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RESUMEN

El efecto del tratamiento anaerdbico del Nejayote mediante un sistema de dos fases
(hidrdlisis-acidogénesis y acetogénesis-metanogénesis) fue investigado por medio de un
reactor RACE (reactor anaerobio de columna empacada) acoplado a un UASB (reactor
anaerobio de manto de lodos con flujo ascendente por sus siglas en inglés). Los reactores
fueron operados en condiciones mesofilicas, con recirculacién continua. EI RACE fue
alimentado una sola vez en modo batch y el UASB mediante pulsos utilizando los efluentes
del RACE.

Como primer paso el UASB fue aclimatado durante un periodo de 101 dias con una carga
organica de 1.9 g DQO/L-dia, alcanzando una eficiencia de remocién de DQO promedio de
92 + 1 %, con un contenido de metano en el biogas de 188 + 6 L de CH4/kg DQOremovido Y
una concentracion de AGVs (Acidos Grasos Volétiles) de 280 + 24 mg/L.

Posteriormente se evalué el comportamiento del RACE por medio de dos pruebas
preliminares con y sin adicion de indculo para determinar el dia de acoplamiento de los
reactores.

Durante las pruebas de acoplamiento y tratamiento en dos fases se demostrd que el mejor
resultado fue al acoplar el RACE en el dia 8 con el UASB permitiendo el tratamiento en un
periodo de 19 dias con una remocion de DQO promedio de 97 + 1 %, un contenido de
metano en biogas de 87 £+ 6 % que permitié un rendimiento de metano promedio de 293 +
14 L de CHa/kg DQOremovido-

El efluente obtenido mostré ser bueno para ser utilizado en riego agricola de acuerdo a la
NOM-001-ECOL-1996, que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.

Estos resultados demostraron que el tratamiento anaerébico en dos fases es un método
eficiente para el tratamiento y obtencion de metano a partir de nejayote superando los

resultados de investigaciones previas.



ABSTRACT

The effect of an anaerobic treatment of Nejayote through a two-phase system (hydrolysis-
acidogenesis and acetogenesis-methanogenesis) by a RACE (Anaerobic packed bed
reactor) coupled to a UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) was investigated. The
reactors were operated at mesophilic conditions, with continuous recirculation. The RACE
was fed once in batch mode and the UASB by pulses using the RACE effluents.

As a first step, the UASB was acclimated for a period of 101 days with an organic load of
1.9 g COD/L-day, reaching an average efficiency of COD removal of 92 + 1%, the methane
content of biogas was 188 + 6 L CH/kg CODremoved. And a concentration of VFA (Volatile
Fatty Acids) of 280 + 24 mg/L.

Subsequently, the RACE behavior was evaluated by two preliminary tests: with and without
addition of inoculum, to determine the time of reactors coupling.

The best result was to couple the RACE to the UASB at day 8 with allowing a treatment
period of 19 days with a COD removal of 97 + 1%, a methane content in the biogas of 87 *
6% resulting in a methane yield of 293 + 14 L CHa/kg CODremoved.

The effluent can be used in agricultural irrigation because it complies with the NOM-001-
ECOL-1996, which establishes the maximum permissible limits of pollutants in wastewater
discharges into national waters and property of México.

These results demonstrated that the two-stage anaerobic treatment is an efficient method
for the treatment and methane production from Nejayote improving the results of previous

investigations.

Vi



INTRODUCCION

La produccion de masa y harina de maiz para la elaboracion de tortillas se efectua en
diversos paises tales como Estados Unidos, México, Guatemala y El Salvador, siendo en
los tres dltimos de mayor importancia, ya que la tortilla es el alimento basico para su
poblacion [1].

En México la tortilla de maiz es considerada un alimento de gran importancia econémica,
social y nutricional (en la antigledad su produccion se realizaba como parte sagrada en
rituales por los indigenas mexicanos) [2]. De acuerdo a la SAGARPA, en 2010 el consumo
de tortillas en México fue de 6.9 millones de toneladas, lo cual brind6 un aporte econémico
de 72,481 millones de pesos [3]. Su produccidn se realiza mediante un proceso denominado
nixtamalizacién (método proveniente de la época de los aztecas) el cual consiste en calentar
los granos de maiz con agua e hidroxido de calcio (Ca(OH).) y dejarlo en reposo durante
varias horas normalmente en un tanque [4]. Uno de los principales problemas de este
proceso es la generacion de grandes cantidades de aguas residuales denominadas
Nejayote que presentan temperaturas entre 40 a 70 °C, pH entre 10 y 14 y altas
concentraciones de materia organica disuelta y en suspensién del orden de los 5 a 50 g/L
[5].

La cantidad de aguas residuales generadas en molinos e industrias de fabricacion de masa
y harina (considerando un uso de 600 toneladas de maiz al dia) es en promedio 1,500-
2,000 m3 cuya disposicion final es, en el mejor de los casos, en una planta de tratamiento,
sin embargo la realidad muestra que son dispuestas en rios, lagos, y suelos, lo que causa
serios deterioros ambientales [6, 7].

Para el tratamiento de aguas residuales, los procesos de tipo bioldgico aerobio y anaerobio
son muy utilizados, el proceso aerobio para concentraciones de DQO menores a 1,000
mg/L y el anaerobio para DQO mayores a 4,000 mg/L por lo cual para efluentes de tipo
industrial este ultimo es preferible [8].

El proceso anaerdbico puede ser llevado a cabo mediante una variedad de sistemas, entre
los que se encuentran los de agitacion continua (CSTR por sus siglas en inglés) algunas
veces empleados para la digestion de lodos municipales; los reactores de contacto
anaerobio utilizados para aguas residuales de procesos industriales que fabrican carne y
leche; los de filtro anaerobio de columna empacada que utilizan un material inerte para

aumentar la superficie y mejorar la degradacion; los reactores anaerobios de manto de



lodos (UASB por sus siglas en inglés); los reactores de columna fluidizada que permiten
manipular altas velocidades de recirculacion y propiciar la fluidizacion del lecho vy, los
reactores de columna expandida entre otros [9].

En las dltimas décadas la separacion del proceso anaerdbico en dos fases ha sido
investigado con el propésito de mejorar tanto la degradacion de la materia organica como
el rendimiento de metano, favoreciendo las fases hidrolitica-acidogénica y finalmente la
acetogénica-metanogénica, sin afectarse mutuamente [10].

Debido a las dificultades que conllevan el tratamiento aerobio del nejayote y a un
tratamiento prometedor con generacién de metano por medio anaerobio, en este trabajo se
utilizé un sistema de tratamiento anaerobio de dos etapas utilizando dos reactores (un
reactor por cada etapa) para aumentar el control del tratamiento y por ende una mejora en

el rendimiento de produccién de metano.



CAPITULO 1.
ANTECEDENTES

1.1. El maiz

El maiz (Zea mayz L.) es un cereal que, aunque se ha dicho y escrito mucho acerca de su
origen, todavia hay discrepancias respecto a los detalles. Las hip6tesis mas aceptadas son
las de origen andino y la mexicana que indican fue hace unos 7,000 afios atrds [11]. Su
expansion al resto del mundo se llevé a cabo alrededor del siglo XV cuando los
conquistadores europeos lo exportaron. Desde entonces su cultivo y consumo se
increment6 ampliamente, ocupando hasta una tercera parte de la dieta del humano, ganado

y otros animales [2, 12].

Segun la SAGARPA [3] en México el cultivo de maiz es de suma importancia ya que, es el
alimento principal de la poblacién. Ocupa hasta un 20 % de la poblacion econémicamente
activa y tiene un alto valor agricola. En 2010 se cosecharon 7.1 millones de hectareas con
un rendimiento de 3.1 ton/ha alcanzado una produccién anual promedio de 27 millones de
toneladas, de las cuales, 6.9 millones se destinaron a la elaboracién de tortillas. Un 64 %
de la produccién se realiza por el método tradicional de nixtamalizacién y el 36 % restante
através de laindustria de la harina. Se calcula que en México el consumo diario por persona
de tortilla en las zonas rurales es de 217.9 g; en contraste, en las zonas urbanas dicho
indicador es de 155.4 g, con estos datos, se estimé que el consumo de tortilla generd un

aporte econdémico de 72,481 millones de pesos.

1.1.1. Composicion del maiz

Segun datos de la FAO (Food and Agriculture Organization, por sus siglas en inglés) [13] el
grano de maiz maduro se encuentra estructurado entre 80 y 85 % de endospermo, 10 a 12
% de germen (embrion), 2 a 3 % de aleurona (estructura que une al grano con la espiga) y

un 5 a 6 % de pericarpio (cascara). Su composicion quimica se resume en la tabla 1.1.



Tabla 1.1 Composicion quimica del grano de maiz [13]

Componente quimice Endospermo Germen Pericarpio Aleurona
(%) (%) (%) (%)
Proteinas 8.0 18.4 3.7 19
Extracto etéreo (grasa cruda) 0.8 33.2 1.0 ND
Fibra cruda (Hemicelulosa, 2.7) 8.8 86.7 ND

Celulosa, Lignina)

Cenizas 0.3 10.5 0.8 ND
Almidén 87.6 8.3 7.3 ND
Azlcar 0.62 10.8 0.34.3 ND

ND, no determinado.

1.2. El proceso de nixtamalizacién

El término nixtamalizacion se refiere al proceso de calentamiento y remojado de maiz en
una solucién de cal o ceniza de madera [5]. El proceso a detalle consiste en: a) calentar el
maiz en agua (entre 125y 160 L por cada 50 kg de maiz) con cal (0.1-5.0 %) a 80 °C por
0.25-3.0 h; b) reposar el licor resultante durante 12-24 h; c) lavar el licor reposado con agua
en proporcién 1:3 (3 L de agua por kg de maiz), y d) escurrir el exceso de agua. Finalmente,
el producto resultante es el nixtamal, el cual se utiliza para la elaboracion de masa o harina
que pueden ser usadas para la fabricacién de tortillas, botanas, panes, tostadas y otros
productos, figura 1.1 [14, 15].
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Figura 1.1 Esquema del proceso de nixtamalizacion [15].

1.2.1. Cambios fisicoquimicos en el maiz debido al proceso de nixtamalizacion

El proceso de nixtamalizacion produce cambios fisicos, estructurales y quimicos que
mejoran la calidad nutricional del maiz, sin embargo, también provoca la pérdida de algunos
nutrientes [16]. Cabe mencionar que la pérdida de materia ocurrida es influenciada por
distintos parametros tales como el tipo de maiz, la dureza del endospermo, el tipo de cal
utilizado, las temperatura de coccién, los tiempos de remojado, temperatura, y friccion
durante el lavado [15].

