
en condiciones de circuito abierto (CA-sin energia aplicada) o circuito cerrado (CC). El
experimento se realizo en tres conjuntos de MEC de cdmara Unica, es decir, R1 (electrodo
de barra de titanio+CC), R2 (anodo fieltro de grafito+CC) y R3 (anodo fieltro de
grafito+CA). Los reactores se hicieron de una botella de vidrio con un volumen total de 275
mL y un volumen de trabajo de 200 mL. El didmetro del electrodo de Ti utilizado en R1 fue
de 2 mm, que se consider6 como un anodo abidtico. Mientras tanto, el &nodo de fieltro de
grafito tuvo un tamafio de 3.0x7.0 cm que se pretraté con acido nitrico para proporcionar
una superficie resistente para la unién microbiana. En todos los reactores, como catodo se
utilizé tela de carbdn (3.0x7.0 cm) que contenia como catalizador Pt de 0.5 mg/cm?. Se
utilizaron cables de titanio para conectar los electrodos al circuito externo. Se usé como
electrodo de referencia un electrodo de Ag/AgCl. La generacion de corriente se midié a
través de una resistencia externa de 10 Q conectada en serie al circuito. Se aplicé un voltaje
de 0.5 v y todas las pruebas se realizaron a una temperatura constante de 35 °C. Los
reactores se inocularon con lodo anaerobio de un digestor de lodo de A. R., se utiliz6 como
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sustrato una solucion sintética de acetato de sodio (1.5 g/L). El analisis cinético de la
degradacion del acetato indicd que la presencia de fieltro de grafito y el voltaje aplicado en
R2 mejoraron la tasa de degradacion del acetato en un 23% en comparacion con R1,
mientras que solo fue un incremento del 7% en R3. La degradacion del butirato se acelerd
en un 12% en las primeras 24 h, mientras que no hubo mejora en la digestién del acido
propionico. Los rendimientos de metano de los tres reactores siguieron la secuencia:
R2>R1>R3, lo que indica el efecto positivo de la fuente de alimentacion externa en la
generacion de metano.

Choi y Lee (2019), realizaron un estudio aplicando las MEC para mejorar la eficiencia de la
digestion anaerobia utilizando los residuos de alimentos como sustrato. Utilizando el
método de Taguchi y la metodologia de superficie de respuesta, se aplicaron las
condiciones optimas de la MEC+DA: con un voltaje de 1.2 v, la mezcla de 50 rpm, el
sustrato de 2.4 g DQO/L y relacion de volumen del reactor y area del electrodo (3.0 m3/m?).
El indculo se recogié del digestor de una planta de tratamiento de aguas residuales. La
temperatura de funcionamiento, la tasa de carga organica y TRH fueron de 35 °C, 2 kg
SV/mid y 25 dias, respectivamente. Los reactores fueron hechos de una estructura
cilindrica de material acrilico con un volumen de trabajo de 300 mL. Todos los reactores
fueron inoculados por lodos de siembra con hasta un 10% del volumen, y luego se
introdujo la mezcla de sustrato y agua destilada de acuerdo con las condiciones
experimentales, se controlé el pH a 7.0+0.2 utilizando NaOH y HCI. El anodo estaba
compuesto de nanotubos de carbono y grafito expandido tratados con acido nitrico. El
catodo estaba compuesto de nanotubos de carbono tratados con acido nitrico y calor. La
anchura y el espesor de los electrodos se fijaron a 45+1 mm y 3+0.3 mm, respectivamente.
Los electrodos estaban separados a una distancia de 15 mm. Los resultados mostraron que
el rendimiento maximo de metano, la tasa maxima de produccién de metano y la constante
de tasa para sustratos rapidamente degradables fueron 1.2, 1.3 y 1.5 veces mas altos que los
de la DA, respectivamente. Teniendo una produccién maxima de CHs de 327.70 mL de
CHa/g DQO aplicando las condiciones optimas.

Arvin, et al. (2019), evaluaron el tratamiento y la produccion simultanea de metano a partir
de aguas residuales petroguimicas de baja resistencia mediante MEC sin membrana y en
condiciones anaerobias. Para lograr este objetivo, investigaron la influencia de variables
como el voltaje aplicado (0.6 v, 0.8 vy 1.0 v), el modo de operacion (bach y continuo) y
TRH (0.5-3 dias) en el rendimiento del sistema MEC durante un periodo de 110 d. Las
MEC eran de 15 cm de largo, 15 cm de ancho y 10 cm de profundidad, con un volumen
total de 2.25 L, con 0.45 L de espacio de cabeza y 1.8 L de volumen de trabajo. El indculo
se obtuvo de un digestor anaerobio del tratamiento de aguas residuales municipales. Tanto
el anodo como el catodo estaban compuestos por fibra de carbono (10 x 10 cm) y cable de
titanio. Los electrodos fueron separados 2 cm entre si. Las MEC fueron alimentados con
aguas residuales petroquimicas, las cuales fueron mezcladas con una solucion buffer de
fosfato, teniendo un valor de DQO en el influente de 490-534 mg/L y un pH de 7.3-7.9. La
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temperatura fue controlada a 34+1 °C. De acuerdo con los resultados obtenidos, la méxima
eficiencia en la remocion de DQO en el modo batch fue mayor que en el modo continuo, es
decir, 85.9% y 75.3%, respectivamente. Sin embargo, la produccion méxima de metano en
el modo continuo fue casi 1.6 veces mayor que en el modo discontinuo. Los resultados
muestran que la eliminacion de la DQO, el contenido de metano y la produccién de metano
en ambos modos de operacion mejoraron al aumentar la tensién aplicada de 0.6 a 0.8-1 v.
La proporcién de metano, la tasa de produccion de metano y la eliminacion de DQO se
incrementaron a medida que el TRH disminuia de 72 a 48 h, mientras que estos valores
disminuyeron a medida que el TRH disminuia de 48 a 12 h. En el modo de operacion
continua, la eficiencia energética tuvo un rango de 94.7% a 97.9%, con un promedio de
96.6%, en la que se recuper6 casi toda la energia eléctrica que ingresé en el sistema.

En la Tabla 1.8 se hace un resumen de las contribuciones utilizando las MEC en
tratamiento de aguas residuales.
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Tabla 1.8. Contribuciones utilizando MEC durante el tratamiento de aguas residuales

Tamafio s . Electrodo Tamafio | Distancia .
del Tipo Tempera_lt,ura pH TRH Velocidad R DQO OB UEEEU S de Resistencia | Voltaje del entre Voltlametrla Corriente | Referencia
operacion Residual del electrodo electrodo . ciclica
reactor ) referencia electrodo | electrodos
ek e
o 6.8-7 9.8-18.3 R. sintética En la cama ' L 0.4-1.2 | 10x5 por té Tartakovsky,
100 mL MEC 30°C - - papel carbdn - - poliéster - -
controlado h con metales de lodo . v cm 2011
electrodepositado (0.7 mm de
traza ;
con Ni grosor)
Anodo: cepillos %laln:(egg
de fibra de ' Separados
. Dentro del vidrio om por tela de Cusick
1000 L MEC 31°C - 1d - Vino de uva - , O - 0.01 ohm 0.9v | (&4nodo) . - - ’
reactor Catodo: placas 76 x fibra de 2011
de acero y vidrio
inoxidable 66 cm
(catodo)
Separados
4 . 0.2, por una
MEC de 2 o Solucion Dentro del Anod(_) y catodo | Electrodo 0.5, | 3.0x2.0 | membrana
200 mL . 20 °C - - - o - de fieltro de de - - - Huang, 2013
camaras sintéetica reactor . 0.7y | x1.0cm de
grafito Ag/AgCI . .
10v intercambio
de cationes
., Anodo: malla de Separados
estiércol de titanio con Electrodo por tres
95 L CSTR- 35 °C superior a 35 g 100 rpm vacay pasto i Dentro del recubrimiento de de i i 12x2 cm | capas de 50 mV/s 100 MA Tartakovsky,
MEC 6.7 de varilla CSTR , } X1 mm tela de 2014
. IrO,, catodo: Ag/AgCI ¢
(switchgrass) ) poliéster (2
acero inoxidable
mm)
5cm
72 h Anodo: Felpa de diametro
. . . Electrodo 0.2, ' De -0.8a
180 mL | D'gestor 30 °C 7 (resultado | AR. sintética | 10g/L | Dentrodel | grafito (fieltro de | = 100hm | 04y | 2092 i 0.4V (tasa i Bo, 2014
anaerobio de reactor carbono), catodo: (el rector
N Ag/AgCI 10v 1mV/s)
prueba) acero inoxidable esel
catodo)
diametro
100 x
180 mm
Lodo de 106.5 Dentro del Anodo: fierro 0.3-0.6 | (&4nodo)
2L CSTR 35°C - 22 d 120 rpm lodos 3 . e - - R - - - Feng, 2015
. kg/m reactor catodo: grafito % y
activados »
didmetro
8 x 180
(catodo)
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VELLELS Temperatura Agua Localizacion Material de Sllzireet URlEre | [PHEEE Voltametria
del Tipo 0 eF;acién pH TRH Velocidad Res? dual DQO del electrodo electrodo de Resistencia | Voltaje del entre clclica Corriente | Referencia
reactor P referencia electrodo | electrodos
2 sistemas
AD
separados Catodo: malla de
191 por una 25 °C i 24 h i _A.,R_. 1500 Dentro del gcero mom_dable, i i 0.8V i i i i Cai, 2016
membrana sintética mg/L reactor anodo: cepillo de
de carbon
intercambio
anionico
Fuera de anodo:
reactor la 1 4x12.
MEC
separados el Anodo: fieltro d cm,
. nodo: fieltro de espesor
CSTRYy o 10,8,7,6 A R. ,catodo y carbono, catodo: Electrodo 3.18 mm, Cerillo,
4L MEC de 2 55 °C - . - . - anodo por de - - . ) - - -
. y 5 dias Porcina malla de acero catodo: 2016
camaras una L Ag/AgCl
inoxidable 14x12
membrana
cm
de espesor
intercambio 1 5% m
de cationes H
. . . didmetro
g5 | UTUASB-| 350¢ 7.5-8 - - Lodo 7805 | Mitaddel ) Cepillo de fibras . 11.20hm | 05v | 15x20 | 5-10cm . 45mA | Li, 2016
MEC reactor de grafito om
0.5 1.42
DA-MEC : . ' :
270mL | de una 35 °C . : 250mpm | R .| Dentrodel ) Cepillode fibra | \o/ngc) | 100nm | 07 | 25%40 : : 302,511 o, 2017
. Sintetica reactor de carbono 10y cm y 0.53
camara
15v mA
251 | DA*MEC 130,35y 40 - 6d 100 rpm Lodo 29.242.9 | Dentro del | oo de grafito - - 03v | 39%X90 1 16 mm - - Ahn, 2017
por lote C g/L reactor mm
Anodo: malla de
carbono de
grafito recubierta <3 mm
DAy o Residuos de | 60.3+2.1 | Dentro del de Ni, catodo: 150 x Separados
5L DA+MEC 35°C 20d alimento g/L reactor malla de carbono 0.3v 300 mm | por tela no Park, 2018
de grafito tejida.
recubierta de Ni,
Cuy Fe.
Anodo: fieltro de Varilla
MEC de Solucién Dentro del grafito o varilla | Electrodo de titanio
275 mL camara 35°C 7 - - sintética 1.5¢g/L reactor de titanio, de 10 ohm 05v | 2mmde - - - Luo, 2018
Unica catodo: telade | Ag/AgCI didmetro,
carbén fieltro de
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VELLELS Temperatura Agua Localizacion Material de Sllzireet URlEre | [PHEEE Voltametria
del Tipo operacion pH TRH Velocidad Residual DQO del electrodo electrodo de Resistencia | Voltaje del entre clclica Corriente | Referencia
reactor referencia electrodo | electrodos
grafito y
tela de
carbon 3
X7cm
Anodo:
nanotubos de
carbono y
grafito, tratados A5+1 x
628.32 | MEC+DA o Residuos de Dentro del | con &cido nitrico, P Choi y Lee,
mL oor lote 35°C 7.0£0.2 25d 50 rpm alimentos 2.4 g/L reactor catodo: - - 1.2v 3+0.3 15 mm - - 2019
nanotubos de mm
carbono tratados
con acido nitrico
y calor.
DA+MEC 0.6v,
2250 | enbatchy | 34+1°C | 7.37.9 | 053d i A-R. 1 490-534 | Dentrodel | oo o carhono i i 0.8vy | OX10 1 5em i i Arvin, 2019
continua petroquimicas | mg/L reactor 10V cm
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2. HIPOTESIS

La introduccion de electrodos sobre la cama de lodos en un reactor anaerobio tipo UASB
incrementan la remocion de materia organica y produccion de biogas utilizando vinazas
tequileras como fuente de alimentacion.

3. OBJETIVOS GENERAL

Evaluar el tratamiento de vinazas tequileras utilizando un reactor UASB-electroquimico
variando los tiempos de residencia hidraulica.

3.1. Objetivos especificos:

1.

Calcular la Actividad Metanogénica Especifica durante el tratamiento de las vinazas
tequileras aplicando diferentes concentraciones de materia organica.

Determinar el efecto de voltaje en la produccién de biogas durante las pruebas de
Actividad Metanogeénica Especifica

Evaluar el tiempo de residencia hidraulica en el reactor UASB-electroquimico sobre
la remocion de materia organica y produccion de biogas.

Comparar la eficiencia de tratamiento del reactor UASB-electroquimico con un
reactor UASB convencional.

4. METAS DEL TRABAJO

Determinar las mejores condiciones de operacion del reactor UASB-electroquimico durante
el tratamiento de vinazas tequileras para lanzar las maximas remociones de materia
organica y produccion de biogas.
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5. METODOLOGIA

El presente trabajo de investigacion se realizd en tres fases experimentales. La primera de
ellas consistié en la realizacion de pruebas de AME de las vinazas tequileras a diferentes
DQO. En la segunda fase se realizaron pruebas de produccién de biogéas de las vinazas
tequileras aplicando diferentes cargas eléctricas. Finalmente, en la tercera fase se evaluaron
dos reactores tipo UASB aplicando diferentes TRH. En esta Gltima etapa, se operd un
reactor tipo UASB electroquimico y un reactor UASB convencional el cual sirvié como
testigo. En la Figura 5.1 se muestran las tres fases experimentales del presente trabajo.

Las vinazas tequileras fueron recolectadas de la industria tequilera “siete leguas™ localizada
en Atotonilco, Jalisco.

Primerafase

Actividad metanogénica e - . . --
especifica (AME) de

vinazas tequileras a

diferentes DQO. L.

Segunda fase

Produccién de biogas
de las vinazas tequileras
aplicando diferentes
cargas eléctricas.

Agitador orbital

Tercera fase

Evaluacion reactor
UASB-electroquimico y
UASB convencional.

Figura 5.1. Fases del trabajo de investigacion

5.1. Actividad Metanogénica Especifica (AME) de vinazas tequileras a diferentes
DQO

La prueba de AME tiene como objeto determinar el potencial para convertir las vinazas
tequileras en metano y determinar la mejor relacion sustrato/microorganismos (So/X). La
AME de las vinazas tequileras se evalud en funcién del rendimiento de metano, definido
como el volumen total de metano (mL CHs) producido durante el periodo de digestion por
la cantidad de DQO removido (DQOremovica) Y/0 por los Solidos Totales Volatiles
adicionados (STVadicionado) (ML CH4/g DQOremovida 0 ML CHa/g ST Vadicionado). La prueba de
AME se baso en los principios descrito por Owen et al. (1979) y Hansen et al. (2004).
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Para el calculo de la AME se utilizd el método descripto por Field et al. (1988), el cual se
fundamenta en medir diariamente el metano que se produce al colocar en un vial, una
cantidad conocida de indculo medida en términos de STV, en presencia de AGV, a 35 °Cy
en condiciones nutricionales establecidas. El valor de AME se calcul6 obteniendo la
maxima pendiente de la curva de produccién de metano en funcién del tiempo:

dVdCtH4 “24 gpQo

FC+*V*SSV gSTVd

AME =

Donde:

FC = Factor de conversion mL CHa/g DQOremovida & 35 °C = 390 mL CH4/ g DQOremovida-
dV CH, _
dt

que se observa la maxima velocidad (mL/h).
V = Volumen del indculo adicionado en el vial (L).

STV = Solidos Totales Volatiles del indculo (g STVI/L).

= Velocidad de produccion de CH.. Valor de la pendiente en el periodo de tiempo

Se realizaron ensayos por triplicado utilizando botellas serologicas de 250 mL con
diferentes concentraciones de materia organica medidas como relacion vinaza/agua de
acuerdo a la Figura 5.2. La relacion vinaza/agua se vario de 2% hasta 100% que
corresponde al valor de la vinaza sin diluir. Para obtener las diferentes concentraciones de
materia organica se realizaron diluciones con agua de grifo. Se montaron al mismo tiempo
un control que estaba constituido por una solucidn sintética que contenia como fuente de
carbono acetato de sodio, macro y micronutrientes (Tabla 5.1).

;&\ =
g.-'- o
G I

A
Botella A B C D E F G |
Inoculo
Relacion con
vinaza/agua (%) 2 15 37 47 60 68 | 100 acetato
de sodio

Figura 5.2. Montaje experimental para la prueba de actividad metanogénica especifica
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Tabla 5.1. Soluciones de macronutrientes y micronutrientes (Souto, et al., 2010)

Macronutrientes ComER i s Micronutrientes OB 58
(9/L) (9/L)
KH2POq 6.50 FeCl; * 6H.0 2.00
K2HPO4 1.50 ZnCl; 0.05
NH4CI 5.00 CuCl; * 2 H,0 0.03
Na2S*9H,0 0.50 MnCl; * 4 H.0 0.50
CaCl*2H20 1.00 NiCl> * 6 H.O 0.05
MgCl>*6H>0 1.00 AICI3 * 6 H,0O 0.05
CaCl, * 6 H.O 2.00
H3BOs 0.01

HCI 1 mL/L

Se utilizé lodo granular anaerobio el cual fue obtenido de un reactor UASB de una industria
papelera (Figura 5.3). El inoculo fue previamente aclimatado con 30% de vinazas y 70% de
agua de grifo, durante tres meses a una temperatura de 35 °C con una agitacion constante
de 100 rpm. La aclimatacion consistio en alimentar vinazas diluida cada 8 dias, cuyo pH se
ajustd a 7.0 afadiendo una solucion de NaOH, esto permitié la reduccion del tiempo de
puesta en marcha de la prueba de la AME.

Figura 5.3. Lodo granular anaerobio

Una vez aclimatado el lodo granular, se procedio a realizar las pruebas de AME. El indculo
se adiciono a las botellas seroldgicas para posteriormente agregar las vinazas con diferentes
concentraciones de materia organica. EI pH de las muestras se ajusté a 7.0 unidades
utilizando buffer de fosfatos con una concentracion 2 M. Después, las botellas seroldgicas,
se sellaron con tapones de goma de butilo y tapas de aluminio, posteriormente se gasearon
con N2 durante 10 segundos. Las botellas se colocaron en un agitador orbital y se incubaron
a una temperatura mesofilica constante de 35 °C (Tabla 5.2).
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Tabla 5.2. Condiciones operacionales de la prueba de actividad metanogénica especifica

Parametro Unidad Valor
Temperatura °C 35
Sistema de mezcla rpm Agitacion orbital de
mezcla completa (100)
Sistema de medicion de Desplazamiento de
biogas volumen
Volumen util mL 225
Espacio de cabeza mL 25

La cantidad de indculo que se utilizd en las botellas seroldgicas se determiné en base a la
relacion So/X = 0.4 a partir de la solucion con acetato de sodio de acuerdo a lo reportado
por Souto et al. (2010). La concentracion de Solidos Totales Volatiles (STV = X) de lodo
granular anaerobio previamente aclimatado fue de 60.72 g/L.

Para calcular el inoculo, se realizo el siguiente calculo:

S, DQO

X STV
DQO = 0.4 x STV

= 0.4 g DQO/g STV

STV del lodo granular = 60.72 g/L
DQO =0.4 x60.72 g/L
DQO =24.28 g/L DQO

Para calcular la cantidad de solucién de acetato de sodio se necesitan 2 g DQO por cada
litro de solucion de acetato de sodio (Souto, et al., 2010).

2g—1L
24.28 g — x = 12.14 L solucion de acetato

Por lo tanto, para 24.28 g se requieren 12.14 L de solucién de acetato de sodio. La relacion
que debera tener es la siguiente:

Solucién de acetato de sodio: Inéculo: Macronutrientes: Micronutrientes
1214 L:1 L:1 L:20 mL
El volumen de esta solucion es:

1214 L +1L+1L+0.01L=14.24L
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Para las pruebas de la Actividad Metanogénica Especifica se usé un volumen atil de 225
mL, por lo tanto:

Para un volumen de 14.24 L — 12.14 L de solucion de acetato
0.225 L —-x=0.191 L acetato = 191 mL acetato
Para un volumen de 14.24 L — 1 L de in6culo
0.225 L — x=0.0158 L in6culo = 15.8 mL indculo
Para un volumen de 14.24 L — 1 L de solucion de macronutrientes
0.225 L — x=0.0158 L = 15.8 mL de solucion de macronutrientes
Para un volumen de 14.24 L — 0.01 L de solucién de micronutrientes
0.225 L — x=10.000158 L = 0.158 mL de solucién de micronutrientes

Por lo tanto, se depositaron en la muestra control una cantidad de solucion de acetato de
sodio de 191 mL, indculo de 15.8 mL, solucion de macronutrientes de 15.8 mL y una
solucion de micronutrientes de 0.158 mL.

Para las muestras con vinazas, a todas las botellas serologicas se le adicionaron 15.8 mL de
lodo granular anaerobio previamente aclimatado. De esta manera se probaron relaciones de
So/X de 0.020, 0.175, 0.429, 0.545, 0.697, 0.795y 1.170 g DQO/g STV.

Se realizd un seguimiento de la produccion de biogas utilizando la técnica de probeta
invertida el cual contenia una solucién &cida ajustada a un pH igual o inferior a 2 (Figura
5.4). El biogas generado quedd atrapado dentro de la probeta y se midi6 el volumen
desplazado. Se tom¢ tanto la temperatura del liqguido como la presion del lugar donde se
hizo el experimento para hacer la correccion del volumen con respecto a la presion y
temperatura estandar, utilizando la ecuacion general de los gases ideales:

Pbiogé\s N Test

Vest = * Vpioga
gas
Pest Tbiogé1s

Donde:

Vest = Volumen ajustado a condiciones estandar.
Phbiogas = presion del biogas medido.

Pest = presion estandar de 101.325 kPa.

Test = temperatura estandar de 273.15 K.

Thiogas = temperatura del gas medido en Kelvin (K).
Vhiogas = Volumen del biogas medido.
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La composicion de biogéas (Hz2, CHs y CO2) se realizd por cromatografia de gases en un
cromatégrafo de gases acoplado a un detector de conductividad térmica, utilizando el
modelo TCD. Se determind la DQO y pH antes y después de las pruebas de AME.

Probeta invertida

Biogas (

Soporte de probeta

Muestra |

Recipiente

o° o

Agitador orbital

Figura 5.4. Técnica de probeta invertida

Para describir la produccion de biogas se utilizo la ecuacion de Gompertz modificada:

2.71828% Rméx(k—t))]

Hmax

M(t) = M4« * €Xp [— exp (

Donde:

M(t) = produccion de metano acumulada al tiempo (mL).
Mmax = maxima produccion de metano acumulada (mL).
Rmax = maxima velocidad de produccion de metano (mL/h).
A = Duracion de la fase lactencia (h).

t = Tiempo.

Para determinar los parametros de la ecuacion modificada de Gompertz se utilizé la funcién
Solver en la version 2010 del software Microsoft Excel.

La Demanda Quimica de Oxigeno teodrica (DQOT) del metano puede calcularse
estequiométricamente, mediante:

CHs + 20, — CO» + 2H,0

Moles*PM O 2%32
DQOmetano = — 2 = =4 gDQO

Moles*PM sustrato 1x16
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Para calcular el volumen de un mol de gas se utiliza la ecuacién general de los gases
ideales:

nRT

PV=nRT despejando V = >

- Atemperatura y presion estandar (STP, por sus siglas en inglés)

o (1 mol) (0.08205746 %)(273 K)

1 atm

=2240L

l6g

1 gde CHsocupaa0°Cy1latm

224 L
V(CHy) = ——=14LCH,
16 g

1 g de CHsequivale a4 g de DQO y genera 1.4 L CH4 a STP

Por lo tanto, 1g de DQO tiene un potencial bioquimico de metano (PBM) de

14LCH, L CH,

PBM= ——— =035 ——————
4 g DQO g DQOremovido

(1 moD)(0.08205746 %}(308 K)

V= = 25.27L
1 atm

16g

p(CHy) = 7T

=0.63 g/L

1 gde CHsocupaa35°Cy1latm

25.27 L

V(CH,) = 16 g

= 1.58 L CH,

1 g de CH4 equivale a 4 g de DQO y genera 1.58 L CH4 a 35 °C

Por lo tanto, 1g de DQO tiene un potencial bioquimico de metano (PBM) de

1.58 LCH, _ L CH,

PBM= ———=039 ———
4 g DQO g DQoremovido
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El potencial bioquimico de metano teorico del acetato fue calculado en base a la formula y
ecuacion de Buswell (Buswell y Mueller, 1952):

a b n a b n a b
CnHaOb+<n____)H20—>(—+———)CH4+(—+§—Z)COZ

4 2 2'8 4 2
a0+ (n=2 =)0 - (224 D) co, + (242 =) cn
— — — — _) — — — — — — — —
2tz T (T =5 )t 2 874) 2T g Ty
C,H,0 (2 4 2)Ho (2 4 2)co (2 4 2)CH
— — — — _)—_— — — — — —
2402 + 2 2) 2 7 gty 2t \gtg )

C2H402 — H20 — CO2 + CH4
1 mol de acetato genera un mol de metano

- _ Moles*PMCH,  1x16 g CH,
4producide ™ Msles « PM sustrato 1% 60 g acetato

La DQO del acetato

C2H402 + 202 — 2CO; + 2H20

__ MolesxPM O, _ 2x32
DQOxcetato = Moles*PM sustrato  1x60 1.06 g DQO
Metano producido por gramo de DQO removido
g CH, 0.26 g CH,
CH ido = 0.2 = = 0.
4producido gacetato 1.06 g DQO

El potencial biogquimico de metano tedrico a partir del acetato es
1 mol de metano a 35 °C = 25.27 L

1 mol de metano = 16 g metano

L CH L
. CHa producido * 25:27 iy 024 Bt 2527 — _ ogg . LCH,
PM CH, 16 5 . g DQOremovido

mol

5.2. Produccion de biogas de las vinazas tequileras aplicando diferentes cargas
eléctricas

Con los resultados obtenidos de la AME se selecciond la mejor relacién So/X para la
produccién de metano y con la cual se trabajé durante esta prueba. Se realizaron ensayos
por lotes utilizando botellas seroldgicas de 250 mL en donde se introdujeron electrodos de
carbdn sobre los granulos anaerobios aclimatados (Figura 5.5). Como anodo y catodo se
utiliz6 felpa de grafito con una dimensién de 3 cm de largo y 1 cm de ancho (area
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superficial 3.0 cm?), para separar los electrodos se utilizd fibra de vidrio de 1 mm de
espesor (Figura 5.6). Se utiliz alambre de titanio como conductor eléctrico. En esta prueba
se probaron 4 voltajes como se muestra en la Tabla 5.3. El voltaje aplicado a los electrodos
fue suministrado por una fuente de poder regulable marca UNIT-T modelo UTP3313TFL

de 0-30 Vy 0-3 A.

e Manto de lodos
={ (Granulos anaerobios)

Agitador orbital

Figura 5.5. Montaje experimental para la prueba de produccion de metano aplicando diferentes
voltajes

Figura 5.6. Electrodos de felpa de grafito separados con fibra de vidrio
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Tabla 5.3. Aplicacion de diferentes voltajes

Voltajes So/X
(v) (g DQO/g STV)
0.1
03 Resultado prueba
' actividad
metanogénica
0.5 e
Especifica
1

La prueba se realizé por triplicado y al igual que la prueba anterior se midi6 la produccion
de biogas con las mismas condiciones mostrada en la Tabla 5.2. Para cada voltaje aplicado
se monto al mismo tiempo un control que estuvo constituido por una solucion sintética de
acuerdo a la Tabla 5.1, acetato de sodio, in6culo y electrodos.