Entre los cambios ocurridos durante el proceso se encuentran: a) solubilizacion y disolucion
del tejido del pericarpio (generalmente en la capa del endocarpio) lo cual facilita su remocién
fisica durante el proceso de calentamiento y lavado; b) gelatinizacion parcial del almidén en
el endospermo; c) desnaturalizacién parcial de las proteinas tanto del endospermo como
del germen; d) hidratacion del almidén, y e) penetracidn y absorcion del calcio dentro de las
matrices del endospermo y el germen que producen el hinchamiento y ablandamiento de
los granos, lo cual permite una mayor facilidad en la molienda y generacion de masa,
producto que consiste en una mezcla de polimeros de almidén (amilosa y amilopectina)

intactos y una porcion parcialmente gelatinizada [4, 15, 17, 18].



1.2.2. El agua residual del proceso de nixtamalizacidén (Nejayote)

El agua residual generada durante el proceso de nixtamalizacion es conocida como
nejayote. Se encuentra compuesta por un 92 a 94 % de agua y un 6 a 8 % de residuos de
maiz, entre los que figuran las partes del pericarpio, endospermo, germen, carotenoides
(pigmentos responsables del color amarillo caracteristico del nejayote), y calcio [19].
En la tabla 1.2 se muestran las caracteristicas del nejayote segun diversos autores.

Tabla 1.2 Caracteristicas del Nejayote segun diversos autores

Caracteristicas Valores Reportados Referencias

pH 11.6,6.2y 11.0 [20-22]

Densidad (kg/m3) 1,047.3y 1,003.5 [21,23]

DQO (mg O/L) 13,650.0 y 40,058.1 [20,23]
ST (mglL) 13,310.0 [20]
DBOs (mgO2/L) 7,875.0y 14,218.7 [23]
AT (mgCaCOs/L) 3,260.0 [20]
Calcio (mg/L) 1,526.1 [23]
Fésforo (mg/L) 27 [20]
N-Kjeldah (mg/L) 118 [20]
Lignina (% b.s.) 0.67 [21]
Proteina (% b.s.) 4.9 [21]

DQO; Demanda Quimica de Oxigeno, SST; Sélidos Suspendidos Totales, DBO; Demanda Bioquimica de
Oxigeno, AT; Alcalinidad Total; b.s., Base Seca.

1.3. Tratamiento del Nejayote

Algunos trabajos han reportado el tratamiento biolégico aerobio del nejayote entre los

cuales se encuentran:

Martinez [20] evalué dos sistemas de tipo aerobio; sistema de lodos activados y sistema de
cascada aerobio. En el primer sistema utiliz6 dos tanques, uno de aireacién y otro de
sedimentacion de 17 y 26 L respectivamente, operados a diferentes cargas organicas de
0.5, 1.3, 2.2 y 3.0 kg DQO/kg SSV-dia. Como resultados obtuvo la remocién organica de
hasta un 90% al utilizar 0.5 kg DQO/kg SSV-dia y TRH (tiempo de retencion hidraulica) de
2.5 dias, sin embargo, también observé que conforme se aumentaba la carga organica la

remocién disminuia, alcanzando un 70 % de remocién para la carga organica de 3.0 kg



DQO/kg SSV-dia. En el segundo sistema utilizé un reactor de 41.5 cm de largo, 3.5 cm de
ancho y 17.4 cm de alto, dividido en 70 cAmaras de 130 mL y 189 cm? de superficie, el
volumen total de trabajo fue 9.1 L. Cada camara fue provista de burbujas de aire para
abastecer de oxigeno y agitacién. Se estudiaron tres valores de carga organica, 1.3, 3.0y
5.0 kg DQO/m3-dia. La maxima eficiencia obtenida fue de un 68 % con un TRH de 2 dias.
Sin embargo, mostraron problemas de turbiedad debido a la pobre floculacién y
sedimentacion del lodo.

Pedroza y colaboradores [24] mediante un reactor aerobio biol6gico rotativo de contacto
(RBC por sus siglas en inglés) de 10 secciones con un area total de contacto de 7.09 m?
realizaron el tratamiento de nejayote con una carga organica de 4,000 mg/L, un TRH de
1.167 dias y un caudal de 0.042 m®/dia. Obtuvieron una remocién del 50 % de materia

organica al igual que eliminacién de olores.

Salmerdn y colaboradores [5] utilizaron cuatro reactores aerobios de burbujas dispuestos
en cascada (volimenes de trabajo de 1.13 L y aireacion de 5.2-5.6 L/min) suplementados
con (NH.)2S04 y KH2PO4, con un sistema previo de sedimentacion, a un pH de 6.0 + 1,
caudal de 16 mL/h y TRH de 8.3 dias para el tratamiento de nejayote con una DQO de
28000 mg/L y obtuvieron remociones entre 80 y 87 %.

Respecto al tratamiento del nejayote mediante sistemas anaerobios algunos de los trabajos

fueron realizados por:

Martinez [20] utiliz6 dos procesos: en el primero usé un reactor de contacto anaerobio
completamente mezclado de 24 L con tanque de sedimentacién en la parte superior, las
dos secciones se separaron con un bafle. Este sistema se estudié con cuatro diferentes
TRH: 5, 10, 15y 20 dias. Como resultado obtuvieron la falla del sistema, ya que las bacterias
no pudieron producir fléculos causando pérdida de biomasa e ineficiencia del sistema. La
méxima remocién orgénica que se obtuvo en este proceso fue de 31 % con un TRH de 15
dias. En el segundo proceso utilizd un reactor anaerobio de columna empacada (APBR por
sus siglas en inglés) cilindrico de 9 cm de diametro y 150 cm de alto, volumen de 11.5 L. El
empagquetado fue realizado con anillos de plastico de 3.7 cm de didmetro lo cual proporcion6

un area superficial de 2.28 m2. El sistema fue estudiado con dos TRH de 5y 9.7 dias que



correspondian a cargas organicas de 1.3 y 0.21 kg DQO/m3dia respectivamente. Los
resultados obtenidos fueron, 91 % de remocion orgénica, produccion de 0.647 mL de gas/kg
DQO con composiciéon de 58 % de metano y 42 % de CO,. Igualmente observaron que la
alcalinidad entre 2500 a 3200 mg/L de CaCOs que tenia el nejayote no fue suficiente para
neutralizar la disminucion de pH producida por los &cidos grasos volatiles (AGV) por lo que

se tuvo que utilizar una solucion de NaOH para controlarlo.

Por su parte Civit y colaboradores [25] realizaron el tratamiento del nejayote mediante un
sistema de tipo anaerobio que constd de 5 APBR cilindricos de polimetiimetacrilato
(plexiglas®) dispuestos en continuo con volumen de trabajo de 23.5 L empaguetados con
430 anillos de plastico de 35 mm de diametro cada uno (proporcionaron una superficie de
160 m?). Mantuvieron el sistema a 33 + 0.5 °C y variaron la carga organica en tres etapas:
a) etapa 1 (dia 1 al 31) carga organica de 0.50 kg DQO/m?3-dia, b) etapa dos (dia 32 a 80)
con carga organica de 0.68 kg DQO/m3-dia y etapa 3 (dia 81 al 123) con carga organica de
1.73 KgDQO/m?-dia. Ellos consiguieron una remocion de 90 % de DQO y 60 L/dia de
produccion de metano con un TRH de 15 y 23 dias en las etapas 1 y 2 respectivamente,
mientras que en la etapa 3 con un TRH de 1 dia obtuvieron la acidificacion del reactor, una
menor remocion (70-80 %) y pérdida en la produccién de metano.

1.4. Aspectos basicos de la digestién anaerobia

Segun Madsen y colaboradores [26] la digestion anaerobia se puede definir como un
proceso microbioldgico complejo donde el carbono organico presente en la forma de
biopolimeros son convertidos a su forma reducida mas simple como metano y a su forma
mas oxidada como diéxido de carbono en ausencia de oxigeno, por su parte, Raposo y
colaboradores [27] la definen como un proceso bioquimico tecnolégico para el tratamiento
de sustratos organicos tales como, aguas residuales domésticas e industriales, desechos
animales y sustratos soélidos (cultivos energéticos, residuos agricolas y alimentarios).

En afios recientes este proceso ha recibido mayor atencion ya que envuelve la degradacion
y estabilizacion de materia organica compleja en conjunto con la produccién de biogas que

puede ser utilizado como fuente de energia renovable para reemplazar los combustibles



fosiles y porque presenta ventajas significativas en relacion a otros procesos de
degradacion, entre las que se encuentran: [28-30]

Costos bajos para el proceso ya que los reactores pueden ser sencillos de armar.

Alta eficiencia de remocion organica en las aguas residuales.

Poca produccion de lodo, por lo cual, los costos de disposicion del mismo

disminuyen.

Bajo requerimiento energético en el sistema.

e Recuperacion de energia en forma de metano como parte del biogas.

Bajo requerimiento de espacio.

Segun Yi Jin y colaboradores [30] entre las desventajas se encuentran:

La complejidad del proceso.

Tiempos de retencién largos, debido a la baja tasa de crecimiento de los

microorganismos metandgenos y al inéculo utilizado (tipo y cantidad).

Remocién parcial de patégenos.

Posible generacién de malos olores, esto debido a la generacién de sulfuro de
hidrégeno (H.S).

1.4.1. Etapas de la digestion anaerobia

De acuerdo a Weiland [31] el proceso de digestion anaerobia puede ser dividido en cuatro
fases: hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis/deshidrogenacion y metanogénesis. Estos
pasos individuales de degradacion segun Angelidaki [32] son llevados a cabo por
consorcios microbianos con requerimientos ambientales diferentes y en interrelacion
sintréfica (figura 1.2) que segun Gerardi [33] se encuentran en poblaciénes frecuentemente
mayores a 10'® células/mL, por ejemplo las bacterias sacaroliticas (108 células/mL),

proteoliticas (108 células/mL), lipoliticas (10° células/mL) y metandgenas (108 células/mL).