El pH de las muestras se ajusto a 7.0 con buffer de fosfatos con concentracion 2 M. Las
botellas seroldgicas se gasearon con N2 durante 10 segundos. Las botellas se colocaron en
un agitador orbital y se incubaron a una temperatura mesofilica constante de 35 °C.

La composicion de biogas (H2, CHs y CO.) se realizd por cromatografia de gases en un
cromatografo de gases acoplado a un detector de conductividad térmica, utilizando el
modelo TCD. Se determiné la DQO y pH antes y después de las pruebas para la produccion
de biogés aplicando diferentes cargas eléctricas.

Para determinar la produccion de biogas los datos se ajustaron a la ecuacion modificada de
Gompertz.

5.3. Evaluacion reactor UASB-electroquimico y UASB convencional

Se construyeron e instalaron dos reactores anaerobios tipo UASB a escala laboratorio con
un volumen util de 4.25 L, los cuales tienen medidas de 10 x 10 x 50 cm (Figura 5.7). En
un reactor anaerobio (reactor anaerobio electroquimico) se introdujeron un anodo y un
catodo en el interior de la cama de lodos. Como anodo y céatodo se utilizé felpa de grafito y
fueron separados por tela de fibra de vidrio de 1 mm de espesor. El tamafio de los
electrodos fue de 10 cm de alto y 5 cm de ancho (area superficial de 50 cm?). Como
conductor eléctrico se us6 alambre de titanio. Se utilizd una fuente de poder regulable
marca UNIT-T modelo UTP3313TFL de 0-30 V y 0-3 A para aplicar la carga eléctrica
requerida para el reactor anaerobio electroquimico. El segundo reactor anaerobio sirvié
como testigo del reactor anaerobio electroquimico. Los dos reactores anaerobios tipo
UASB operaron bajo tres tiempos de residencia hidraulico (TRH) como se muestra en la
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Tabla 5.4. Los reactores fueron inoculados con lodo granular anaerobio obtenido de un
reactor UASB de una industria papelera. El indculo fue previamente aclimatado con un
30% de vinazas y 70% de agua de grifo. El volumen de lodos granulares inoculados fue de
10L.

El voltaje que fue aplicado al reactor anaerobio electroquimico se obtuvo de acuerdo a los
resultados del apartado 5.2, el cual fue de 0.5 v. El influente de los reactores se realizé por
la parte inferior a través de una bomba peristaltica Masterflex. Ambos reactores tuvieron
una recirculacion del agua residual. La recirculacion se realiz6 utilizando una bomba
peristaltica Masterflex. En ambos reactores se mantuvo una velocidad ascensional entre 0.5
y 0.7 m/h. EIl influente se mezclé con la recirculacion con el fin de garantizar las
condiciones de mezcla homogénea y también para mantener la temperatura de 35+2 °C, ya
que se conectd a una tuberia de cobre que estaba sumergida a un recipiente con agua, el
cual se regulaba la temperatura y esto hacia que el cobre siendo un buen conductor de calor
calentara la vinaza tequilera que pasaba por la manguera de recirculacion. El efluente fue
recolectado en la parte superior de los reactores. En la parte superior del reactor se tiene un
punto de muestro para captar el biogas producido. EIl volumen de biogas se determino por
desplazamiento volumétrico utilizando el método de probeta invertida. En la Figura 5.7 se
presenta la configuracion de los reactores UASB.

Tabla 5.4. Disefio experimental

Tipo de UASB- UASB
reactor electroquimico convencional
Separado por tela
de fibra de vidrio
TRH ! !
(dias) 3 3
7 7

El pH de la vinaza que aliment6 a los reactores tuvo un valor de 7.0 el cual fue controlado
por la adicion de hidréxido de sodio con una concentracién de 10 M.
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Punto de muestreo Punto de muestreo
de biogas de biogas

= Biog:

Eﬂueme:n% Eﬂueme:n*

Probeta invertida Probeta invertida

Anodo Catodo

Fuente poder 4 %% 3 %;
M: de lodos

anto
@ranulus anaerobios)

Manto de lodos
@anulus anaerobios)

N
i
N

Recipiente Recipiente

Recirculacion Influente Recirculacion| Influente

Figura 5.7. Montaje del reactor UASB-electroquimico y UASB convencional

La composicion de biogéas (H2, CHs y CO») se realizd por cromatografia de gases en un
cromatografo de gases acoplado a un detector de conductividad térmica, utilizando el
modelo TCD. La composicion del biogas se realizd dos veces por semana. Durante la
experimentacion se determiné la DQO, pH y alcalinidad en los influentes y efluentes de los
reactores. La DQO se analizd tres veces por semana. ElI pH se midio diariamente y la
alcalinidad una vez a la semana.

5.4 Métodos analiticos

5.4.1. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Para cuantificar la DQO se utiliz6 el método Hach. Se preparé los tubos de ensayos con una
solucion estandar (dicromato de potasio, sulfato de mercurio y sulfato de plata), se
colocaron sus tapas evitando que no hubiera burbujas, posteriormente se homogenizaron y
se dejaron reposar una noche. Pasando este tiempo se agregé 2 mL de la muestra y se
colocaron los viales en el digestor precalentado a una temperatura de 150 °C durante dos
horas, después de cumplir el tiempo se retiraron del digestor y se dejaron enfriar a
temperatura ambiente en un lugar oscuro. Posteriormente se hizo la lectura del valor de
DQO en un espectrofotdmetro Hach modelo DR 2800 con rango de longitud de onda de
340-900 nm.

5.4.2. Alcalinidad

Se utiliz6 el método potenciométrico, se colocaron 40 mL de la muestra a un vaso
precipitado de 100 mL, se introdujo el magneto y el electrodo combinado, se anot6 el pH
inicial. Posteriormente se inicid la agitacion y se titulé con la solucion valorada de acido
sulfarico 0.1 N hasta un pH lo mas cerca posible al valor de 4.5.
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5.4.3. Composicion del biogéas

La composicién del biogas se determiné por cromatografia de gases. Para realizar el
analisis se tomd una muestra del volumen de gas atrapado en la probeta invertida, se
inyectd a un cromatégrafo de gases modelo SRI 8610C acoplado a un detector de
conductividad térmica, utilizando el modelo TCD. Se utiliz6 una columna empacada
Micropacked Colum 2m Imm/16” OD SILCO (RESTEK). EI cromat6grafo de gases tenia
las siguientes condiciones de trabajo (Tabla 5.5), ademas la temperatura inicial fue de 100
°C manteniéndola por 8 min, posteriormente se rampea a 0 °C/min hasta llegar a una

temperatura final de 100 °C.

Tabla 5.5. Condiciones en el cromatografo de gases (SRI 8610C)

Electronic gas Detector Injector-detector-column oven
Pressure controls Parameters Temperatures

Carrier 30 PSI | Flame ignite | -753 | Valve 40 °C
Hid makeup 40 PSI Injector 100 °C
Hydrogen 20 PSI Detector 1 100 °C
Air 5 PSI Detector 2 100 °C

TCD cell 100 °C

Column oven 100 °C
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. In6culo

El lodo granular utilizado en la experimentacion fue extraido de un Reactor Anaerobio de
Flujo Ascendente proveniente del tratamiento de agua residual de la industria papelera
ubicada en Cuernavaca, Morelos.

El lodo granular fue caracterizado en cuanto a sus concentraciones de solidos de acuerdo a
la NMX-AA-034-SCFI-2015, teniendo como resultado para ST 138.13 g/L y para STV
60.72 g/L.

6.2. Caracterizacion fisicoquimica de las vinazas tequileras

Las vinazas tequileras fueron proporcionadas por una industria Tequilera ubicada en el
estado de Jalisco. Se determinaron los siguientes parametros: DQO, DBO, pH, y alcalinidad
de la vinaza pura y sus diluciones (Tabla 6.1). La biodegradabilidad de las aguas residuales
es el principal parametro a tener en cuenta para el uso de tratamientos biologicos para la
estabilizacion de la materia organica. Metcalf, 2013 consideré que las aguas residuales
municipales con relacion de DBO/DQO superiores a 0.5 son biodegradables, mientras que
las proporciones de DBO/DQO inferiores a 0.3 indican la presencia de compuestos
recalcitrantes y una menor biodegradabilidad. En estos casos, pueden ser necesarios
microorganismos especificos o bien aclimatados para la reduccion de la materia organica.
La relacion DBO/DQO de las vinazas tequileras que se obtuvo fue de 0.51, este resultado
muestra la biodegradabilidad de las vinazas tequileras y, por lo tanto, la aplicacién de
tratamientos bioldgicos puede ser exitosa para aumentar la remocion de materia organica.

Tabla 6.1. Caracteristicas fisicoguimicas de la vinaza pura y sus diluciones

Relacion Alcalinidad
vinaza/agua DO pH DIEE (mg CaCOa/L)
%) (g/L) (g/L)
2 1.24 7.03 - -
15 10.63 7.00 - -
37 26.02 7.00 - -
47 33.10 7.00 - -
60 42.30 7.00 - -
68 48.26 7.01 - -
100 71.05 7.00 35.98 7600
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6.3. Pruebas de Actividad Metanogénica Especifica de vinazas tequileras

La Figura 6.1 muestra los perfiles de metano acumulado obtenidos en las pruebas realizadas
con diferentes concentraciones de vinazas tequileras durante un tiempo de monitoreo de
112 horas. Se observa que en las primeras 12 h no se tuvo presencia de CH4, a excepcion de
la concentracion de 15% de las vinazas tequileras en donde en ese tiempo ya se tenia
presencia de 37.70 mL de CHas. Los valores més altos de la produccién de metano se
tuvieron en las concentraciones de 15% con 171.10 mL de CHa4 y 37% con 136.50 mL de
CHa, en cambio con las concentraciones de 2% y 100% se obtuvieron los valores menores
teniendo como resultados 42.98 y 44.93 mL de CHya, respectivamente. Por lo que se pudiera
pensar que existe inhibicion en la formacion de metano bajo estas concentraciones de
vinazas tequileras. EI metano producido para las otras concentraciones fue de 74.55, 67.50
y 81.00 mL de CH4 para 47%, 60% y 68%, respectivamente. Cabe mencionar que no hubo
presencia de hidrogeno en las concentraciones de vinazas tequileras evaluadas, esto se
puede atribuir a que bacterias metanogenicas consumen el Hz en el proceso de la digestion
anaerobia. Para el control que estaba constituido por una solucidn sintética que contenia
como fuente de carbono acetato de sodio, macro y micronutrientes se obtuvo 79.20 mL de
CHa, menor produccion que las concentraciones de 15%, 37% y 68% como se puede ver en
la Figura 6.1 y Tabla 6.2. Se pueden describir dos efectos con respecto a la influencia de la
concentracion inicial en la produccién de metano: (a) puede causar inhibicion y (b) existe
una concentracion inicial que maximiza la produccion (Buitrén y Carbajal, 2010).