Materia organica compleja (biopolimeros)
Lipidos Carbohidratos Proteinas
Etapa 1 *
Hidrdlisis
A 4 \ 4 Polipéptidos
Acidos grasos volétiles Mono y ¢
de cadena larga y disacaridos béntid
- éptidos
Etapa 2 glicerina. p
Acidogénesis \ /
Intermediarios organicos
Acidos grasos volatiles de Intermediarios inorgénicos
cadena corta, alcoholes, acido COz2, H2, NH**, H2S etc.
Etapa 3 lactico etc.
Acetogénesis
A 4 \ 4
Acido acético COz H2

Etapa 4 \ /

Metanogénesis

Metanogénesis acetotrofica CH;COOH — CH, + CO,
Metanogénesis hidrogenotréfica €O, + H, - CH, + H,0

Figura 1.2 Esquema del proceso de digestion anaerobia [26]

e Hidrodlisis

De acuerdo a Molino [34] es la primera etapa de la digestion anaerobia donde las bacterias
fermentativas convierten la materia organica compleja (polimeros) a moléculas solubles
(mondmeros) por accién de enzimas (celulasas, amilasas, proteasas, lipasas) secretadas
por los microorganismos. La actividad hidrolitica puede llegar a ser un paso limitante en el
proceso de digestion anaerobia por lo que algunos procesos disminuyen esta limitacion al
aplicar quimicos (acidos y bases) o enzimas que aumentan la degradacion. En la tabla 1.3

se observa la clasificacion de ciertas bacterias hidroliticas.
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Tabla 1.3 Clasificacion de acuerdo al sustrato y subproductos de algunas especies
bacterianas tipicas del proceso de hidrélisis [29]

Reaccioén de

Sustratos Subproductos Especies tipicas Gram Forma  Movilidad
Proteinas Aminoécidos, Clostridium sp. + Bacilo M
azlcares. Poteus vulgaris - Bacilo M
Peptococcus sp. - Bacilo M
Bacteroides sp. - Bacilo N
Bacillus sp. + Bacilo M
Vibrio sp. - Bacilo M
Carbohidratos Azlcares Clostridium sp. + Bacilo M
Acetovibrio - Bacilo M
celluloliticus
Staphylococcus sp. + Coco N
Lipidos Acidos grasos, Bacteroides sp. - Bacilo
alcoholes, Clostridium sp. + Bacilo M
aminoécidos. Micrococcus sp. + Coco N
Azlcares Staphylococcus sp. + Coco N
RNA Purinas,
DNA pirimidinas Bacillus sp. + bacilo M

M, movil; N, no movil.

e Acidogénesis

En esta etapa las bacterias acidogénicas convierten los productos de la primera fase
(hidrélisis) a acidos organicos simples, alcoholes, diéxido de carbono (CO-) e hidrégeno
(H2). Los principales &cidos producidos son el acético (CH3;COOH), propiénico
(CH3CH2COOH) y butirico (CH3sCH,CH,COOH), y por parte de los alcoholes, el etanol
(C2HsOH) [34].

Segun Scheper [35] a las bacterias acidogénicas se le ha dado una considerable atencion
debido a ventajas que poseen respecto a las metanogénicas tales como, alta tasa de
crecimiento (30-40 veces mayor), capacidad de supervivencia en condiciones extremas de
pH, temperatura y cargas organicas, produccién de AGVs en grandes cantidades. En la

tabla 1.4 se presenta la clasificacion de algunas bacterias acidogénicas.
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Tabla 1.4 Clasificacion de acuerdo al sustrato y subproductos de algunos
microorganismos acidogénicos [29]

Substrato Subproductos Especies tipicas Reaccion Forma Movilidad
de Gram
Aminoacidos Valerato, isovalerato, Lactobacillus sp. + Bacilo N
propiénato, butirato. Escherichia coli - Bacilo M
Acetato, Hz, Acidos Staphylococcus sp. + Coco N
grasos. Bacillus sp. + Bacilo M
Pseudomonas sp. - Bacilo M
Micrococcus sp. + Coco N
Enterobacterium + Bacilo M
limosum
Clostridium sp. + Bacilo M
Zymomonas - Bacilo M
mobilis
Azlcares COz2, Hz, formato, Eubacterium sp. + Bacilo M
(monémeros acetato, butirato.
dimeros)
COz2, Hz, formato, Escherichia coli - Bacilo M
acetato, etanol, lactato.
Formato, acetato, Bifidobacterium sp. + Bacilo N
etanol, lactato
Acetato Acetobacterium sp. - Elipse M
Acidos Valerato, isovalerato, Clostridium sp. + Bacilo M
grasos propiénato, butirato,
acetato, Ha.
Alcoholes Syntropomonas - Bacilo M
wolfei

M, movil; N, no movil

e Acetogénesis

Consiste en la conversion de los &cidos organicos simples y alcoholes a acetato, Ho,

formiato y CO- por parte de las bacterias acetdégenas [29].

En esta etapa ocurre un proceso importante denominado relacion sintréfica (mutua

dependencia de varias especies) entre

las acetdgenas vy

las metanogenas

hidrogenotrdficas, ya que las acetdgenas que son susceptibles a altas presiones parciales
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de hidrégeno y dependen directamente del consumo del i6n por parte de las metandgenas,
por lo cual si estas Ultimas sufren percances, se pueden alcanzar presiones elevadas de
hidrégeno que causarian la inhibicion de las bacterias acetdgenas [35]. Segun Pind y
colaboradores [36], el proceso de acetogénesis es favorable a concentraciones de
hidrégeno menores que 40 nano molar (nM) que corresponden a 6 Pascales (Pa) a 35 °C.
En la tabla 1.5 se observa la clasificacion de algunos microorganismos acetégenos.

Tabla 1.5 Clasificacion de acuerdo al sustrato y productos de algunos microorganismos
acetogénicos [29]

o Reaccion -
Sustrato Producto Especie tipica Forma  Movilidad
de Gram

Butirato Acetato, formato, Syntrophobacter .

- - Bacilo N
Hz2, CO2 wolinii

S. fumaroxidans - Bacilo N
Propiénato  Formato, Hz, CO2  Syntropomonas wolfei - Bacilo M

Peletomaculum .
eleto a}cu.u + Bacilo M

termopropionicum

P. schinkii + Bacilo M
Butirato, acetato Smithella propionica - Bacilo M
Hz2, CO2 Acetato Clostridium aceticum - Bacilo M

M, movil; N, no movil

¢ Metanogénesis

La formacion microbioldégica de metano ha sido observada naturalmente en diversos
hébitats tales como ciénagas, cuerpos de agua de la siembra de arroz, depdésitos bénticos,
suelo profundo de océanos, arboles, asi como, en el sistema digestivo de rumiantes, cerdos,

iguanas, termitas y humanos [9].

De acuerdo a Molino y colaboradores [34] en esta etapa se produce biogas a través de dos
posibles rutas: en la primera se utilizan moléculas de acido acético para generar dioxido de
carbono y metano (lo realizan las bacterias metandgenas acetoclasticas), y en la segunda,
reducen el dioxido de carbono hacia metano utilizando hidrégeno (metandgenas
hidrogenotrdéficas). De acuerdo a Gerardi y colaboradores [33] de las dos reacciones

metanogénicas la hidrogenotréfica es el proceso de mayor efectividad, sin embargo
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solamente el 30 % del metano producido ocurre por este medio, debido a la cantidad
limitada de H> que se produce.

En la tabla 1.6 se visualizan las reacciones acetogénicas, metanogénicas y las productoras
de H.S involucradas en la digestion anaerobia (las reacciones con AG," negativas son
favorecidas mientras que las positivas necesitan energia para llevarse a cabo). En la tabla
1.7 se presenta la clasificaciéon de acuerdo al sustrato y productos de algunos de los

metandgenos involucrados en la digestion anaerobia.

Tabla 1.6 Reacciones involucradas en la etapas de acetogénesis, metanogénesis y
producciéon de H.S [35]

Reaccion AG," [K] /reaccion)]
Reacciones acetogénicas sintréfica
Propionato” + 3 H,O — Acetato” + HCO3+ H"+3 H, +76.1
Butirato” + 2 H,O — 2 Acetato” + H" + 2 H, +48.3
Lactato” + 2 H,O — Acetato” + HCO3 + H" + 2 H, -4.2
Etanol + H,O — Acetato” + H" + 2 H,0 +9.6
Metanol + 2 H,0 — HCO3 + H" + 3 H, +23.5
Reacciones metanogénicas
4 H, + HCO3 +H" — CH, + H,0 -135.6
Acetato” + H,O0 — CH, + HCO3 -31.0
Metanol — 3/4CH, + 1/4HCO; + 1/4H" + 1/4H,0 -78.2
Reacciones de reduccion de sulfato
4 H, +SOF + H" — HS + 4 H,0 -151.9
Acetato’+ SO; — 2 HCO3 + HS’ -47.6
Propionato” + 3/4 SO, — Acetato” + HCO3 + 3/4HS + 1/4H" -37.7
Butirato” + 1/2 S0, — 2 Acetato + 1/2HS™ + 1/2H" -27.8
Lactato + 1/2 S0, — Acetato” + HCO3 + 1/2HS + 1/2H" -80.0
Etanol + 1/2S0; — Acetato” + 1/2HS + 1/2H" + H,0O -66.4
Metanol + 3/4 SO, + 1/4H" — HCOj + 3/4HS -90.4
Reacciones homoacetogénicas
Lactato — 11/2 Acetato” + 1/2H" -56.6
Eatnol + HCO; — 1/2 Acetato” + H,O + 1/2H" -42.6
Metanol + 1/2HCO; — 3/4 Acetato” + H,0O -55
4 H, + 2 HCO3 + H" — Acetato™ + 4 H, -104.6

AGy, energia libre de Gibs
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Tabla 1.7 Clasificacion de acuerdo al sustrato y subproductos de las bacterias
metanogénicas en los digestores [29].

Sustrato  Productos Especies Condiciones Forma Movilidad *R.de
representativas Optimas de Gram
crecimiento
pH T(°C)
Acetato CHa, CO2 Methanotrix soehngenii 7.4-7.8 35-40 BV. N -
Methanosaeta concilii 7.1-7.5 35-40 BV. N -
Methanosarcina 6.5-7.5 35-40 C. N -
acetivorans
Hz2, CO2 CHa4 Methanobacteirum 6.9-7.2 37-39 B. N +
bryantii
M. thermoautotrophicum  7.2-7.6 65-70 B. N +
M. alcaliphilum 8.1-9.1 37 B. N -
Methanobrevibacter 7.8-8.0 30-37 CB. N +
arboriphilus
Methanococcus 5.0-7.0 85 Cl. M
jannaschii
Methanolactina paynteri 6.6-7.2 40 BI. N -
Methanospirillum 30-37 EV. M -
hungatei
Methanoplanus 6.6-7.2 40 Dl. N -
endosymbiosus
M. olentangyi 30-40
Methanothermus fervidus 6.5 83 B. M +
Formato, CHg4, CO2 Methanobacterium 6.6-7.8 37-45 B. N +
Ho, CO2 formicium
Methanobrevibacter 7.0 37-39 B. N +
smithii
M. ruminantium 7.0 37-39 CB. N +
Methanococcus voltae 6.5-8.0 35-40 Cl. M
M. deltae 37 Cl. N
M. maripaludis 6.5-8.0 35-40 Cl. M
M. 6.5-8.0 65 Cl. M -
thermolithoautotropichus
Methanoplanus limicola 7.0 40 P. M -
Methanogenium cariaci 6.2-6.6 20-25 Cl. N -
M. marisnigri 6.8-7.3 20-25 Cl. N -
M. olentagyi 37 Cl. N -
M. tatii 7.0 37-40 Cl. N -
M. thermophilicum 6.5-7.2 55-60 Cl. N -
M. bourgense 6.3-6.8 35-42 Cl. N -
Methanocorpusculum 6.4-7.2 35-37 Cl. N -
aggregans

*R de G, reaccion de Gram; T, temperatura; M, mévil; N, no mévil; BV, bacilo con vaina, C, coco; B, bacilo; CB,
cocobacilo; Cl, coco irregular; Bl, bacilo irregular; EV, espiral en vaina; DI, disco irregular; P, plato.
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1.4.2. Factores que afectan el proceso de la digestién anaerobia.