180 -
160 -

140 4

120
E
o
T 100 +
El
£
3 80 4
©
5 60
_sest——————oeet

40 A

20 4

0« T T T T T \

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (h)
2% —e—15% 37% 47% 60% 68% —e—100% —e—Acetato de sodio con inéculo

Figura 6.1. Resultados de la produccién de CH, en la prueba de AME para todas las muestras con
diferentes concentraciones de vinazas tequileras
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Para cada curva de produccion acumulada de metano fue modelada usando la ecuacién de
Gompertz modificada. De la Figura 6.2 a la Figura 6.8 se muestran los resultados del
volumen de metano acumulado y el modelo modificado de Gompertz de cada
concentracion valorada. En la Tabla 6.2 se muestran los valores de A, P max y R max
obtenidos en el modelo modificado de Gompertz. EI mayor tiempo de adaptacién de los
microorganismos se tuvo con la concentracion de 60% de las vinazas tequileras con un
valor de 9.79 h, en cambio con la concentracion de 2% el tiempo fue menor de 5.37 h. Con
la concentracién inicial de las vinazas tequileras del 15% se obtuvo la mayor velocidad de
produccion de metano teniendo un valor del 5.89 mL de CHa/h, pero con las
concentraciones de 2% y 100% se obtuvieron los valores menores teniendo como
resultados 0.95 mL de CHa4/h en ambos casos. Estos resultados proporcionan una guia sobre
las relaciones de alimento e indculo que pueden conducir a optimizar el rendimiento
metanogénico. Para el caso de la solucién control la adaptacion de las bacterias se dio muy
rapidamente a 0.00 h y su velocidad de produccion fue de 1.28 mL de CH./h como se
muestra en la Figura 6.9 y Tabla 6.2.
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Figura 6.2. Metano generado con 2% de la concentracion de las vinazas tequileras
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Figura 6.3. Metano generado con 15% de la concentracion de las vinazas tequileras
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Figura 6.4. Metano generado con 37% de la concentracion de las vinazas tequileras
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Figura 6.5. Metano generado con 47% de la concentracion de las vinazas tequileras
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Figura 6.6. Metano generado con 60% de la concentracion de las vinazas tequileras

72



PO 5%11%1241%[

CH,4 acumulado {mL)

CH, acumulado {mL)

90 -
80 ~
70 A
60 A
50 ~
40 A
30 A
20 A
10 -

0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo (h)

=8—-Datos experimentales ——Modelos modificado de Gompertz

Figura 6.7. Metano generado con 68% de la concentracion de las vinazas tequileras
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Figura 6.8. Metano generado con 100% de la concentracion de vinazas tequileras
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Figura 6.9. Metano generado con la solucion de acetato de sodio, macro y micronutrientes

Los resultados de las pruebas de AME realizados con diferentes concentraciones de vinazas
tequileras se muestran en la Tabla 6.2, se observa que el valor de AME depende de la
concentracion del sustrato; observandose valores mas altos en las concentraciones de 15%
con 0.3777 g DQO/g STV d y 37% con 0.1202 g DQO/g STV d. Las pruebas con las
concentraciones de 2% y 100% presentaron los valores menores de la AME teniendo como
resultados 0.0609 y 0.0606 g DQO/g STV d, respectivamente y esto probablemente sucedid
debido a la toxicidad de la biomasa. Con el acetato de sodio la AME que se obtuvo fue de
0.0845 g DQO/g STV d, valor menor que el obtenido en la concentracion inicial de las
vinazas tequileras del 15% y 37%.

En la concentracion inicial de las vinazas tequileras del 15% se tuvo el valor mayor del
PBM con un resultado de 321.90 mL CHa4/g DQOremovida €n cambio con la concentracion de
100% de las vinazas tequileras solo se obtuvo un 9.38 mL CHa/g DQOremovida. Para el caso
del control fue mayor el valor del PBM teniendo 372.59 mL CHa/g DQOremovida, Muy
cercano al valor tedrico del acetato de sodio que es 380 mL CHa4/g DQOremovida por lo que la
capacidad de produccion de metano del indculo es favorable.

Se observé mayor cantidad de metano en la concentracion de 15% de las vinazas tequileras
con un valor de 58%, y el menor contenido se tuvo en la concentracién de 100% con tan
solo 13% de CHas. Los resultados obtenidos mostraron que disminuye la cantidad de CH4
producido cuando se aumenta la concentracién de las vinazas tequileras como se puede ver
en la Tabla 6.2. Con el acetato de sodio se tuvo 72% de metano en el biogas un 14% mas
que con la concentracion de 15% de vinazas tequileras, esto se debe a que las bacterias
metanogénicas producen metano a partir del acetato por lo que facilita la digestion
anaerobia.
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Después del tiempo de monitoreo, el rendimiento maximo de metano en términos de mL
CHa/g ST Vadicionado S€ alcanzo en la muestra de 15% de concentracion inicial de las vinazas
tequileras con 178. 35 mL CHa/g STVadicionado Y €l valor menor se obtuvo en la
concentracion de 2% con 44.79 mL CHa/g STVadicionado. CoOn unidades de mL
CHa4/DQOudicionado €l valor mayor se obtuvo con la concentracién de 2% teniendo un valor
de 166.33 mL CHa/g DQOaudicionado Y €N la concentracion de 100% solo se tuvo 3.02 mL
CHa/g DQOudicionado- L0OS resultados obtenidos mostraron que disminuye el rendimiento de
metano en términos de DQO adicionada cuando se aumenta la concentracion de las vinazas
tequileras como se puede ver en la Tabla 6.2. En el caso del acetato de sodio se obtuvo el
valor de 82.55 mL CH4/g ST Vadicionado 0 277.59 mL CHa/g DQOzdicionado.

La eliminacion de DQO fue variando en las pruebas de AME de las vinazas tequileras. La
maxima eliminacion de DQO se observo con la concentracion inicial del 2% teniendo una
remocion del 69.80%, en cambio con la concentracion inicial de las vinazas tequileras del
68% solo se pudo remover un 6.20% de materia organica. Para el caso del control fue
mayor el porcentaje de eliminacion de materia organica teniendo un 74.50% de remocion
de DQO, es decir un 4.7% mas que la concentracion de 2% de las vinazas tequileras, esto se
debe a que la solucion control contenia acetato de sodio, micro y macronutrientes lo que
hace mayor eficaz la degradacion de la materia organica. En la Tabla 6.2 se presenta la
AME, el rendimiento de metano y la eliminacion de DQO que se obtuvieron en las
diferentes concentraciones de las vinazas tequileras.

Tabla 6.2. Produccién de metano, AME, PBM y eliminacion de DQO en las diferentes
concentraciones de vinazas tequileras

Acetato
Relacion vinaza/agua de_
(%) 2 15 37 47 60 68 100 sodio
con
indculo
A (h) 5.37 6.44 6.65 9.72 9.79 6.67 9.38 0.00
P max (mL) 42.85 | 156.22 | 14453 | 75.11 | 67.05 | 82.11 | 43.27 | 81.18
R max (mL/h) 0.95 5.89 1.87 1.34 1.09 1.29 0.95 1.28
AME (g DQO/g STV d) | 0.0609 | 0.3777 | 0.1202 | 0.0861 | 0.0701 | 0.0827 | 0.0606 | 0.0845
FELY L C R 238.28 | 321.90 | 143.18 | 65.29 | 53.42 | 137.50 | 9.38 | 372.59
DQOremovida)
Contenido de CH4 (%) 56 58 28 21 18 17 13 72
Rendimiento de metano
(mL CHa/g 44,79 | 178.35|142.28 | 77.71 | 70.36 | 84.43 | 46.83 | 82.55
STVadicionado)
Rendimiento de metano
(mL CHa/g 166.33 | 76.92 | 25.07 | 10.76 | 7.63 8.02 3.02 | 277.59
DQoadicionado)
DQO removida (%) 69.80 | 23.90 | 17.51 | 16.49 | 14.28 | 6.20 | 32.22 | 74.50
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Para el andlisis estadistico de los resultados se utilizaron los datos de la produccion de CHa,
obtenidos en los Gltimos 17 dias en donde se considera que se alcanzo la fase estacionaria
del experimento. La Tabla 6.3 se muestran los valores del ANOVA realizado por medio del
Andlisis de varianza de un factor con varias mediciones por concentracion, de manera que
se pudiera medir si la produccion de CHs depende de cada concentracion de las vinazas
tequileras evaluadas. El valor F (valor del estadistico de prueba) al ser mayor al valor
critico para F nos indica que existe una diferencia significativa de los datos entre las
diferentes concentraciones de vinazas tequileras utilizadas, esto se debe probablemente a
que la produccion de CHs tiene una relacién directa con la cantidad de materia organica
adicionada en cada experimento, por lo tanto, las bacterias metanogénicas fueron mas
sensibles para algunas concentraciones de vinazas tequileras.

Tabla 6.3. Andlisis de varianza de la produccion de CH, en las diferentes concentraciones de
vinazas tequileras

Relacion Suma de Grados | Promedio Valor
vinaza/agua | Media cuadrados de de los F critico | Probabilidad
(%) libertad | cuadrados para F
2 42,98 | 9325.53 4.00 2331.38 | 964.18 | 2.67 | 7.4572E-33
15 168.20 | 33684.91 4.00 8421.23 | 3482.72 | 2.67 | 9.8243E-42
37 134.40 | 11661.04 4.00 2915.26 | 1205.65 | 2.67 | 2.1463E-34
47 73.82 766.42 4.00 191.60 79.24 2.67 | 3.8831E-16
60 65.88 | 2065.52 4.00 516.38 21356 | 2.67 | 1.3712E-22
68 80.28 176.87 4.00 44.22 18.29 2.67 | 6.5692E-08
100 4455 | 8660.27 4.00 2165.07 | 895.40 | 2.67 2.411E-32
Acetato de
sodio con | 79.20 242.34 4.00 60.58 25.06 2.67 | 1.8184E-09
inoculo
Entre
66505.53 7.00 9500.79 | 3929.19 | 2.31 | 4.3992E-45
grupos
Dentro de 7738 | 3200 | 242
los grupos
Total 86.16 | 66582.90 | 39.00
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6.4. Aplicacion de diferentes cargas eléctricas para la produccion de metano

De acuerdo con los resultados obtenidos en la AME realizada con diferentes
concentraciones de las vinazas tequileras, la concentracion inicial de 15% fue en donde se
obtuvo el valor mayor de la AME teniendo como resultado 0.3777 g DQO/g STV d, por lo
que en esta fase se trabajo con una concentracion de materia organica de 9.38 g DQO/L
correspondiente al 13% de la concentracion real de las vinazas tequileras.

Después de 120 h de monitoreo, el valor mas alto en la produccion de metano acumulado se
tuvo al aplicar el voltaje de 0.5 v obteniendo 216.00 mL de CHa, en cambio con un voltaje
de 0.3 v se obtuvo el valor menor teniendo como resultado 201.60 mL de CH4. El metano
producido para los otros voltajes fue de 213.00 y 204.00 mL de CH4 para 0.1 vy 1.0 v,
respectivamente. Al aplicar electricidad se detectdé presencia de hidrégeno durante la
digestion anaerobia de las vinazas tequileras. La mayor cantidad de hidrégeno se obtuvo al
aplicar el voltaje de 1.0 v (24.00 mL de H2) y con 0.3 v se tuvo el valor menor con 8.70 mL
de H,. Con el voltaje de 0.1 v se gener6 21.00 mL de Hz y con 0.5 v se obtuvo 16.80 mL de
H2. En comparacion de cuando no se suministra electricidad, al aplicar voltaje se tuvo
presencia de CH4 e Ha en las primeras 3 h. La produccion de hidrogeno se debe a que en el
catodo los electrones se combinan con los protones para formar hidrégeno a través de la
reaccion de evolucion de hidrégeno: 2H" + 2e° — H» (g). Las bacterias en el anodo
requieren una entrada de voltaje de 0.25-0.8 v para que la reaccion de evolucion de
hidrogeno ocurra en un MEC (Wagner, et al., 2009).

Para cada voltaje aplicado se montaron al mismo tiempo un control que estaba constituido
por acetato de sodio, macro y micronutrientes en el cual al aplicar el voltaje de 0.3 v se
obtuvo el valor mayor de produccion de metano con 94.80 mL de CHs4, y la menor
produccién se presento con la carga eléctrica de 0.5 v con un valor de 87.40 mL de CHa
como se puede ver en la Figura 6.10. Para el caso de la produccion de hidrégeno el valor
mayor se obtuvo con la aplicacion del voltaje de 0.5 v con 18.40 mL de Hz y el valor menor
se tuvo con la carga eléctrica de 0.3 v con 8.40 mL de H, como se puede ver en la Figura
6.11. Los valores obtenidos de produccién de metano e hidrégeno son mayores en el
tratamiento de las vinazas tequileras aplicando una carga eléctrica que en la solucién
control de cada voltaje.

La influencia de las cargas eléctricas aplicadas a las vinazas tequileras y a las solucién
control se muestra en la Figura 6.10 y Figura 6.11 donde se presenta el volumen de metano
e hidrogeno.
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Figura 6.10. Produccion de metano aplicando diferentes cargas eléctricas a vinazas tequileras
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Figura 6.11. Produccion de hidrogeno aplicando diferentes cargas eléctricas a vinazas tequileras

Para cada curva de produccion acumulada de metano e hidrogeno fue modelada usando la
ecuacion de Gompertz modificada. De la Figura 6.12 a la Figura 6.19 se muestran los
resultados del volumen de metano e hidrogeno acumulado y el modelo modificado de
Gompertz de cada carga eléctrica valorada. En la Tabla 6.4 se muestran los valores de A, P
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max y R méax obtenidos en el modelo modificado de Gompertz. ElI mayor tiempo de
adaptacion de los microorganismos para producir metano e hidrdgeno se tuvo al aplicar un
voltaje de 0.5 v con un valor de 7.88 h para CHs y 7.96 h para H, en cambio con la carga
eléctrica de 0.3 v el tiempo de adaptacion fue menor de 3.15 h para CHs y 4.15 para H..
Aunque con la aplicacion del voltaje de 0.5 v la adaptacion de las bacterias se retraso, su
velocidad de produccién de metano fue mayor teniendo un valor del 11.75 mL de CHa/h'y
para el caso de la produccion de H2 con la aplicacion de la carga eléctrica de 1.0 v se
presenta la mayor velocidad teniendo un valor de 1.15 mL de Ha/h, en cambio con la carga
eléctrica de 0.3 v se obtuvo menor velocidad de produccion teniendo como resultado 3.15
mL de CHa/h y 0.30 mL de Ha/h. Estos resultados nos guian a optimizar el rendimiento de
CHa, es decir con el voltaje de 0.3 v es menor el tiempo de adaptacion, pero la velocidad de
produccion de CHs es lenta en cambio con el voltaje de 0.5 v el tiempo de adaptacion es
prolongado pero su velocidad de produccion es mayor.
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Figura 6.12. Metano generado aplicando 0.1 v a vinazas tequileras
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Figura 6.13. Hidrégeno generado aplicando 0.1 v a vinazas tequileras
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Figura 6.14. Metano generado aplicando 0.3 v a vinazas tequileras
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Figura 6.15. Hidrégeno generado aplicando 0.3 v a vinazas tequileras.
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Figura 6.16. Metano generado aplicando 0.5 v a vinazas tequileras
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Figura 6.17. Hidrogeno generado aplicando 0.5 v a vinazas tequileras
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Figura 6.18. Metano generado aplicando 1.0 v a vinazas tequileras
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Figura 6.19. Hidrégeno generado aplicando 1.0 v a vinazas tequileras

De la misma forma para cada curva de produccion acumulada de metano e hidrogeno de la
solucion control fue modelada usando la ecuacion de Gompertz modificada. De la Figura
6.20 a la Figura 6.27 se muestran los resultados del volumen de metano e hidrégeno
acumulado y el modelo modificado de Gompertz de cada carga eléctrica valorada. En la
Tabla 6.5 se muestran los valores de A, P max y R max obtenidos en el modelo modificado
de Gompertz. El mayor tiempo de adaptacion de los microorganismos para producir metano
e hidrogeno se tuvo al aplicar un voltaje de 0.5 v con un valor de 9.53 h para ambos casos,
en cambio con la carga eléctrica de 0.3 v y 0.1 v el tiempo de adaptacién fue menor
teniendo un valor de 5.76 h para CHs e Hz, al comparar la aplicacion de voltaje a las
vinazas tequileras con su respectiva solucion control, el tiempo de adaptacion es mayor
cuando se suministra electricidad a la solucion de acetato de sodio que a las vinazas
tequileras. La velocidad de produccion de metano fue mayor con la aplicacion del voltaje
de 0.3 v teniendo un valor del 2.64 mL de CHa/h, para el caso de la produccion de Hz con la
aplicacion de la carga eléctrica de 0.1 v se presenta la mayor velocidad teniendo un valor de
0.47 mL de Ha/h, en cambio con la carga eléctrica de 0.5 v se obtuvo la menor velocidad de
produccién de metano teniendo como resultado 1.88 mL de CHa/h y para el hidrégeno con
el voltaje de 0.3 v se tuvo la menor velocidad teniendo un valor de 0.23 mL de Hz/h. Estos
resultados difieren de los obtenidos anteriormente, al comparar el suministro del mismo
voltaje tanto en las vinazas tequileras como en la solucion control el tiempo de adaptacién
es mayor y la velocidad de produccion es lenta cuando se utiliza como sustrato la solucion
de acetato de sodio.
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Figura 6.20. Metano generado aplicando 0.1 v a la solucidn de acetato de sodio, macro 'y
micronutrientes
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Figura 6.21. Hidrégeno generado aplicando 0.1 v a la solucion de acetato de sodio, macro y
micronutrientes
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Figura 6.22. Metano generado aplicando 0.3 v a la solucidn de acetato de sodio, macro 'y
micronutrientes
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Figura 6.23. Hidrogeno generado aplicando 0.3 v a la solucion de acetato de sodio, macro y
micronutrientes
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Figura 6.24. Metano generado aplicando 0.5 v a la solucidn de acetato de sodio, macro 'y
micronutrientes
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Figura 6.25. Hidrogeno generado aplicando 0.5 v a la solucion de acetato de sodio, macro y
micronutrientes
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Figura 6.26. Metano generado aplicando 1.0 v a la solucidn de acetato de sodio, macro 'y
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Figura 6.27. Hidrogeno generado aplicando 1.0 v a la solucion de acetato de sodio, macro y

micronutrientes
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Los resultados de las pruebas de AME aplicando diferentes voltajes a las vinazas tequileras
se muestran en la Tabla 6.4, se observa que el valor de AME depende de la cantidad de
electricidad que se suministre; observandose el valor més alto con el voltaje de 0.5 v
teniendo 0.7536 g DQO/g STV dy el valor menor se obtuvo aplicando la carga eléctrica de
0.1 v teniendo como resultado 0.4798 g DQO/g STV d, pero si consideramos cuando no se
aplica electricidad el valor que se obtuvo fue menor teniendo 0.3777 g DQO/g STV d con
0.0 v. En la Tabla 6.5 se muestra que con el acetato de sodio la AME que se obtuvo fue de
0.1741 g DQO/g STV d con un voltaje de 0.3 v siendo el valor mayor y con 0.5 v se obtuvo
el valor menor de 0.1235 g DQO/g STV d, estos valores fueron menores a los obtenidos al
aplicar la carga eléctrica a las vinazas tequileras.

Al aplicar el voltaje de 0.5 v se tuvo el valor mayor del PBM con un resultado de 327.09
mL CHa/g DQOremovida €n cambio con el voltaje de 0.3 v se obtuvo 273.93 mL CHa/g
DQOremovida, Valor menor al obtenido sin el suministro de electricidad que fue 321.90 mL
CHa/g DQOremovida. Para el caso del control fue mayor el valor del PBM con el voltaje de
0.3 v teniendo 379.49 mL CH4/g DQOremovida, Muy cercano al valor tedrico del acetato de
sodio que es 380 mL CH4/g DQOremovida-

La mayor cantidad de metano en el biogas se observo al aplicar un voltaje de 0.1 v con un
valor de 74%, y el menor contenido se tuvo con una carga eléctrica de 1.0 v con 71% de
CHjs. Estos resultados fueron mayores al que se obtuvo cuando no se aplico voltaje (58%).
Los resultados obtenidos mostraron que disminuye la cantidad de CH4 producido cuando se
aumenta la carga eléctrica como se puede ver en la Tabla 6.4. Al suministrar electricidad al
tratamiento de las vinazas tequileras la presencia de H> se debe a que los protones y
electrones liberados por bacterias exoelectrogénicas se catalizan para formar hidrogeno gas
(Cheng y Logan 2007), en este estudio la mayor cantidad de H> se obtuvo con el voltaje de
1.0 v teniendo 8% de Hz y al aplicar la carga eléctrica de 0.3 v solo se tuvo 3% de H2, como
se mencionod anteriormente sin la aplicacion de voltaje no se tuvo presencia de hidrogeno.
Con lo referente al contenido de metano en la solucion de acetato de sodio el mayor
porcentaje se obtuvo al aplicar 1.0 v teniendo 80% de CHa4 y el valor menor se tuvo con la
carga eléctrica de 0.1 v y 0.5 v teniendo 76%, estos valores fueron superiores al metano
generado aplicando cargas eléctricas a las vinazas tequileras. Se gener6 mayor cantidad de
hidrogeno en la solucion de acetato de sodio que en las vinazas tequileras suministradas con
carga eléctrica teniendo el valor mayor de 16% de H: con el voltaje de 0.5 v y solo un 7%
de Hz con el voltaje de 0.1 vy 0.3 v.

El rendimiento maximo de metano se alcanzé al aplicar la carga eléctrica de 0.5 v (225.15
mL CHa/g de STVadicionado 0 125.28 mL CHa/g DQOadicionado) Y €l valor menor se obtuvo
con un voltaje de 0.3 v teniendo como resultado 210.14 mL CHa4/g de ST Vadicionado 0 104.94
mL CH4/g DQOadicionado, Cabe mencionar que al no aplicar voltaje el valor que se tuvo fue
de 178.35 mL CHa/g de STVadicionado 0 76.92 mL CHa/g DQOaudicionado, Valor menor que
cuando se aplica una minima carga eléctrica (0.1 v). Con las soluciones de acetato de sodio
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el rendimiento maximo de metano se obtuvo con el voltaje de 0.3 v teniendo 98.81 mL
CHa/g de STVadicionado 0 332.26 mL CHa/g DQOadicionado Y €l valor menor se tuvo con el
voltaje de 0.5 v (91.10 mL CHa/g de STVagicionado 0 306.33 mL CH4/g DQOagicionado), €N la
solucion control sin suministro de electricidad el valor es menor que cuando se aplica una
minima carga eléctrica (0.1 v). Al comparar los resultados de la aplicacion de voltaje a las
vinazas tequileras y a la solucion control, el rendimiento de metano en términos de mL
CHoa/g de STVadicionado l0s valores fueron menores en las soluciones de acetato de sodio, en
cambio en términos de mL CHa/g DQOagicionado SUCediO lo contrario.

El rendimiento maximo de hidrégeno se obtuvo al aplicar el voltaje de 1.0 v con un valor
de 25.02 mL H./g de STVadicionado 0 34.90 mL Hz/g DQOremovida, €N Cambio con la carga
eléctrica de 0.3 v se tuvo el valor menor que fue 9.07 mL Hx/g de STV adicionado 0 11.82 mL
H2/g DQOremovida. EN la Tabla 6.5 se muestra que con el acetato de sodio el rendimiento
méaximo de hidrogeno se obtuvo al aplicar el voltaje de 0.5 v con un valor de 19.25 mL
H2/g de STVadicionado 0 74.05 mL H2/g DQOremovida, €N Cambio con la carga eléctrica de 0.3 v
se tuvo el valor menor que fue 8.76 mL Hz/g de STV adicionado 0 33.63 ML Hz/g DQOremovida-
Al comparar los resultados del rendimiento de hidrogeno en la aplicacion de voltaje a las
vinazas tequileras y a la soluciéon control, en términos de mL H./g de STVadicionado 10S
valores fueron menores en las soluciones de acetato de sodio, en cambio en términos de mL
H2/g DQOremovida SUcedio lo contrario.

La eliminacion de DQO fue aumentando con el aumento de voltaje de 23% hasta el 45%.
Por lo que, la maxima eliminacién de DQO se observé al aplicar un voltaje de 1.0 v, en
cambio con la carga eléctrica de 0.1 v se tuvo remocion del 37% de DQO. Al comparar la
remocion de DQO cuando no se suministra electricidad existe un aumento del 14% solo al
aplicar un pequefio voltaje (0.1 v). En la solucion control la maxima eliminacion de DQO
se observo al aplicar un voltaje de 1.0 v teniendo una remocion de 92.06% Yy el valor menor
se obtuvo con la carga eléctrica de 0.5 v teniendo una remocién del 87.09%, estos valores
son superiores comparados con el tratamiento de las vinazas tequileras aplicando una carga
eléctrica.

En la Tabla 6.4 se presenta la AME, la cantidad de metano e hidrégeno, el rendimiento de
metano e hidrogeno y la eliminacion de DQO, que se obtuvieron al suministrar las
diferentes cargas eléctricas a las vinazas tequileras.
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Tabla 6.4. Produccion de metano e hidrdgeno, y remocion de DQO aplicando electricidad a vinazas
tequileras

Voltaje
(V)

0.0

0.1

0.3

0.5

1.0

Biogas

CH4

N

CH4 H-»

CH4 H»

CHa4 H»

CHg4 H>

A (h)

6.44

4.26 4.26

3.15 4.15

7.88 7.96

7.20 7.20

P méx (mL)

156.22

175.56 | 17.31

162.41 | 7.25

174.74 | 13.72

167.41 | 19.69

R méx (mL/h)

o|lo|o|X

5.89

7.48 0.74

6.60 0.30

11.75 | 1.00

9.76 1.15

AME (g
DQO/g STV d)

0.3777

0.4798

0.4230

0.7536

0.6263

PBM
(mL CHa/g
DQOremovida)

321.90

286.52

273.93

327.09

296.66

Contenido de
CH4 (%)

58

74

72

72

71

Contenido de
H> (%)

Rendimiento
de metano
(mL CHa/g
STVadicionado)

178.35

222.02

210.14

225.15

212.64

Rendimiento
de metano
(mL CHa/g
DQOadicionado)

76.92

110.87

104.94

125.28

118.32

Rendimiento
de hidrégeno
(mL Ha/g

STVadicionado)

21.89

9.07

17.51

25.02

Rendimiento
de hidrégeno
(mL Ha/g

DQOremovida)

28.25

11.82

25.44

34.90

DQO
removida (%)

23.90

37.10

38.31

43.69

44.78
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Tabla 6.5. Produccion de metano e hidrgeno, y remocion de DQO aplicando electricidad a la
solucion control constituido por acetato de sodio, macro y micronutrientes

Voltaje
(V)

0.0

0.1

0.3

0.5

1.0

Biogas

CH4

N

CH4 H-»

CH4 H»

CH4 H»

CHg4 H>

A (h)

0.00

5.76 5.76

5.76 5.76

9.53 9.53

7.54 7.54

P méx (mL)

81.18

91.20 | 16.80

9480 | 8.40

90.52 | 19.06

95.18 | 15.47

R méx (mL/h)

o|lo|ol|I

1.28

2.54 0.47

2.64 0.23

1.88 0.39

1.90 0.31

AME (g
DQO/g STV d)

0.0845

0.1675

0.1741

0.1235

0.1252

PBM
(mL CHa/g
DQOremovida)

372.59

364.59

379.49

351.75

350.27

Contenido de
CH4 (%)

72

76

79

76

80

Contenido de
H> (%)

16

13

Rendimiento
de metano
(mL CHa/g
STVadicionado)

82.55

95.06

98.81

91.10

95.90

Rendimiento
de metano
(mL CHa/g
DQOadicionado)

277.59

319.65

332.26

306.33

322.45

Rendimiento
de hidrégeno
(mL Ha/g

STVadicionado)

17.51

8.76

19.18

15.58

Rendimiento
de hidrégeno
(mL Ha/g

DQOremovida)

67.16

33.63

74.05

56.92

DQO
removida (%)

74.50

87.67

87.56

87.09

92.06

Para el analisis estadistico de los resultados se utilizaron los datos de la produccién de CHa,
obtenidos en los ultimos 25 dias en donde se considerd que se alcanzo la fase estacionaria
del experimento. La Tabla 6.6 se muestran los valores del ANOVA realizado por medio del
Analisis de varianza de un factor con varias mediciones por voltaje aplicado, de manera que
se pudiera medir si la produccion de CHs; depende de la carga eléctrica aplicada al
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tratamiento de las vinazas tequileras. El valor F (valor del estadistico de prueba) al ser
mayor al valor critico para F nos indica que existe una diferencia significativa de los datos
entre los diferentes voltajes utilizados, esto se debe a que la produccion de CH4 tiene una
relacion con el voltaje adicionado en cada experimento, por lo tanto, las bacterias
electrégenas se mantienen activas al aplicar una carga eléctrica adecuada.