Las causas comunes de desbalance en el proceso son las sobrecargas orgéanicas, la
presencia de toxinas y los cambios en la concentracién de sustrato, que finalmente
repercuten en los rendimientos y composicién del biogas, pH, potencial de 6xido reduccion,
remocion de DQO, formacion de AGVs y amonio, entre otros [37].

e Amonio (NH4*-N)

Segun Chen y colaboradores [38] la acumulacion de amonio (NH4*-N) producido por la
degradacién proteinica en las aguas residuales, es uno de los principales factores que
afectan la funcioén de los digestores anaerdbicos durante el tratamiento residual. Asimismo,
la forma libre del amonio (NHs-N) es considerada la forma mas téxica debido a su capacidad
de atravesar la membrana de las células. De acuerdo a Kroeker [39] concentraciones de 2

g/L de amonio y 60 mg/L amonio libre resultan toxicas para las bacterias metanogénicas.

Zhang y colaboradores [40] evaluaron el efecto toxico del amonio para lo cual incubaron 10
g de lodo anaerébico y 1 g de estiércol de cerdo en 30 mL de buffer Hepes (acido N-2-
hydroxyethylpiperazina-N’-2-etansulfonico).

Posteriormente le adicionaron NH4ClI para crear concentraciones finales de 0, 3, 7y 10 g
NH.*-N/L, ajustaron el pH a 7.0 e incubaron a 35 °C en oscuridad. Obtuvieron que la adicion
de amonio a concentraciones de 3y 7 g NHs*-N/L no afecté la poblacion metanogénica,
pero la de 10 g NH4*-N/L provoc6 un marcado decremento y causo la caida del pH a 6.7
por la elevada produccion de AGVs. Igualmente observaron que la concentracion de amonio

libre disminuy6 conforme disminuyo el pH.

Por su parte Kuichuan y colaboradores [41] investigaron el efecto del amonio y nitrato en la
produccion de biogas a partir de residuos de comida. Ellos realizaron dos experimentos en
reactores tipo batch de 1 L, mesofilicos, con concentraciones de 0 a 4.5 g de NH4*-N/L. En
el primero se investigo la concentracion critica inhibitoria y en el segundo el impacto de la
nitrificacion. Obtuvieron que concentraciones de amonio menores a 1.54 g/L no causaron

disminucion en el rendimiento de metano, pero a concentraciones mayores de 3.78 g/L se
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caus6 un dafio severo en la poblacion metandégena. También observaron que
concentraciones de nitrato (NOs-N) mayores de 1 g/L causaron inhibicion de la produccién

de metano.

e Sulfato (SO4?)

Las aguas residuales con sulfatos son generadas por muchas industrias alimentarias. Bajo
condiciones anaerdbicas las bacterias reductoras de sulfato (SRB por sus siglas en inglés)
usan el sulfato como aceptor terminal de electrones para la degradaciéon de algunos
compuestos organicos e hidrégeno y produccién de sulfuro. Este es uno de los principales
problemas en el tratamiento anaerdbico [42]. Entre los compuestos que pueden ser
completamente o parcialmente degradados a sulfuro por las SRB se encuentran las
cadenas ramificadas y cadenas largas de acidos grasos, etanol y otros alcoholes, acidos

organicos, y compuestos aromaticos segun menciona Chen y colaboradores [38].

O’Reilly y Emer investigaron [43] el efecto de un influente con diferentes relaciones de
DQO/S0O4* en la poblacién microbiana de un digestor anaerébico. Ellos utilizaron un reactor
granular expandido a 37°C para tratar agua residual sintética con relaciones de 16:1 (16 g
DQO/1 g SO4*), 8:1 (8 g DQO/ 1 g S04?7),4:1(4gDQ0O/1gS042),y2:1(2gDQ0O/1g
S0O4? 7), con una carga volumétrica de 6 kg DQO/m3-dia. Obtuvieron que a relaciones de
16:1 y 8:1, las metandgenas acetoclasticas e hidrogenotréficas fueron las que dominaron
en crecimiento, sin embargo, a relaciones de 4:1 y 2:1 las SRB tuvieron mayor

predominancia debido a la formacién de acido propiénico.

Paula y Foresti [44] realizaron un estudio para verificar la toxicidad del sulfuro en un reactor
UASB. Utilizaron 2 reactores idénticos de 10.5 L, en el primero se determinaron los
parametros en la ausencia de sulfuro y en el segundo en presencia del mismo a
concentraciones de 10, 25, 50, 100, 150, 200, 300 y 500 mg/L. Utilizaron influentes con
DQO de 2 g/L y TRH de 15.6 h, por 8 meses. Obtuvieron que a partir de 100 mg/L hubo
una marcada inhibicion bioldgica, lo cual, provoco un decremento del 50 % en la remocion

organica. A concentraciones menores de 50 mg/L no se observo inhibicion.
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Por su parte O Flaherty y colaboradores [45] evaluaron el efecto del pH en la cinética de
crecimiento y toxicidad por sulfuro en bacterias metanogénicas presentes en lodos
anaerobios. Ellos encontraron que los niveles de H.S inhibitorios para las bacterias
metanogénicas empiezan a partir de 250 mg de H,S/L a pH entre 6.4y 7.2 y 90 mg de
H.S/L a pH entre 7.7 y 8.0.

e Calcio (Ca*)

En una revision realizada por Chen y colaboradores [38] investigaron que la concentracion
Optima de calcio para la produccion de metano a partir de acido acético fue de 200 mg/L, la
moderadamente inhibitoria entre 2500 y 4000 mg/L, y la totalmente inhibitoria a
concentraciones de 8000 mg/L. Igualmente observaron que a concentraciones menores de
120 mg/L se mejora la formacion de biopelicula microbianas, y a 100-200 mg/L se beneficia
la granulacion de lodo en reactores tipo UASB.

Segun Raposo y colaboradores [27] valores de CaCOsen un rango de 2500 a 5000 ppm
proveen una alta capacidad buffer y pueden soportar un incremento de &cidos grasos

volatiles sin que se lleve a cabo un cambio brusco del pH.

° pH

De acuerdo a Amani y colaboradores [29] el pH éptimo de las bacterias metanogénicas se
encuentra entre 6.8 y 7.4 y de las acidogénicas entre 4.0 y 8.5.

Un incremento de pH puede resultar en un aumento de toxicidad debido a la formacién
elevada de amonio libre [45]. Un ejemplo de ello es la reduccion de pH de 7.5 a 7.0 durante
la digestion anaerobia termofilica de estiércol de vaca realizado por Zeeman vy
colaboradores [46] quienes obtuvieron como resultado un incremento en la produccion de

metano hasta cuatro veces.

Wang y colaboradores [47] evaluaron el efecto del pH en la digestibn anaerdbica de

residuos alimentarios utilizando dos tipos de indculos; a) lodo anaerdbico de un reactor
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UASB de tratamiento de residuos de vino, y b) lodo anaerdbico de una planta de tratamiento
municipal. Utilizaron 8 reactores tipo batch de 500 mL en los cuales colocaron 20 % de
indculo y 80 % de sustrato. Se trabajaron a valores de pH de 4.0, 5.0, 6.0 y no controlado a
una temperatura de 30 + 2 °C y agitacion mecénica de 120 rpm. Dichos autores obtuvieron
una mejor adaptacién y una produccion de AGVs de 918 mg/g SSViemoido durante la
digestion anaerobia a pH 6 con una concentracion de 51.3 g DQO/L siendo los acidos
aceético y butirico los predominantes.

Strick y colaboradores [48] evaluaron un sistema de control de pH durante la digestion
anaerobia de excreta de cerdos, para ello utilizaron un reactor con agitacion inoculado con
lodo anaerobio operado a una temperatura 60 °C y pH de 7.5. No obstante el sistema fall6
debido a un aumento de la fraccion libre de amonio (NHs-N) que superé los 600 mg/L, por
lo cual, ajustaron el pH a 6.5 lo cual disminuy6 la cantidad de amonio libre, sin embargo,
los &cidos grasos volatiles aumentaron drasticamente a 22 g/L lo que resulté en el colapso

del proceso.

Koster y colaboradores [49] evaluaron la inhibiciébn por azufre en la metanogénesis de
acuerdo a varios valores de pH. En su experimento utilizaron matraces con 500 mL de
medio basal (1,000 mg/L NaHCO3, 40 mg/L NH4Cl, 25 mg/L KCI, 11 mg/L MgCl:6H-0, 9
mg/L KH2PO4, 9 mg/L Na>SOs, lodo granular con diametro entre 1 y 2.5 mm y extracto de
levadura) a los cuales se le afiadieron entre 0.04 y 0.2 g de SSV por bote de lodo granular
y concentraciones de sulfuro de 0, 90, 250 y 850 mg/L variando el pH entre 6 y 8.
Observaron que a pH en el rango de 6.4 a 7.2 es necesaria una concentracion de 250 mg
S/L para causar inhibicion mientras que a pH entre 7.8 a 8.0 a partir de 90 mg S/L se inhibe

la metanogénesis.

e Acidos grasos volatiles (AGV)

Zhiyang y colaboradores [50] investigaron la influencia de los AGV en la generacion de
biogéas a partir de residuos de cocina. Ellos utilizaron recipientes con volimenes de reaccion
de 500 mL a los cuales se les adicionaron cargas organicas de 0, 1:70, 1:25, 1:14, 1:10, y
1:8 (ST residuos de cocina:ST lodo anaerobico). Encontraron que la concentracion de acido

acético vari6 de acuerdo a la carga organica 0.1, 2.8, 8.1, 11.3, 17.9 y 17.2 g/L
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respectivamente, indicando que las bacterias metanégenas acetoclasticas fueron inhibidas
parcialmente a partir de la generacién de 1.5y 2.5 g/L de &cido acético y completamente a
concentraciones de 5.8y 6.9 g/L.