Tabla 6.6. Andlisis de varianza de la produccion de CH, aplicando electricidad a las vinazas

tequileras
Voltaie Suma de Grados | Promedio Valor
(V)J Media cuadrados de de los F critico | Probabilidad
libertad | cuadrados para F

0.1 204.13 | 15536.50 3.00 5178.83 67.20 3.01 8.037E-12

Acetato

0.1V) 91.20 | 10438.45 3.00 3479.48 45.15 3.01 5.055E-10

0.3 189.90 | 9389.75 3.00 3129.92 40.61 3.01 1.463E-09

?gegfa\f;’ 94.80 | 9019.06 | 3.00 | 300635 | 39.01 | 3.01 | 2.182E-09
05 | 194.40 | 11580.91 | 3.00 | 386330 | 50.13 | 3.01 | L1.737E-10
?ge;‘if;’ 87.40 | 1204918 | 3.00 | 401639 | 5212 | 3.01 | 1.164E-10
1.0 | 18445 | 767531 | 3.00 | 2558.44 | 3320 | 3.01 | 1.049E-08
?fega\f;’ 92.00 | 10114.07 | 3.00 | 337136 | 4375 | 3.01 | 6.953E-10
Entre
83962.72 | 7.00 | 11994.67 | 155.65 | 2.42 | 2.01E-18
grupos
Dentro
de los 184952 | 24.00 | 77.06
grupos

Total 142.28 | 85812.24 | 31.00

6.5. Monitoreo del reactor UASB-electroquimico y UASB convencional

De acuerdo con los resultados obtenidos en la AME realizada con diferentes
concentraciones de las vinazas tequileras, la relacion inicial vinaza/agua del 15% fue en
donde se obtuvo el valor mayor de la AME teniendo como resultado 0.3777 g DQO/g STV
d, por lo que se trabajé con una concentracién promedio de materia organica de 9.23 ¢
DQO/L correspondiente al 14% de la concentracion real de las vinazas tequileras. El
arranque consistié en colocar un litro de lodo granular aclimatado en los reactores UASB
para posteriormente alimentar con las vinazas tequileras diluida, en el reactor UASB-
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electroquimico se introdujeron los electrodos antes de vaciar el indculo. De acuerdo, a la
fase de aplicacion de diferentes cargas eléctricas a las vinazas tequileras el voltaje donde se
obtuvo el valor mayor de la AME fue con la carga eléctrica de 0.5 v teniendo como
resultado 0.7536 g DQO/g STV d por lo que se suministro este voltaje en el reactor UASB-
electroquimico. Se inicié con un TRH de 7 dias el cual fue operado por 21 dias, luego se
cambid a un TRH de 3 dias con un mismo tiempo de monitoreo, posteriormente se cambi6
el TRH a 1 dia durante 35 dias. Al terminar de evaluar los TRH se incrementé la DQO con
una relacién vinaza/agua del 50% y 100%, manteniendo un TRH de 3 dias, durante 18 y 11
dias de monitoreo, respectivamente. Los cambios del tiempo de monitoreo se hicieron
cuando los reactores estaban estables considerando que la degradacion de DQO vy el
rendimiento de metano eran constantes. El tiempo de monitoreo de los reactores fue de 112
dias. En la Tabla 6.7 se muestran los parametros de operacion de los reactores UASB con
los diferentes TRH.

Tabla 6.7. Pardmetros de operacion de los reactores UASB con TRH de 7 dias, 3 dias y 1

dia
TRH
Parametro (dfas)
7 3 1
Volumen total del reactor 5.00 L 5.00L 5.00 L
Volumen util 425L 4.25L 4.25L
Volumen del in6culo 1.00 L 1.00 L 1.00L
Caudal de alimentacion 0.42 mL/min 0.98 mL/min 2.95 mL/min
Caudal de recirculacion 99.58 mL/min 99.02 mL/min 97.05 mL/min
Temperatura dentro del reactor 35+2 °C 35+2 °C 35+2 °C
COV (kg DQO/m3 d) 1.15+0.57 2.74+0.54 8.03+3.40

6.4.1. Remocion de la materia organica

El comportamiento de la materia organica medida como DQO, en el influente y los
efluentes de los reactores y la carga organica volumétrica aplicada en los tres TRH se
muestra en la Figura 6.28 y Tabla 9.1. Se observa que la DQO del influente durante los tres
TRH en los reactores fue de 8.03+4.04 g DQO/L, teniendo una relacién vinaza/agua del
13% al 18%, la variacion se debe porque en los tambos donde se tomaba la vinaza tequilera
algunos tenian mas sélidos y aumentaba la concentracion de la materia organica. La COV
con el TRH de 7 dias varié de 1.15+0.57 kg DQO/m?3d, para 3 dias fue de 2.74+0.54 kg
DQO/m3d y para un TRH de 1 dia aumento entre 8.03+3.40 kg DQO/m3d, como se muestra
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en la Figura 6.28 y Tabla 9.1. Cuando se aumento la relacion vinaza/agua al 50% se
tuvieron valores de DQO de 29.75+6.01 g DQO/L teniendo una COV de 9.92+2.00 kg
DQO/m3d. La méaxima carga organica volumétrica que se probd en los reactores UASB, fue
de 17.79+4.84 kg DQO/md que corresponde al sustrato de vinaza pura con una
concentracion de materia organica de 53.36+14.54 g DQO/L durante un TRH de 3 dias.

La DQO del efluente convencional con un TRH de 7 dias fue de 0.70+0.12 g DQO/L y en
el efluente electroquimico estuvo de 0.60+0.20 g DQO/L. Para el TRH de 3 dias el efluente
convencional fue de 0.58+0.35 g DQOJL vy el efluente electroquimico fue 0.60+0.23 g
DQOI/L. Con el TRH de 1 dia el efluente convencional estuvo de 0.61+5.35 g DQO/L vy el
efluente electroquimico fue 0.62+4.73 g DQO/L. Al aumentar la materia organica inicial a
29.75+6.01 g DQO/L con el THR de 3 dias el efluente convencional vari6 de 8.16+21.81 g
DQOIL y en el efluente electroquimico fue de 7.96+16.06 g DQO/L. Con el incremento de
la DQO inicial a 53.36x£14.54 g DQOI/L, el efluente convencional fue de 39.34+15.48 g
DQOI/L vy el efluente electroquimico fue de 37.50+15.04 g DQO/L. Con estos resultados se
demuestra que existe mayor estabilidad en el reactor UASB-electroquimico por lo que las
variaciones en el efluente son menores que en el efluente convencional, aunque la
eficiencia de remocion de DQO tienen valores semejantes. Asi mismo, al incrementar la
COV se inhiben ambos reactores UASB, esto puede ser debido a que los AGV se producen
maés rapido de lo que se pueden consumirse haciendo disminuir el pH que inactiva los
microorganismos que funcionan bien solo dentro de un rango de pH neutro,
desestabilizando la remocion de materia organica.

70,000 25
60,000 -
F 20
50,000 -
TRH = 3 dias ES)
— TRH =7 dias TRH = 3 dias TRH =1 dia 50% Vinaza 15
3, 40,000 - 3
g
E 2]
8 30,000 2
fa Tt 10 >
. o]
TRH = 3 dias O
20,000 A 100% Vinaza
5
10,000 A
0 . : . . : : : : . : . 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Tiempo (dias)
Influente Efluente convencional Efluente electroquimico cov
Kg DQO/m3 d

Figura 6.28. Comportamiento de la DQO y carga organica volumétrica durante los tres TRH.
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En la Figura 6.29 y Tabla 9.1, se muestra la evolucion de las eficiencias de remocion de la
DQO en el reactor UASB convencional y en el reactor UASB-electroquimico. Con el TRH
de 7 dias el porcentaje de remocion de DQO en el reactor UASB convencional fue de
89+5% vy en el reactor UASB-electroquimico se mantuvo en 92+2%. Para el TRH de 3 dias
la remocion de la DQO se mantuvo de 90+4% en el reactor UASB convencional y de
91+3% en el reactor UASB-electroquimico, en cambio para un TRH de 1 dia la remocién
fue disminuyendo hasta tener valores del 46% en los dos reactores UASB, con estos
resultados se demuestra que en los tres TRH se tuvieron valores semejantes tanto en el
efluente del reactor UASB-convencional y el UASB-electroquimico. Al aumentar la carga
organica a 9.92+2.00 kg DQO/md la remocién nuevamente aumento hasta un 78% en
ambos reactores, pero posteriormente empez6 a disminuir teniendo valores del 1% en
reactor UASB convencional y 21% en el reactor UASB-electroquimico, para la maxima
COV que se probd en los reactores UASB de 17.79+4.84 kg DQO/md se tuvieron
remociones del 9+23% y 17+15% en el reactor UASB convencional y en el reactor UASB-
electroquimico, respectivamente. Al termino del tiempo de monitoreo de la COV de
9.92+2.00 kg DQO/m3d (50% de vinaza/agua) se observa una notable disminucion de la
remocion de DQO en el reactor UASB-convencional esto se debié a problemas en el
taponamiento de la manguera de recirculacion, lo que hizo que el reactor no trabajard en
condiciones mesofilicas teniendo temperaturas del 25+2 °C. En la puesta en marcha de los
reactores se tuvo un buen resultado entre la adaptacion del indculo y la asimilacion de los
diferentes nutrientes contenidos en las vinazas tequileras, lo que permitio reducir el tiempo
de estabilidad y esto fue gracias a la aclimatacion previa del lodo granular anaerobio.

100%

20% - TRH = 3 dias TRH = 3 dias
50% Vinaza 100% Vinaza

80% -

70% A
g
o 60% -
g
a]
c 50% A
:©
3
£ 40% A
7]
r

30%

TRH =7 dias TRH = 3 dias TRH =1 dia
20%
10% A
0% T T T T T r T T r T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tiempo (dias)
Efluente convencional Efluente electroquimico

Figura 6.29. Evolucion de las eficiencias de remocién de la DQO durante los tres TRH y al
aumentar la carga organica.
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6.4.2. Monitoreo de pH y alcalinidad

Las variaciones de pH durante los dias de operacion de los reactores UASB convencional y
UASB-electroquimico se muestran en la Figura 6.30, se puede observar que los reactores
UASB al alimentarlos con la concentracion de 8.03+4.04 g DQO/L (13% de dilucién) y
29.75+6.01 g DQOJ/L (50% de dilucién), el pH en el reactor UASB convencional se
encontrd en 6.06+1.20 y en el reactor UASB-electroquimico estuvo en 6.00+1.27, lo cual
nos indico el buen funcionamiento de los sistemas anaerobios. EI pH éptimo de un reactor
anaerobio debe mantenerse en un intervalo de 6.5 a 7.5 (Metcalf, 2013). Debido al
taponamiento de la manguera de recirculacion en el reactor UASB-convencional en los
ultimos dias de monitoreo del TRH de 1 dia el pH disminuyo a 6.0, esto por falta de tener
una mezcla homogénea dentro del reactor. Con el aumento de la concentracion de materia
orgénica en la alimentacion a 53.36+14.54 g DQO/L (100% vinaza) el pH disminuyo a
valores &cidos en el rango de 5.33+0.47 en ambos reactores UASB, esto debido al pH que
presentan las vinazas con valores menor a 4, (Lopez-Lopez y Contreras-Ramos, 2015).
Debido a la disminucion del pH en un reactor anaerobio a menudo se requiere de 2 a 9
meses para estabilizarse (Lauwers, et al., 1990).

10
1  TRH=7dias | TRH=3dias TRH = 1 dia T;';R?ng';s :g’; ;\2:;:
8 -
7 4
6 1
Is
4l
3 i
5
1 i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Tiempo (dias)

Efluente convencional Efluente electroquimico

Figura 6.30. Variaciones del pH durante los tres TRH y al aumentar la carga organica

La alcalinidad ayuda a regular los cambios del pH, es decir, proporciona un
amortiguamiento para resistirlos. En los reactores anaerobios este es un parametro
importante ya que nos indica de forma indirecta la actividad de la etapa acidogénica y nos
ayuda a prevenir un fallo del proceso por acidificacion (Metcalf, 2013). En la Figura 6.31 y
Tabla 9.2 muestra el comportamiento de la alcalinidad en ambos reactores UASB en
funcion del tiempo y la carga organica volumétrica. Se observo que la alcalinidad en el
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efluente del reactor UASB convencional tuvo valores de 1,987.50+68.75 mg CaCOs/L,
1,650.00+437.50 mg CaCOas/L y 1,400.00+£633.33 mg CaCOs/L para TRH de 7, 3 y 1 dia,
respectivamente. En el reactor UASB-electroquimico se obtuvieron alcalinidades de
2,012.50+68.75 mg CaCOs/L para el THR de 7 dias, 1,925.00+£100.00 mg CaCOs/L con
TRH de 3 dias y 1,283.33+600 mg CaCOs/L para TRH de 1 dia. En cambio, al aumentar la
COV la alcalinidad aument6 de 4,771.43+645.24 mg CaCOa/L para la COV de 9.92+2.00
kg DQO/m3d correspondiente al 50% de dilucion, hasta tener valores de 6250.00 mg
CaCOgs/L con COV de 17.79+4.84 kg DQO/m3d (100% vinaza) esto en el reactor UASB
convencional y de 4,528.57+604.76 mg CaCOs/L con la COV de 9.92+2.00 kg DQO/m3d a
6,100.00+75.00 mg CaCOs/L con COV de 17.79+4.84 kg DQO/m3d en el reactor UASB-
electroquimico. Es importante observar que, si el pH disminuye, la alcalinidad aumenta y la
eliminacion de la eficiencia de DQO cae por debajo del 50% de remocién. Por esa razon,
los reactores anaerobios son susceptibles a la acidificacion, es decir, a repentinas caidas de
pH, cuando existen sobrecargas en los reactores o perturbaciones por compuestos toxicos.
Una vez que se ha consumido la alcalinidad por los &acidos producidos, el pH comienza a
bajar, resultando en concentraciones mas altas de AGV no disociados, y generando una
inhibicion més severa de los metandgenos. Esto Gltimo, conduce a una acumulacién mas
rapida de AGV y, subsecuentemente, a una caida de pH (LOpez-Vazquez, et al., 2017).
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Figura 6.31. Comportamiento de la alcalinidad durante los tres TRH

6.4.3. Produccion de biogas

El biogas se produjo como consecuencia de la digestion anaerobia de la vinaza tequilera, en
la Figura 6.32 se muestra la produccién de biogas de ambos reactores durante los tres TRH
y al aumentar la COV con un TRH de 3 d. Se observo que con la concentracién de materia
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orgénica de 8.03+4.04 g DQO/L y un TRH de 3 dias se tuvieron los valores de velocidad de
produccion méaximos logrando alcanzar 16.53 L de biogas/d en el reactor UASB
convencional y 18.60 L de biogas/d en el reactor UASB-electroquimico, para el TRH de 7
dias sus valores mayores fueron 11.16 L de biogas/d en el reactor UASB convencional y
15.48 L de biogés/d en el reactor UASB-electroquimico y para el TRH de 1 dia la
velocidad méaxima de produccién de biogas fue de 16.26 L de biogas/d en el reactor UASB
convencional y 16.88 L de biogas/d en el reactor UASB-electroquimico. Cuando se
incremento6 la COV disminuy6 la velocidad de produccién de biogas teniendo como valores
maximos 11.24 L de biogas/d en el reactor UASB convencional y 13.42 L de biogas/d en el
reactor UASB-electroquimico con la COV de 9.92+2.00 kg DQO/m3d (50% dilucién) y con
la COV de 17.79+4.84 kg DQO/md (100% vinaza) se tuvieron valores de 9.00 L de
biogas/d en el reactor UASB convencional y 9.30 L de biogas/d en el reactor UASB-
electroquimico, con estos resultados se observa que en el reactor UASB-electroquimico la
velocidad de produccion fue mayor que en el reactor UASB-convencional, esto se debio
porque los factores inhibitorios de la metanogénesis se evitaban por las reacciones
bioelectroquimicas, durante el tratamiento de las vinazas tequileras. Hobbs et al., (2017)
informo que la alta concentracion de materia organica en un reactor anaerobio inhibe la
produccién de metano y la estabilizacion mediante la acumulacion acelerada de AGV vy la
disminucion del pH.
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Figura 6.32. Produccion de biogas durante los tres TRH

La composicion del biogas se muestra en la Figura 6.33 y Tabla 9.3, estos valores se
obtuvieron por cromatografia de gases, donde se puede observar que los valores son
similares tanto en el reactor UASB convencional y UASB-electroquimico. Con la
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concentracion de materia organica inicial de 8.03+4.04 g DQO/L y un TRH de 7 dias se
obtuvieron los porcentajes de 6+4% de Hz, 69+7% de CHs y 17+4% de CO: en el reactor
UASB convencional y en el reactor UASB-electroquimico los valores fueron de 6+3% Ho,
69+8% de CH4 y 16+6% de CO3, con el TRH de 3 dias los porcentajes fueron de 5+26% de
H2, 58+12% de CH4 y 11£18% de CO: en el reactor UASB convencional y en el reactor
UASB-electroquimico los valores fueron de 6£23% de H», 61+8% de CHs y 10+16% de
CO2 y con el TRH de 1 dia los porcentajes fueron de 7+21% de H,, 52+12% de CHs y
19+20% de CO- en el reactor UASB convencional y en el reactor UASB-electroquimico se
obtuvieron valores de 7£15% de Hz, 51+17% de CHs y 24+£16%, de CO.. Al evaluar los
tres TRH existi6 mayor porcentaje de CH4 en todos los casos y hubo presencia de Hz en
ambos reactores UASB, en el reactor UASB convencional la generacién de Hz ocurri6
porque en la etapa de acetogenesis, principalmente los AGCL son transformadas en acetato
e H,. Bajo condiciones de oxidacion, los protones son utilizados como aceptores finales de
electrones que conllevan a la produccion de H». Sin embargo, estas reacciones de oxidacion
solamente pueden ocurrir si la presion parcial de Hzes baja (Huertas, 2015). En el reactor
UASB-electroquimico la presencia de H> se debe por el proceso de digestion anaerobia y
ademas por reacciones bioelectroquimicas, en las cuales las bacterias exoelectrogenicas
descomponen la materia organica y liberan electrones en el &nodo. Estos electrones luego
se mueven al catodo en un circuito cerrado y se consumen, produciendo CHs e Ha. Asi
mismo, en ambos reactores UASB la generacion de H> en el biogas fue minimo, debido a
que se trabajo con un pH neutro y para que exista mayor cantidad de H> se debe tener un
pH acido (Logan, et al., 2008).

Con el increment6 de la COV disminuy6 la cantidad de CHs y aumentd el porcentaje de
COo, esto se debe al descenso que se tuvo del pH a valores inferiores a 6 lo que provoca
que el biogas generado sea muy pobre en metano y aumente la generacion de CO:
(Varnero, 2011), por lo tanto, con la COV de 9.92+2.00 kg DQO/mid (50% dilucion) se
obtuvieron los porcentajes de 13+26% de Hz, 21+19% de CHs y 32+34% de CO: en el
reactor UASB convencional y en el reactor UASB-electroquimico los valores fueron de
9+5% Ha, 28+30% de CHa4 y 28+35% de CO2 y con la COV de 17.79+4.84 kg DQO/md
(100% vinaza) los porcentajes fueron de 6+8% de H2, 14+22% de CHs y 50£28% de CO>
en el reactor UASB convencional y en el reactor UASB-electroquimico los valores fueron
de 7+£4% de Hy, 15+8% de CH4 y 68+9% de CO».

99



(A
POSGR/TDO %

7

100%

90% 1 . o . TRH =3 dias | TRH =3 dias
TRH=7d TRH=3d =
las 1as TRH =1dia 50% Vinaza 100% Vinaza
80%
co,

& 70% |
[72]
(L]
& 60% -
fe)
[}
T 50% -
hel
O
2 40% 1
joN
£ a0%
8] °

20% 1

CH,
10% - Hy
0% : : : : : : : : : : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 ) 100 110 120

Tiempo (dias)

——UASB convencional -A—-UASB-electroquimico H2 CH4 cO2

Figura 6.33. Composicion del biogas durante los TRH

En la Figura 6.34 se muestra la produccion Hz, CHs y CO2 de ambos reactores durante los
tres TRH y al aumentar la COV con un TRH de 3 d. Se observo que con la concentracion
de materia organica de 8.03+4.04 g DQOIJL los valores maximos de produccion de biogas
que se tuvieron con el TRH de 7 dias fueron de 1.09 L de H2/d, 8.24 L de CH4/d y 2.70 L
de CO-/d en el reactor UASB convencional y de 1.36 L de H2/d, 11.68 L de CH4/dy 3.35 L
de CO2/d en el reactor UASB-electroquimico, para el TRH de 3 dias sus valores mayores
fueron de 4.92 L de H2/d, 11.16 L de CH4/d y 4.69 L de CO2/d en el reactor UASB
convencional y de 5.03 L de Hz/d, 12.85 L de CHa4/d y 4.50 L de CO2/d en el reactor
UASB-electroquimico y para el TRH de 1 dia la produccién maxima de biogas fue 4.53 L
de H/d, 10.01 L de CH4/d y 6.00 L de CO>/d en el reactor UASB convencional y de 3.76 L
de H2/d, 10.37 L de CH4/d y 6.26 L de CO2/d en el reactor UASB-electroquimico. Al
evaluar los tres TRH existid mayor produccion de CH4 con el TRH de 3 dias (Tabla 9.4).
Cuando se incrementd la COV disminuyo6 la produccion de CH4 teniendo como valores
maximos 3.37 L de Hi/d, 7.79 L de CH4/d y 3.27 L de CO./d en el reactor UASB
convencional y de 3.85 L de Hz/d, 9.27 L de CH4/d y 3.54 L de CO2/d en el reactor UASB-
electroquimico con la COV de 9.92+2.00 kg DQO/m3d (50% dilucion) y con la COV de
17.79+4.84 kg DQO/m3d (100% vinaza) se tuvieron valores de 2.49 L de H/d, 5.90 L de
CHa/d y 2.56 L de CO2/d en el reactor UASB convencional y de 2.43 L de H/d, 6.10 L de
CHa/d y 2.53 L de CO-/d en el reactor UASB-electroquimico.

En resumen, el porcentaje de produccion de metano de los reactores UASB en el estado
estacionario fueron casi iguales, aunque la velocidad de produccion de metano en el
reactor UASB-electroquimico se aceler6 mediante reacciones bioelectroquimicas.
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Anteriormente, Zhang, et al. (2013) informaron que un MEC maximiza la eficiencia de
eliminacion de DQO Yy la cantidad de produccion de CHa. Sin embargo, en este estudio, el
reactor UASB-electroquimico no provoco la produccion de mas CHz en el estado
estacionario, sino que aceleré la velocidad de produccion de CHs4 y la estabilizacion al
eliminar los factores que inhiben la produccién de metano a través de reacciones
bioelectroquimicas. De acuerdo con Varnero (2011) uno de los factores que afectan la
disminucién de generacion de CHa es por la caida del pH causada por la acumulacion de
AGV. Una de las primeras opciones para resolver el problema es reducir la COV, hasta el
punto en el cual los AGV se consuman mas rapido de lo que se generan.
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Figura 6.34. Produccion de biogas de acuerdo a su composicién durante los TRH

Los ANOVAs realizados fueron Analisis de varianza de dos factores (tipo de reactor y
TRH) con varias muestras por grupo, de manera que se pudiera medir si el porcentaje de
remocion de materia organica y la produccion de CHs depende de los factores o de la
interaccidn entre ambos. Los resultados obtenidos se encuentran en la Tabla 6.8 y Tabla 6.9
referidos cada uno a un parametro diferente, remocion de DQO y produccion de metano,
respectivamente, se utilizaron los datos obtenidos los Gltimos 7 dias en donde se considera
que se alcanzd la fase estacionaria del experimento. En la Tabla 6.8, el valor F para las
muestras de remocion de DQO indica que existe una diferencia significativa de los datos
entre los tres TRH, sin embargo el valor de F no es significativo para el tipo de reactor y
para la interaccion entre los factores, lo que nos indica que no existe una influencia directa
entre el TRH y el tipo de reactor utilizado. En el caso de la Tabla 6.9 el comportamiento es
diferente al momento de medir la interaccion, es decir, que si existe una diferencia
significativa entre evaluar TRH distintos y el tipo de reactor a utilizar.
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Tabla 6.8. Andlisis de varianza de la remocion de DQO en los reactores UASB con TRH de
7 dias, 3 dias y 1 dia

Suma de Grados de| Promedio de Valor critico -
Factor . F Probabilidad
cuadrados libertad | los cuadrados para F
TRH 79085495.00 2.00 3954274750 | 1353.63 3.55 2.3921E-20
Tipo de
reactor 776.91 1.00 776.91 0.03 4.41 0.87227172
Interaccion 1941.33 2.00 970.67 0.03 3.55 0.96737722
Dentro de
los grupos 525821.70 18.00 29212.32
Total 7961403494 | 24.00

Tabla 6.9. Analisis de varianza de la produccion de CH4 en los reactores UASB con TRH
de 7 dias, 3 dias y 1 dia

Suma de

Grados de

Promedio de

Valor critico

Felals cuadrados libertad | los cuadrados 3 para F POz D GED
TRH 69.24 2.00 34.62 317.45 3.26 1.35988E-23
Tipo de 33.87 1.00 33.87 310.61 411 2 75198E-19
reactor
Interaccion|  16.33 2.00 8.17 74.89 3.26 1.48321E-13
Dentro de 3.93 36.00 0.11
los grupos
Total 123.37 42.00

Los resultados obtenidos con el TRH de 3 dias fueron comparables al estudio realizado por
Park et al., 2018, donde el porcentaje de CH4 que reporta es de un 65.9+1.1%, valor menor
al obtenido en este estudio que fue de 69% de CH4. Aunque se tuvo menor produccion de
CHa en el biogas, se reporta un valor 17.0+£1.6 L de CHa4/d y en este estudio fue de 12.85 L
CHa/d. La eliminacion de materia orgénica que obtuvo Park et al., 2018 fue del 76.1+3.3%
de remocion de DQO, valor menor al obtenido en este estudio con 94% en remocién. Cabe
mencionar que en ese estudio se utiliz6 como sustrato residuos de alimentos con un voltaje
de 0.3 v, el TRH fue de 20 dias y con una COV de 3 kg DQO/m3d esta ultima muy
semejante a la utiliza en este estudio que fue de 2.74+0.54 kg DQO/m?3d.
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7. CONCLUSIONES

La concentracion de la materia organica en el influente tiene mayor influencia en la
remocién de DQO y en la produccion de CHys, al tener poca o demasiada concentracion de
materia organica se inhibe la digestion anaerobia del sistema.