Pind y colaboradores [51] utilizaron dos reactores termofilicos (55 °C) de agitacién continua
de 4.5 L con un volumen activo de 3.5 L, alimentados cada 6 h con estiércol de ganado con
una carga promedio de 4.45 gSV/L al dia, pH de 7.5 + 1. Se alimentaron con 33.3 mM de
acetato, 27 mM de propidnato, 22.7 mM de n-butirato/iso-butirato y 19.6 mM de n-
valerato/iso-valerato y, se utilizdé un TRH de 15 dias. Ellos encontraron que las
concentraciones de acetato, propidnato, butirato y valerato utilizadas, no produjeron
cambios bruscos de pH y el acetato mejor6 el rendimiento de metano de 208 a 226 mL de
CHa por g SV/dia.

e Temperatura

Una revision de Amani y colaboradores [29] menciona que, la estabilidad de diferentes
especies microbianas a los cambios de temperatura, dependen de la termo estabilidad de
sus proteinas intracelulares por lo cual, varias investigaciones recomiendan fluctuaciones
de temperatura no mayores a 3 °C por dia. De acuerdo a la revision de Chen [38] las aguas
residuales con concentraciones elevadas de amonio son mas facilmente inhibidas y menos
estables a temperaturas termofilicas que a mesofilicas.

De acuerdo a Raposo y colaboradores [27], la temperatura de operacién en la digestion
anaerobia pueden clasificarse como: termofilica (45-60 °C), mesofilica (20-45 °C) y
psicrofilica (menor a 20 °C).

Bravo y colaboradores [52] investigaron el efecto de la temperatura en la hidrdlisis,
acidogénesis y metanogénesis en digestion anaerobia mesofilica. Ellos realizaron
experimentos batch utilizando matraces con volumenes totales de 100, 200 y 250 mL para
cada ensayo. Adicionaron almidén (0-3.0 g/L), glucosa (0.1-1.0 g/L) y &cido acético (0.1-
25.0 g/L) para los ensayos de hidrdlisis, acidogénesis y metanogénesis respectivamente.
Probaron distintas temperaturas para los diferentes ensayos: hidrélisis (12, 22, 30, 37 y 45
°C), acidogénesis (12, 22, 30, 37, 42 y 45 °C) y metanogénesis (12, 25, 37 y 45 °C).
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Utilizaron bicarbonato de sodio (1 g/g DQO) como solucion reguladora. El inéculo provino
de un digestor de aguas residuales y se adicioné arazén de 1.03 £ 0.14 g SSV/L. Obtuvieron
una maxima degradacion: para la hidrélisis a 37 °C, para la acidogénesis entre 30 y 45 °C,
y para la metanogénesis entre los 30 y 35 °C por lo que ellos concluyeron que estas
temperaturas son las oOptimas para las diferentes etapas, y también mencionaron que

variaciones de + 5 °C ocasionan decrementos de hasta un 50% en las eficiencias.

Kiyohara y colaboradores [53] compararon la digestion de lodos a temperatura termofilica
y mesofilica utilizando lodo sin tratar que fueron filtrados en malla (4 mm) antes de
introducirlo en los reactores. El in6culo anaerobio se obtuvo de un digestor mesofilico de
tratamiento de aguas residuales. Se realizaron dos experimentos: a) se utilizaron reactores
completamente mezclados a 36 (mesofilico) y 55 °C (termofilico) y se mantuvieron tiempos
de retencién de solidos (TRS) de 2.5, 5, 10, 20 y 40 dias para evaluar la digestién en
continuo; b) para evaluar un sistema batch se usaron matraces a los cuales se le
adicionaron 60 mL de in6culo y 20 mL de lodo sin tratar, se incubaron a 36 y 55 °C con
agitacion continua a 80 rpm. Obtuvieron como resultados: a) con un TRS de 20 dias, mayor
eficiencia de remocién de lodo sin tratar de 53.3 y 27.4 % para los procesos termofilico y
mesofilico respectivamente; b) la concentracion de amonio (NH4s*-N) y TRS se
incrementaron en ambos procesos, de 553 a 1340 mg/L y de 2.5 a 40 dias para las
condiciones mesofilica, de 409 a 705 mg/L y, de 2.5 a 40 dias para la condicion termofilica.

e Tiempo de retencion hidraulica

Amani y colaboradores [29] mencionan que el TRH varia de acuerdo al sistema utilizado y
detalles del proceso tales como temperatura, composicion del residuo y tecnologia (tipo de
reactor). También indican que, para permitir condiciones estables en el proceso de digestion
anaerobia se requiere el doble del TRH respecto a la tasa de crecimiento de los

microorganismos metandgenos.
Kim y colaboradores [54] investigaron los efectos del TRH y la temperatura en un proceso

de digestion anaerobia de residuos alimentarios. Disefiaron un digestor anaerébico

cilindrico (200 mm diametro x 350 mm de altura) con un volumen total de 11 L, equipado
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con véalvulas de muestreo. Dividieron el sistema en tres etapas: a) hidrélisis/acidogénesis;
b) acidogénesis, y c) metanogénesis. El sustrato proporcionado consistiéo en comida rapida
(supermercado). El efluente de la etapa acidogénica sirvi6 de sustrato para la
metanogénesis. Como inoculo en el reactor de metanogénesis se utiliz6 una mezcla de
bacterias metanogénicas aisladas de una planta de tratamientos de aceites y estiércol. Al
reactor de acidogénesis se le colocaron bacterias del género Clostridium. El pH, las
concentraciones de DQO, amonio y la relacion C/N del sustrato fueron de 4.5, 17,000 mg/L,
380 mg/L y 15.8 respectivamente. Manejaron el funcionamiento a TRH de 8, 10 y 12 dias,
asi como a temperaturas entre 40, 45, 50 y 55 °C. Obtuvieron que: a) mientras mayor TRH,
mayor la eficiencia de remocion, y produccion de biogas independientemente de la
temperatura; b) con TRH de 12 dias la eficiencia de remocion se incrementa hasta un 50
%, en tanto con TRH de 8 dias el pH disminuye causando un decremento en la remocion,
y produccién de biogas, c¢) obtuvieron una remocion maxima del 83 % a 45y 50 °C; d) a

temperaturas menores de 40 y mayores de 55 °C el proceso disminuye su eficiencia.

e Nutrientes y elementos traza

Segun una revision realizada por Amani y colaboradores [29] el nitrégeno y fésforo en sus
formas solubles como amonio (NH4") y fosfato (HPO4) son nutrientes requeridos por los
microorganismos involucrados en la digestion anaerobia. De acuerdo a Speece [9]
concentraciones entre 50 y 200 mg/L de amonio, 10mg/L de fosfatos son los adecuados y
elementos traza de micronutrientes en la forma de cloruros: FeCl; 1 mg/L, CoCl» 0.1 mg/L,
NiCl> 0.1 mg/L, y ZnCl, 0.1 mg/L ya que actian como cofactores enzimaticos. Por otra parte,
Scherer y Sahm [55] mencionan que el sulfuro es necesario a concentraciones entre 1y 25

mg/L.

1.5. Reactores anaerobios de alta tasa

Los procesos de digestion anaerobia para la produccién de biometano se basan en el
concepto de retencion de biomasa viable al inmovilizar el lodo bacteriano. Entre los métodos

utilizados se encuentran [56]:
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e Formacién de agregados de lodos en combinacion con la separacion de gas.
Realizado en reactores de manto de lodos.
e Uso de materiales de soporte para mejorar la retencién y fijacion bacteriana en los

reactores. Realizado en reactores anaerobios de columna empacada

1.5.1. Reactor anaerobio de columna empacada (RACE)

Se caracteriza por tener un medio empaquetado utilizado para aumentar la superficie de
contacto que por ende provee una mayor superficie de crecimiento microbiano y evita el
“lavado” (arrastre de las bacterias por el flujo provocando su salida del reactor) de las
mismas, mejorando finalmente los rendimientos del sistema (figura 1.3). La capa de

microorganismos es conocida como biopelicula. [37].

{7\
£ Salida de biogas \h<
Gasometro
—=—o Efluente Almacenador
—_— ‘ de biogas
—— Medio de soporte

) A

Tanque

/ de almacenamiento

Sustrato
____________ /_

- Distribuidor [~ ~~~.—~~— -~~~

Recirculador

Bomba /— de lodo

Figura 1.3 Modelo de un reactor anaerobio de columna empacada [56]
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Moayyed [57] evaluo un sistema para mejorar la remocién organica y de nutrientes mediante
un reactor de columna empacada de alta tasa (volumen 4 L, de plexiglas) para el tratamiento
de efluentes de una planta de tratamiento de aguas residuales. Fue empacado con
tereftalato de polietileno (PET) y operado a una temperatura de trabajo de 20 °C. Para el
desarrollo de la biopelicula utilizaron un flujo de agua residual sintética compuesta de
(NH4)2S04 (124 mg/L), NaHCO3; (286 mg/L), MgS0O4-7H.O (71 mg/L), CaCl,-2H,O (29
mg/L), KH2PO4 (79 mg/L) y FeSO4-7H,0 (5 mg/L) por 60 dias. Se obtuvo un alto grado de
retencion biolégica en el empaque y la remocién de 0.515 kg DQO/m?3-dia de materia

organica en un TRH de 8 h.

Rangaraj y colaboradores [58] evaluaron la importancia de las dimensiones del material de
empagque utilizando tres reactores de columna empacada de plexiglas (10 L) con
dimensiones de (10 cm de altura y 12.5 cm diametro), equipados con chaquetas para
mantener la temperatura a 35 °C, y un plato perforado inferior utilizado para distribuir
uniformemente el efluente en el reactor. También se utilizé una bomba peristaltica para la
inyeccién del influente y recirculacién (caudal 10 L/h, velocidad entre 0.8 y 0.9 m/h). Como
empagque utilizaron anillos de polietileno con dimensiones diferentes para cada reactor: a)
9 mm diametro (d) x 7 mm alto (h), 800 m?/m?3 area superficial (as); b) 35 mm (d) x 29 mm
(h), 320 m?/m?3 (as); ¢) 45 mm (d) x 35 mm (h), 320 m?/m? (as). Se adicioné 1 L de lodo
anaerébico proveniente de un reactor en funcionamiento y nutrientes con una relacion de
DQOI/N/P de 400/7/1. Concluyeron que el reactor (a) con el area superficial mayor, fue mejor
al soportar cargas organicas entre 22 y 42 k g DQO/m?3-dia con una eficiencia de remocién
del 80 %. El soporte favorecio la retencién de sdlidos lo cual aporté mayor retencion de los

microorganismos.

Scoma [59] evaluod el efecto del TRH para la produccién de acidos grasos volatiles e
hidrégeno durante la digestion acidogénica de aguas residuales de almazara (mecanismo
para obtener aceite de oliva) utilizando un reactor de columna empacada de vidrio (volumen
0.796 L, 40 cm de altura y 5 cm de didmetro, empacado con cubos de ceramica de 25 x 25
y 18 mm). Se utilizé6 un indculo precaracterizado para la generacion de acidos grasos
volétiles a 35 °C y pH 7 y se adicionaron al 10 % v/v en el reactor. Se evaluaron 4 TRH 7,
5, 3y 1 dia, a concentraciones de 5.54, 7.76, 12.93 y 38.79 g/L dia. Observaron que,

mientras mayor sea el TRH menor es la cantidad de hidrogeno y acidos grasos producidos.
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Obtuvieron una produccién de 10 g/L de &cidos grasos volatiles siendo el butirico el de
mayor proporcién seguido del acético, asi como, una produccién de hidrégeno de 7 L/m?3
por hora a TRH de 1 dia.