La acumulacion de sélidos deteriora la AME de los lodos, lo cual resultara finalmente en
una completa falla del proceso anaerobio.

La alta concentracion de materia organica de las vinazas tequileras en un reactor anaerobio
inhibe la produccién de metano y la estabilizacion mediante la disminucion del pH.

Se determind que la mejor relacion vinaza/agua para la remocién de materia organica y la
produccion de CHs es del 15% de las vinazas tequileras, teniendo un valor de AME de
0.3777 g DQO/g STV d.

La produccion de metano y la eliminacion de DQO puede mejorarse, aplicando bajos
voltajes durante la digestion anaerobia de las vinazas tequileras. Al suministrar electricidad
al tratamiento anaerobio de las vinazas tequileras el tiempo de adaptacion de los
microorganismos disminuye.

Se determino que la mejor carga eléctrica aplicada a las vinazas tequileras para la remocion
de materia organica y la produccion de CH4 es de 0.5 v, teniendo un valor de AME de
0.7536 g DQO/g STV d.

En la remocién de materia organica medida como DQO no hubo diferencia significativa
tanto en el efluente del reactor UASB convencional como en el efluente del reactor UASB-
electroquimico. El porcentaje de produccion de metano de los reactores UASB en el estado
estacionario fueron casi iguales, aunque la velocidad de produccion de metano en el
reactor UASB-electroquimico se acelerd6 mediante reacciones bioelectroquimicas en
comparacion con el reactor UASB convencional.

Se determind que el mejor TRH para la remocién de materia organica y la produccion de
CHjs es de 3 dias.

Se demostro que en un reactor UASB-electroquimico es posible mantener una eliminacion
de DQO del 90 al 94% y una produccion de 18.60 L de biogas/d, con un porcentaje de CH4
del 69%, resultando una produccion de 12.85 L CHua/d, esto se logré con las siguientes
condiciones: un TRH de 3 dias, aplicando un voltaje de 0.5 v, manteniendo una temperatura
de 35+2 °C, el influente se ajustd en un rango de pH de 6.5-7.0 y con recirculacion dentro
del sistema.

En ambos reactores UASB hubo presencia de hidrégeno, en el reactor UASB convencional
la generacion de Hz ocurrié porque en la etapa de acetogénesis, principalmente los AGCL
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son transformadas en acetato e H.. En el reactor UASB-electroquimico la presencia de H:
se debe por el proceso de digestion anaerobia y ademas por reacciones bioelectroquimicas,
en las cuales las bacterias exoelectrogenicas descomponen la materia organica y liberan
electrones en el anodo. Estos electrones luego se mueven al catodo en un circuito cerrado y
se consumen, produciendo CH4 e Hz. Asi mismo, en ambos reactores UASB la generacion
de H: en el biogés fue minimo, debido a que se trabajo con un pH neutro y para que exista
mayor cantidad de H2 se debe tener un pH acido.

Debido a los beneficios que brinda la digestion anaerobia ademas de reducir la
contaminacién de las vinazas tequileras, disminuye los costos de energia mediante la
eliminacion de la aireacion en las plantas de tratamiento de aguas residuales, ademas de
generar metano que se puede utilizar como fuente renovable en sustitucion del gas natural
utilizado como combustible, haciendo una purificacién eliminando las impurezas
principalmente las del CO..

La hipotesis planteada para este trabajo se acepta debido a que la introduccion de electrodos
sobre la cama de lodos en un reactor anaerobio tipo UASB incrementa la remocion de
materia organica y la produccion de biogas en el tratamiento de vinazas tequileras.
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9. ANEXOS

9.1. Resultados de la variacion de DQO y de la COV durante los TRH evaluados en los reactores UASB

Tabla 9.1. Variacion de DQO vy de la Carga Organica Volumétrica durante los tres TRH y al incrementar la COV en el reactor UASB
convencional y UASB-electroquimico

DQO Ccov DQO removida
TRH | Tiempo (mg/L) (kg DQO/m? d) (%)
(dias) | (dias) Efluente Efluente Efluente Efluente Efluente Efluente
A convencional | electroquimico [ convencional | electroquimico | convencional | electroquimico
1 8,031.17 763.00 600.40 1.15 0.11 0.09 90% 93%
3 9,157.67 816.28 659.20 1.31 0.12 0.09 91% 93%
5 8,331.50 908.10 643.60 1.19 0.13 0.09 89% 92%
7 9,512.33 620.58 641.53 1.36 0.09 0.09 93% 93%
10 9,750.83 699.41 658.32 1.39 0.10 0.09 93% 93%
! 12 9,062.50 680.62 678.78 1.29 0.10 0.10 92% 93%
14 10,793.00 701.07 615.91 1.54 0.10 0.09 94% 94%
17 8,645.17 648.51 620.91 1.24 0.09 0.09 92% 93%
19 8,999.83 660.75 650.71 1.29 0.09 0.09 93% 93%
21 12,068.33 821.02 796.55 1.72 0.12 0.11 93% 93%
24 8,331.83 631.87 622.14 2.78 0.21 0.21 92% 93%
26 8,794.50 700.79 661.05 2.93 0.23 0.22 92% 92%
3 28 8,215.67 657.27 630.26 2.74 0.22 0.21 92% 92%
31 8,768.00 685.19 706.90 2.92 0.23 0.24 92% 92%
33 9,257.00 579.67 600.04 3.09 0.19 0.20 94% 94%
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DQO Ccov DQO removida
TRH | Tiempo (mg/L) (kg DQO/m® d) (%)
(dias) | (dias) Efluente Efluente Efluente Efluente Efluente Efluente
Influente . o Influente . o . o
convencional | electroquimico convencional | electroquimico | convencional | electroquimico
35 8,824.67 697.66 698.29 2.94 0.23 0.23 92% 92%
38 8,828.67 640.79 771.79 2.94 0.21 0.26 93% 91%
40 9,840.17 938.00 837.32 3.28 0.31 0.28 90% 91%
42 8,399.50 684.32 658.59 2.80 0.23 0.22 92% 92%
45 8,031.17 872.76 623.17 8.03 0.87 0.62 89% 92%
47 9,168.17 618.10 621.31 9.17 0.62 0.62 93% 93%
49 9,012.00 1,035.40 1,037.90 9.01 1.04 1.04 89% 88%
52 9,253.67 1,035.50 1,062.60 9.25 1.04 1.06 89% 89%
54 9,750.83 2,115.60 2,076.60 9.75 2.12 2.08 78% 79%
56 8,486.83 3,494.65 3,224.60 8.49 3.49 3.22 59% 62%
59 9,528.83 3,809.35 4,999.05 9.53 3.81 5.00 60% 48%
1 61 10,002.00 5,436.80 5,351.40 10.00 5.44 5.35 46% 46%
63 9,258.50 4,957.80 4,988.35 9.26 4,96 4,99 46% 46%
66 9,208.00 4,900.60 4,629.80 9.21 4,90 4.63 47% 50%
68 11,434.67 4,369.75 4,776.35 11.43 4.37 4,78 62% 58%
70 9,368.17 4,901.20 4,667.00 9.37 4,90 4.67 48% 50%
73 9,308.50 4,825.20 4,572.20 9.31 4.83 4,57 48% 51%
75 9,534.83 4,204.70 4,389.50 9.53 4.20 4.39 56% 54%
77 9,037.33 4,328.80 4,636.70 9.04 4.33 4.64 52% 49%
80 35,523.50 8,159.00 7,955.75 11.84 2.72 2.65 77% 78%
50%-3| 82 31,334.00 17,153.00 8,354.00 10.44 5.72 2.78 45% 73%
dias 84 33,802.50 22,444.50 11,146.25 11.27 7.48 3.72 34% 67%
87 35,773.00 25,452.50 13,342.25 11.92 8.48 4.45 29% 63%
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DQO Ccov DQO removida
TRH | Tiempo (mg/L) (kg DQO/m® d) (%)
(dias) | (dias) Efluente Efluente Efluente Efluente Efluente Efluente
[ convencional | electroquimico LS convencional | electroquimico | convencional | electroquimico
89 31,600.50 25,811.00 14,402.75 10.53 8.60 4.80 18% 54%
91 33,520.50 30,017.00 23,369.00 11.17 10.01 7.79 10% 30%
94 29,753.00 27,926.50 21,594.75 9.92 9.31 7.20 6% 27%
96 30,419.00 29,974.50 24,023.75 10.14 9.99 8.01 1% 21%
98 30,848.00 29,536.00 23,309.50 10.28 9.85 7.77 4% 24%
101 53,361.67 48,510.83 37,500.83 17.79 16.17 12.50 9% 30%
103 57,520.00 39,341.67 39,237.50 19.17 13.11 13.08 32% 32%
100%-| 105 62,975.00 54,816.67 52,540.00 20.99 18.27 17.51 13% 17%
3dias | 108 59,353.33 45,160.00 42,958.33 19.78 15.05 14.32 24% 28%
110 62,246.67 49,427.50 47,636.67 20.75 16.48 15.88 21% 23%
112 67,895.00 49,290.83 47,933.33 22.63 16.43 15.98 27% 29%
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reactores UASB

Tabla 9.2. Resultados obtenidos de la prueba de alcalinidad durante los tres TRH

(&9 IMTA

9.2. Resultados de las pruebas de alcalinidad durante los TRH evaluados en los

Alcalinidad
TRH Tiempo (mg CaCoa/L)
(dias) (dias) Efluente Efluente
convencional electroquimico
7 1,987.50 2,081.25
7 14 2,056.25 2,012.50
21 1,987.50 2,018.75
28 2,087.50 2,025.00
3 35 1,650.00 1,962.50
42 1,812.50 1,925.00
49 2,033.33 1,883.33
56 1,400.00 1,500.00
1 63 1,400.00 1,283.33
70 1,350.00 1,400.00
77 1,600.00 1,616.67
84 4,771.43 4,528.57
50%-3 92 5,400.00 4,850.00
98 5,416.67 5,133.33
105 6,250.00 6,100.00
100%-3
112 6,250.00 6,175.00
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9.3. Resultados de la composicién del biogas durante los TRH evaluados en los

reactores UASB

Tabla 9.3. Resultados obtenidos de la composicion del biogés durante los TRH

UASB convencional

UASB-electroquimico

TRH | Tiempo
(dias) (dias) H, CH4 CO» H, CHg4 CO»
4 8% 71% 21% 8% 73% 20%
8 7% 76% 17% 6% 7% 16%
7 12 6% 69% 25% 8% 69% 22%
16 6% 74% 20% 6% 75% 19%
21 10% 70% 20% 9% 73% 18%
25 8% 64% 28% 9% 64% 27%
28 6% 69% 25% 6% 69% 25%
3 32 5% 66% 29% 8% 67% 26%
35 31% 58% 11% 29% 61% 10%
39 6% 70% 24% 8% 69% 23%
42 7% 65% 28% 8% 68% 25%
46 12% 58% 30% 11% 58% 32%
50 15% 64% 21% 11% 57% 32%
54 7% 62% 31% 8% 68% 24%
58 10% 52% 39% 7% 53% 40%
1 62 10% 52% 39% 10% 52% 39%
66 10% 63% 27% 8% 56% 36%
70 13% 55% 32% 16% 51% 33%
74 15% 53% 32% 15% 55% 30%
77 28% 54% 19% 22% 52% 25%
81 17% 40% 43% 14% 58% 28%
84 39% 29% 32% 13% 52% 35%
50%-3 88 16% 31% 53% 9% 44% 47%
dias 91 15% 30% 55% 8% 35% 58%
95 13% 21% 66% 11% 28% 60%
98 19% 23% 58% 9% 27% 63%
102 14% 36% 50% 9% 23% 68%
100%- 105 11% 19% 70% 7% 16% 7%
3 dias 109 6% 19% 74% 10% 17% 73%
112 9% 14% 78% 11% 15% 74%
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9.4. Resultados de la produccion maxima de CH4 durante los TRH evaluados en
los reactores UASB

~ UN/M,
POSGR/ADO!

Tabla 9.4. Resultados obtenidos de produccién maxima de CH4 durante los TRH en los reactores
UASB en estado estacionario

coV TRH UASB convencional UASB-electroquimico
(kg DQO/m® d) (dias) Haz CHa4 CO; H> CHa CO;
(L/d) | (L/d) | (Lid) | (Lid) | (Lid) | (L/d)

1.15+0.57 7 0.68 8.24 2.24 089 | 11.68 | 2.92
2.74+£0.54 3 0.93 11.16 3.85 1.54 12.85 4.21
8.03+3.40 1 2.32 | 10.01 | 3.19 1.28 | 10.37 | 3.63
9.92+2.00 50%-3 dias 0.65 7.79 2.69 1.11 9.27 3.04
17.79+4.84 100%-3 dias 0.50 5.90 2.12 0.53 6.10 2.25
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