Leite y colaboradores [60], utilizaron un reactor de columna empacada (volumen 2480 mL,
diametro 50 mm) para la produccién de hidrégeno y acidos grasos volatiles. El sustrato
utilizado fue agua residual sintética y como material de soporte utilizaron granos de arcilla
esféricas (entre 4.8 y 6.3 mm didmetro). El inéculo fue obtenido de fermentacién natural de
agua sintética, posteriormente se recircularon 2 L en el reactor durante una semana para
generar la biopelicula. Se vari6 la carga organica de 24 a 192 kg/m3-dia, y alcalinidad (0,
1000 y 2000 mg/L de bicarbonato de sodio), temperatura 30 = 1 °C. Obtuvieron una
produccién de 2037 + 350 mg/L de AGVs al afiadirle una concentracién de glucosa de 4000

mg/L prevaleciendo el acido acético y butirico, y 1.81 mol de Hx por mol de glucosa.

1.5.2. Reactor anaerobio de manto de lodos (UASB por sus siglas en inglés)

Consiste en un flujo ascendente de agua residual que pasa a través de una columna densa
de lodos que contiene una alta actividad microbiana. El proceso se basa en el desarrollo de
granulos densos (diametros de 1-4 mm) formados por la inmovilizacion misma de las
bacterias anaerdbicas, factor considerado como esencial para un funcionamiento exitoso
[30] (figura 1.4). De acuerdo a una revision de Habeeb y colaboradores se recomienda
utilizar cargas organicas entre 2 y 4.5 kg DQO/m3-dia, pH de 7, velocidad de flujo
ascendente entre 0.5 y 1.5 m/h, alcalinidad entre 250 y 950 mg/L de CaCOs3 para obtener
buena calidad de crecimiento de granulos, e igualmente la adicion de entre 80 y 150 mg/L
de Ca?'y 300 mg de hierro para acelerar y mejorar el proceso de granulacién [61].
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Figura 1.4 Modelo de un bioreactor UASB [61]

Entre las ventajas del sistema UASB respecto a otros reactores son: a) disponibilidad de
lodo granular y floculento; b) no requiere medio de soporte; ¢) alto contenido de biomasa;
d) provee de TRH cortos (< 1 dia); e) produce burbujas de gas que proveen agitacion; e)
soporta cargas organicas de hasta 30 kg DQO/m3dia. Entre sus desventajas se
encuentran: a) susceptibilidad a la temperatura y cambios bruscos de carga organica; b)
lavado de las células, flotacion y desintegraciéon del lodo granular; c) provoca

concentraciones de sulfato elevadas [62, 63].

Vlyssides y colaboradores [64] investigaron como afecta el hierro en la granulacién
bacteriana en un UASB. Operaron dos reactores de 20 L de volumen de plexiglas a 35 °C,
TRH de 1 dia alimentado con concentraciones entre 1,500 y 11,000 mg/L de agua residual
sintética como sustrato, uno de los reactores (R1) fue suplementado con hierro (Fe#/DQO

0.01 g/g) en tanto que el segundo no (R2). Ellos obtuvieron un incremento del 40 % del
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tamafio granular del lodo bacteriano en el R1, en tanto que en el R2 no se registré el
incremento. Este aumento de tamafio granular causé que en el R1 se observara una mejor
remocién de materia organica de 97 % mientras que en el R2 fue del 85 % en promedio al
utilizar cargas organicas de 3 g DQO/L-dia.

Mijalova y colaboradores [65] evaluaron el tratamiento de aguas residuales domésticas en
un sistema UASB (15 L de volumen de trabajo, 0.15 m didmetro interno, 1.30 m de altura
de las cuales 0.80 m fue para la columna de lodo) con separador conico invertido de gas-
s6lido-liquido. Se aplicaron cargas organicas entre 4, 7, 10 y 15 kg DQO/m?3-dia, TRH 0.88,
0.71, 0.44 y 0.30 h y velocidades de flujo ascendente (Vup) de 0.050, 0.062, 0.1 y 0.146
m/h respectivamente. Para eliminar solidos suspendidos realizaron coagulaciéon con 60
mg/L de sulfato de aluminio. El reactor se inocul6 con 15 L de lodo granular y se estabilizé
por 90 dias utilizando agua residual doméstica (entre 1 y 4 kg DQO/m3-dia). Se trabaj6 a
pH de 7.4 y temperatura ambiente (entre 19.7 y 27.3 °C). Obtuvieron remocién de DQO del
90% y maxima produccién de metano de 0.095 m®/dia utilizando 15 kg DQO/m3-dia de carga

organica.

Esparza y colaboradores [66], evaluaron la afectaciéon de la carga organica en la digestion
anaerobia de aguas residuales industriales del cereal utilizando un UASB de 24 L. Se oper6
con un TRH de 5.2 h a temperatura ambiente de la region de Toluca, México (0-22 °C). Se
proporcionaron cargas organicas de 3.88, 5.71 y 7.54 kg DQO/m?3-dia (se realizé al influir
concentraciones de DQO de 841, 1245 y 1647 mg/L). El pH y alcalinidad se mantuvieron
en un valor entre 7.2 y 900 mg/L como bicarbonato, respectivamente. Necesitaron un afio
para la estabilizacién del reactor, que al final les proporcion6 una eficiencia de remocion

entre 82-92 % en todas las cargas organicas utilizadas de 3.88, 5.71 y 7.54 kg DQO/m?3-dia.

1.6. Digestién anaerobia en dos etapas

De acuerdo a Demirel y colaboradores [67], las ventajas de la digestion anaerobia en dos
fases son:
e Permite la seleccion y el enriquecimiento de las diferentes bacterias en cada

digestor.
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e Optimiza las condiciones del grupo hidrolitico-acidogénico al igual que el grupo
acetogénico-metanogénico.

e Aumenta la produccibn de metabolitos acidogénicos (&cido acético) para
proporcionarselo a los microorganismos acetogénicos y metandgenos.

e Reduce el volumen total del reactor.

¢ Mejora la estabilidad debido a la naturaleza heterogénea de la poblacién bacteriana

lo cual ayuda a disminuir las fluctuaciones de carga organica en periodos cortos de TRH.

Solmaz y colaboradores [68], investigaron el efecto de la recirculacion en un sistema
semicontinuo de dos fases de la digestiébn anaerobia. Utilizaron dos sustratos, celulosa y
almidoén; un reactor de agitacion completa (SCTR) de 14.5 cm de diametro y 18.5 cm de
alto, volumen 3 L para la etapa acidogénica (temperatura trabajo 55 °C) y un reactor UASB
(didmetro 6.4 cm y altura 70 cm, volumen 2.25 L) para la fase metanogénica (temperatura
de trabajo 34 °C) ambos construidos de polimetilmetacrilato. El reactor SCTR fue inoculado
con 2.5 L de lodo anaerobio (incubado 3 dias a 55 °C) proveniente de una planta de
tratamiento y 0.5 L de solucion nutritiva (relacién de C:N:P:S de 500:20:5:3), y el UASB con
1.3 L de lodo granular. Se evaluaron dos sistemas de trabajo, en el primero se recirculd el
efluente del UASB hacia el SCTR (sistema cerrado) y en el segundo no (sistema abierto).
Para separar la materia particulada del efluente del SCTR y evitar su entrada al UASB, se
coloc6 un sedimentador (100 mL). Las cargas organicas evaluadas fueron entre 2 a 20 g
SV/L dia. Obtuvieron: a) acumulacion de AGV hasta de 8 g/L en el reactor SCTR; b) el pH
del sistema cerrado se estabilizd en 6 para el SCTR y 8 para el UASB, y ¢) mayor estabilidad
en el sistema cerrado con cargas organicas de 8 g SV/L-dia (8,000 mg/L de DQO) con
remocion del 45.6 % a TRH de 1.5 dias.

Ince [10] evalu6 un sistema de dos fases utilizando dos reactores acoplados. El primer
reactor (reactor de pre acidificacion) fue completamente mezclado (90 rpm), el segundo
reactor (reactor de metanogénesis) fue de filtro anaerdbico con flujo ascendente (UFAF por
sus siglas en inglés). Los dos reactores fueron manufacturados en PVC (cloruro de
polivinilo) con volimenes de 10 L para el primero y 31 L para el segundo (cilindrico de 1 m
de alto y 20 cm de diametro con tres platos a 5 cm de distancia uno de otro con anillos de

PVC como empaguetado). Ambos reactores contaron con un termostato y un sistema de
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bafio maria por recirculacion para mantener la temperatura entre 33 y 36 °C, y la
dosificacion de NaOH 1M para conservar el pH entre 5.5y 6.0 para el primer reactor y entre
7.0y 7.5 para el segundo. Se ingreso al reactor de pre acidificacion una carga organica de
12 kg DQO/m3-dia que aument6 hasta 23 kg DQO/m®-dia, se mantuvo la temperatura entre
34y 36°Cyel pH entre 5.7 y 5.8. El efluente del reactor de pre acidificacion se colocé en
un recipiente de 5 L para el ajuste de pH antes de ingresarlo al de metanogénesis.
Obtuvieron para todo el sistema: a) eficiencia de remocion del primer reactor entre 10 y 40
% con produccién de metano entre 0 a 0.15 m® CHa/kg DQOremavido; b) generacion de 1350
mg/L de AGVs con predominancia de acido acético, propionico y n-valérico; c) el reactor de
pre acidificacion operé con cargas organicas de hasta 23 kg DQO/m3-dia con un TRH de
0.5 dias; d) después del acoplamiento obtuvieron remociones de DQO entre 90y 95 % a

TRH de 2 dias operando con cargas organicas de 7 kg DQO/m?3-dia.

Guang y colaboradores [69], evaluaron la eficiencia de un sistema de dos fases para la
digestién aerdbica de lodos pretratados utilizando reactores completamente mezclados
(SCTR), de vidrio procesado. Para la fase de acidogénesis (volumen de 9 L) se utilizé un
in6culo que constd de bacterias fermentadoras de etanol previamente aclimatadas y para
la etapa metanogénica (volumen de 31.5 L), un lodo anaerobio de una planta de tratamiento.
Para el control de las temperaturas se utilizo la recirculacién con bafio maria para mantener
la temperatura (35 + 1 °C). Todo el sistema se mantuvo con un TRH de 16.2 dias y una
carga organica entre 0.98 y 3.13 kg SV/m*-dia. El pH se mantuvo entre 4 y 4.5 en la
acidogénesis y entre 6.8 y 7.2 para la metanogénesis. Obtuvieron: a) remocion entre 59.4
y 61.6 % al operar con carga organica de 0.98 kg SV/m3dia; b) remocién del 57.3 % al
operar con 3.13 kg SV/m3-dia, y c) produccién de 0.018 L H,/g SV (2.3 L/dia) en la etapa
acidogénica y 15 L/dia de metano en la segunda fase.
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1.7. HIPOTESIS

La digestién anaerobia en dos etapas del nejayote utilizando un RACE acoplado a un UASB
generard condiciones que permitan mejorar el control del proceso anaerdbico reduciendo
las cargas organicas y produciendo un mayor rendimiento de metano que el tratamiento

con un RACE sin acoplar.
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1.8. OBJETIVOS

Objetivo General:

Evaluar el desempefio del proceso de digestion anaerobia midiendo la remocién orgénica
y el rendimiento de produccion de metano en un sistema de dos fases que consta de un
RACE (reactor anaerobio de columna empacada) acoplado a un UASB (reactor anaerobio
de manto de lodos con flujo ascendente) durante el tratamiento de nejayote.

Objetivos Especificos:

e Caracterizar fisico-quimicamente el nejayote y los efluentes resultantes del proceso
de digestién anaerobia.

e Estimar los parametros operacionales de remocion de DQO, produccion de AGVSs,
y contenido de metano en el biogas en el RACE, antes del acoplamiento con el
UASB.

e Determinar el efecto del pH y AGVs en la degradacion anaerobia en dos etapas del
nejayote.

e Evaluar el rendimiento de remociéon organica y produccién de metano de los

biorreactores.
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CAPITULO 2.
MATERIALES Y METODOS

2.1. Obtencidn del nejayote

Se obtuvieron muestras de nejayote provenientes de la empresa Harinera Yucatan S.A de
C.V Grupo Maseca (GRUMA). Estas muestras fueron transportadas en bidones de 25 L de
policarbonato de alta densidad y fueron conservadas en un cuarto frio a -4 °C de acuerdo
al método 1060 de coleccion y preservacién de muestras [70]

2.1.1. Caracterizacion del nejayote

Para la caracterizacion fisico-quimica del nejayote se utilizaron los métodos descritos en la
tabla 2.1.

Tabla 2.1 Caracterizacion fisico-quimica del nejayote

Medicion Método
Temperatura Método Hach sension 156/54650-18
pH Método Hach sension 156/54650-Seccion 3
Conductividad Método Hach sension 156/54650-Seccién 4
Solidos Suspendidos Totales (SST) Método 2540, Standard Methods 2005
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) Colorimetro Hach DRB-890/8000
Nt Colorimetro Hach DRB-890/10072
N-NH3 Colorimetro Hach DRB-890/10031
PO4% Colorimetro Hach DRB-890/8190
SO4% Colorimetro Hach DRB-890/8151
S Colorimetro Hach DRB-890/8131
AGVs Cromatografia de gases

N, nitrégeno total; N-NHs, amonio libre; PO4%, fosfato; SO4?, sulfato; S?, sulfuro

2.2. In6culo

Se utiliz6 un consorcio microbiano mixto nativo no anaerobio conformado por suelo
profundo 30 g/L, excreta vacuna 300 g/L, excreta porcina 150 g/L, Na.COs; comercial 1.5
g/L, azucar 5 g/L, y agua de la llave 1,000 mL de acuerdo a lo descrito por Poggi y

colaboradores [71].
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2.3. Reactores utilizados

Se emplearon dos reactores en serie: reactor anaerobio de columna empacada (RACE)
acoplado a un reactor anaerobio de manto de lodos con flujo ascendente (UASB por sus
siglas en inglés). Los dos reactores tienen la finalidad de manipular las 4 fases de la
digestién anaerobia en dos etapas, como sigue: EI RACE fue empleado para realizar la
etapa acidogénica (hidrélisis y acidogénesis), y el UASB para la etapa metanégena

(acetogénesis y metanogénesis).

2.3.1. Ensamble del RACE

El RACE consistié de un reactor cilindrico con altura de 44 cm y didmetro interno 10.16 cm
obteniendo un volumen total de 3.567 L; se construyeron por duplicado.

Se utilizé6 material inerte para el empacado que constd de 355 anillos de plastico de PVC
con didmetro de 1.27 cm y 1 cm de altura, lo que proporciond una superficie de contacto
total de 0.228 m?.

Como soporte del empacado, a 4 cm de altura de la base del reactor se coloc6 un plato de
acrilico con agujeros de 8 mm de diametro y una malla metélica de acero inoxidable con
tejido asargado circular con didmetro de 10.14 cm y luz de malla de 1.2 mm para permitir la
distribucion y retencién de sélidos, respectivamente.

Para la aspersion se coloc6 un rociador de bruma de una sola cabeza con caudal ajustable
marca Orbit® (figuras 2.1y 2.2).
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Figura 2.1 Dimensiones de las secciones y materiales utilizados para el ensamble del
RACE
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Figura 2.2 Ensamble del RACE
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2.3.2. Ensamble del UASB

El UASB se ensambl6 con PVC obteniéndose un volumen total de 2.78 L.

Se colocaron dos reductores de didmetro de PVC para facilitar la granulacion y
sedimentacion del in6culo.

El sistema de calentamiento fue por transferencia de calor a través de una manguera de
polietileno de alta densidad enrollada alrededor del reactor y conectada a un bafio
recirculador Lauda Alpha RAS.

Se colocd un sistema de enchaquetado de polietileno espumado y fibra de poliéster para

evitar la pérdida de calor, figuras 2.3y 2.4.

Sallrj’a Puerta
Biogas muestreo 10cm
* Biogés
— A 4. cm
Salida, - 7.5cm
Recirculacion 10 cm 4;’
1A
o
7.5cm
Sedimentador Volumen = 677 ml 40 cm
60 cm
. A4
4 cm
¢ Volumen = 1767 ml
10 cm
~—
<+—>
v 3.75cm

Conector ———»
Volumen = 331 mi

Entrada

Figura 2.3 Dimensiones de las secciones y materiales utilizados para el ensamble del
UASB
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Recirculaciép del Enchaquetado de polietileno
reactor (salida) espumado y fibra de poliéster

Recirculacion de
anticongelante

Bomba de
recirculacion

Manguera de
muestreo y
alimentacion

Recirculacion del Gasometro
reactor (entrada)

Figura 2.4 UASB ensamblado con sistema de calentamiento y recirculacion

2.4. Acoplamiento de los reactores

El acoplamiento de los reactores se realizé en 3 fases:

2.4.1. Fase 1: Aclimatacién del UASB

Durante la fase de aclimatacion, el UASB estuvo bajo las condiciones de temperatura de
37 °C, pH entre 6.8 y 7.4 de acuerdo a Amani y colaboradores [29], y con velocidad de flujo
ascendente (Vup) = 0.9 m/h de acuerdo a Hina [72]. Estos autores sugieren mantener estos
parametros para un buen arranque y funcionamiento del reactor.

El UASB se llené con in6culo mixto, se comenzé la recirculacion y se procedié con la
aclimatacion en modo semicontinuo alimentandolo con agua residual sintética (ARS) con
cargas organicas en aumento de 0.39 a 1.9 g DQO/L-dia, de acuerdo a la tabla 2.2. Durante
todo el proceso se monitorearon los parametros de pH, concentracién de AGVs totales,
remocion de la DQO y contenido de metano en biogas a diario.

La toma de decisién de cuando el UASB ha alcanzado la estabilidad a determinada carga
organica durante la aclimatacién se realiz6 de acuerdo a lo establecido por Alzate y
colaboradores [73] quienes indican que la estabilidad de la puesta en marcha se da cuando
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los parametros de AGVs totales sean < 1500 mg/L, la remocién de DQO sea =50 % y el
contenido de metano en biogas haya alcanzado un porcentaje = 50 %. También por lo
mencionado por Azbar y colaboradores [74] quienes utilizaron como parametro de
estabilizacién la obtencion de una variacion menor al 10 % por cinco dias consecutivos en
remocién de DQO, concentracion de AGVs y contenido de metano en biogas.
Composicion del ARS (en g/l): sacarosa (4,0); acido acético glacial (0,5); NH4CI (1,0);
K2HPO4 (0,2); NaHCOs (1,0); Na.COs (1,0); y 1,0 ml/l de trazas de metales [75].

Tabla 2.2 Proceso de aclimatacion para el UASB

TRH (dias) Carga organica (g DQO/L-dia)
12.2 0.39
11.8 1.2
9.4 1.9

TRH, tiempo de retencion hidraulica; DQO, demanda quimica de oxigeno

2.4.2. Fase 2: pruebas preliminares en el RACE

Se realizaron dos pruebas iniciales en modo batch para encontrar los dias especificos en
los cuales los valores de concentracion de AGVs, remocién de materia organica y
porcentaje de metano CH4 son ideales para el acoplamiento de los reactores.

Como parametro de referencia de condicionamiento para elegir los dias de acoplamiento
de los reactores, se utilizo el tiempo promedio en el que el RACE alcanz6 una concentracion
de AGV = 2.5 g/L y una remocion de DQO y ST = 20 % de acuerdo a lo mencionado por
Zhiyang y colaboradores [50].

La primera prueba de degradacién del nejayote se realizé sin adicién de in6culo para lo cual
el RACE se llené con 3 L de nejayote para evaluar si existen microorganismos propios del
nejayote que puedan generar las condiciones establecidas previamente para el
acoplamiento.

La segunda prueba se efectu6 con adicion de indculo. En este caso el RACE se llené con

nejayote (2.7 L) y una mezcla de indculo mixto (0.3 L) a razén del 11.1 % del volumen total.
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2.4.3. Fase 3: Acoplamiento del RACE con el UASB

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos durante las pruebas preliminares que se
discutirdn méas adelante, se realizaron tres experimentos de acoplamiento del RACE con el
UASB con 2 variantes que son el dia de acoplamiento y la DQO del nejayote tal como se
indica en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Condiciones establecidas en cada experimento para el acoplamiento de RACE

con el UASB
Experimento DQO de inicio Dia del acoplamiento
Al 22 g/L 12
A2 22 g/L 8
A3 29 g/L 8

A1, experimento de acoplamiento 1; A2, experimento de acoplamiento 2; A3, experimento de acoplamiento 3

Durante el acoplamiento, para cada experimento el efluente proveniente del RACE se igual6
a la carga organica maxima de aclimataciéon del UASB de 1.9 g DQO/L dia, previamente a
ser introducido al UASB, variando el flujo de entrada en este ultimo.

1. INFLUENTE

2. BOMBAS DE
FLUJO

3. PUERTOS DE

MUESTREO

4. GASOMETRO

5. EFLUENTES

Figura 2.5 Esquema del acoplamiento de los reactores
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Pardmetros de control evaluados en los reactores (tabla 2.4).

Tabla 2.4 Parametros evaluados en los reactores

Andlisis

Frecuencia

Método

Flujo de biogas
Caracterizacion de biogas
Temperatura

pH

ST

DQO
Nt

N-NH3

PO43"
8042'
S

AGVs

Diario
Diario
Diario
Diario
Diario

Diario
Tres veces por semana

Tres veces por semana

Tres veces por semana
Tres veces por semana
Tres veces por semana
Diario

Gasoémetro*

Cromatografia de gases

Método Hach sension
156/54650-18

Método 2540, Standard Methods
2005

Colorimetro Hach DRB-890/8000
Colorimetro Hach DRB-
890/10072

Colorimetro Hach DRB-
890/10031

Colorimetro Hach DRB-890/8190
Colorimetro Hach DRB-890/8151
Colorimetro Hach DRB-890/8131
Titulacion [76]

Cromatografia de gases [77]

ST, solidos totales; DQO, demanda quimica de oxigeno; Nt, nitrdgeno total; N-NHs, nitrgeno amoniacal libre,

PO.%, fosfato; SO4%, sulfato; S sulfuro; AGVs, acidos grasos volatiles.

El volumen de gas generado por el RACE se midi6 mediante una variante del método

aleman DIN 38 414 (S8) basado en el desplazamiento de solucion salina acidificada. Al

generarse el biogas se produce un espacio equivalente al volumen de solucion desplazada,

la cual puede ser medida [78].

Para la medicién del biogas en el UASB se utilizé un miligas counter MGC-1.
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CAPITULO 3.
RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1. Caracterizacion fisicoquimica del nejayote

Las caracteristicas del nejayote obtenidas y comparadas con otros estudios se muestran
en la tabla 3.1.

En este estudio se observo que el nejayote presenta un pH alcalino de 9.0 £ 0.6 y una DQO
de 18.4 + 4.3 g/L resultados parecidos a lo reportado por otros autores (figura 3.1). Segln
Nogueira y colaboradores [79] el pH elevado se debe a la presencia de residuos de
hidréxido de calcio y la DQO a los restos de almiddn y pericarpio. Por otra parte la cantidad
de sélidos totales 25 + 5 g/L fue mayor a lo reportado en la literatura, lo cual podria ser

atribuido a la diferencia entre los procesos de nixtamalizacion y el origen de la muestra [80].

Tabla 3.1 Caracterizacion fisico-quimica del Nejayote

Parametro Resultados Resultados de otros autores
(Ver tabla 1.2)
pH 9+0.6 11.6, 6.2 y 11.0 [20-22]
ST (mg/L) 25,000 + 500.0 13,310.0 [20]
DQO (mg/L) 18,400 + 4,300.0 13,650.0 y 40,058.1 [20,23]
DBO (mg/L) 5,800 + 1,300.0 7,875.0y 14,218.7 [23]
Nt (mg/L) 209+ 7.0 118.0 [30]
N-NHz (mg/L) 2+1.0 NE
PO4% (mg/L) 76+0.6 27.0 [30]
S04 (mg/L) 13+1.0 NE

Ni nitrogeno total; N-NHs, nitrogeno libre, PO4%, fosfato; SO4%, sulfato; AGV, acidos grasos volatiles.
NE, No encontrado
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El nitr6geno total y libre resultaron ser superiores en este estudio, con valores de 209 + 7
mg/L y 2 £ 1 mg/L, respectivamente. De acuerdo a otros autores, concentraciones de
nitrogeno total entre 1.7-14 g/L y nitrégeno libre mayores de 150-250 mg/L inhiben la
metanogénesis en un 50 % [38, 81]. Las concentraciones de Nty N-NH3 pueden variar de
acuerdo al sustrato, concentracion de inéculo, condiciones de aclimatacion y parametros
del reactor tales como temperatura y pH [82].

De igual forma en este estudio el sulfato resulté en 13 + 1 mg/L, lo cual aporta una relacion
de DQO/SO4+* mayor de 1000:1 mientras que el fosfato fue menor a lo reportado en otros
trabajos. Segun la literatura relaciones de DQO/SQO,* mayores a 8/1 y concentraciones de
10 mg/L de fosfatos son benéficos para la digestion anaerobia, por lo cual, la presencia de
estos dos componentes en el nejayote no representd ningun riesgo de toxicidad en las

condiciones de este trabajo. [43, 83].

3.2. Operacion de los reactores

3.2.1. Aclimatacién del UASB

En estudios anteriores se indica que la efectividad y estabilidad en la aclimatacion de un
reactor depende fuertemente del periodo de arranque debido al efecto de parametros
fisicos, quimicos y biolégicos que perturban la disponibilidad y crecimiento de los
microorganismos en el indculo [63], por lo cual, diversos autores han adoptado criterios para
declarar que el periodo de arranque y la estabilidad durante la aclimatacion se han
completado. Sung y Tao [84] asumieron que el monitoreo de AGVs, remocion de DQO y
produccion de biogas no deben variar mas del 5 % por 5 dias consecutivos. En tanto que
Azbar y colaboradores [73] utilizaron una variacion menor al 10 % y Alvarez y colaboradores
[85] indican que se necesita un periodo minimo equivalente a dos veces el TRH de
estabilidad de los distintos pardmetros para que sea funcional.

En este trabajo se consider6 como aclimatacion estable del UASB cuando el reactor
mantuvo los pardmetros de AGVs; remocion de DQO y contenido de metano en biogas con
una variacion menor al 10 % durante 5 dias consecutivos hasta alcanzar una carga organica
de 1.9 g DQO/L-dia. Para evitar la intoxicacion y posible acidificacion del mismo se opt6 por

aumentar la carga orgéanica en tres periodos, 0.39, 1.2y 1.9 g DQO/L-dia.
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En la literatura se menciona que durante el periodo de aclimatacion se genera un balance
entre las poblaciones de microorganismos acidogénicos, acetogénicos y metanogeénicos,
sin embargo la velocidad de crecimiento para cada uno es diferente siendo las
metanogénicas quienes requieren un periodo entre 30 y 40 veces mayor, por lo cual este
periodo depende del crecimiento de estas Ultimas [29, 86, 87]. También se menciona que
factores como el in6culo y una elevada carga orgénica pueden causar acumulacién de
intermediarios tales como AGVs ya que el proceso de formacién de metano es mas lento

mientras la acidogénesis y acetogénesis son mas rapidas [88, 89].

Durante el primer periodo (0.39 g DQO/L-dia) se determiné que el tiempo para alcanzar la
estabilizacién fue de 20 dias obteniéndose una produccion promedio de AGVs de 280 + 24
mg/L, una remocién de DQO de 92 + 3 % y una proporcién de gas metano del 59 + 2 %.
Mientras que en el segundo periodo (1.2 g DQO/L-dia) se tardé 40 dias con una produccién
de AGVs de 408 + 30 mg/L, remocién de DQO de 90 + 3 % y contenido de metano igual a
59 + 2 %. Por ultimo, el tercer periodo (1.9 g DQO/L-dia) demoré 41 dias, teniendo una
produccién de AGVs de 282 + 26 mg/L, remocion de DQO =igual a 92 + 1 % y contenido de
metano en biogas de 59 + 2 %. Logrando de este modo el arranque y estabilizacion del
reactor UASB con una carga organica de 1.9 g DQO/L-dia en un total de 101 dias, como se
muestra en la figura 3.1.

Igualmente se observo que al aumentar la carga organica de 0.39 a 1.2 g DQO/L-dia del
periodo 1 al 2, el reactor UASB sufrié un aumento en la concentracion de AGVs totales, asi
como un decremento en la remocién de DQO y produccién de biogas entre los dias 20 y 38
lo cual coincide con lo mencionado en la literatura ya que al aumentar la carga organica,
aumento la cantidad de sustrato que fue degradado a AGVs con mayor rapidez mientras
gue la remocion de DQO y generacion de metano se vieron disminuidas. Sin embargo, a
partir del dia 50 se observo que la concentracion de AGVs disminuye mientras que la
remocién de DQO y contenido de metano aumentan, lo cual indica que las bacterias
metanogénicas se aclimataron a la carga organica de 1.2 g DQO/L-dia.

Por otra parte, el aumento de la carga organica en el periodo 2 al 3de 1.2 a 1.9 g DQO/L-dia
no causo alteraciones mayores en la concentracion de AGVs, remocion de DQO y contenido
de metano lo cual indica que se ha alcanzado un balance favorable entre las poblaciones
de microorganismos involucrados lo cual le proporciona versatilidad al reactor UASB para

el tratamiento a mayores cargas organicas sin verse seriamente afectado.
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Figura 3.1 Aclimatacién del reactor UASB. a) Concentracién de AGVs en g/L y alcalinidad
en g/L de CaCOzs, b) porcentajes de remocién de DQO y contenido de metano en el

T T T T T T T T T
;- a .
i A i
~ 6 Ai.A\ A —0—AGVs 7
3> 1 2 —A— Alcalinidad 1
p 54 \AA‘A AAA_A AA I
) . FAYAVA \/ AVAYNN |
g N
o 4 N n
A YN 1
8 3 - N 050 MAA AANAAN AAAD
c AVAYNR \ A\AAAA AN
@] - A e) 4
o 2 | /0 |
o
o o)
- / -
N O
1 0 00 \ _
4 . 000,
Con000 0000 600000060000°00000000
O T ‘ T T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
100 T ‘ T T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘
| b /VVvvv IV GVVVVVVGVIIVY
8 \V4 vV v
80 / ot
Q 7 / /v vvv. N
= 4 v . 7 ]
[ \VA /
Vo 4
% 60 — / /<><><><> . / /<><><><><><><> <>/<>.<><><><><><><><>‘<>.<><><><> —
g |y ¢ 7VVouv /<> o p%% |
S OO
v 40 < S —v— Remocién de DQO |
© <><>\ / —O— Contenido metano biogas
o
T & |
3 / Ot
E04 o % -
o
1 /0.5 gDQOIL dia 1.2 gDQOIL dia 1.9 gDQOIL dia i
O . T ‘ T T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Dia

biogas.

43




3.2.2. Pruebas preliminares en el RACE

Pruebas sin y con adicién de in6culo:

Durante las pruebas sin indculo, se observd una remocion maxima promedio de DQO de
20 £ 0.2 %, una produccion de hidrogeno en biogas durante los primeros 7 dias de 23 £ 9
%, la generacién de 3,413 + 10 mg/L de AGVs totales y la caida del pH hasta valores de
4.5 £ 0.05 (figura 3.3). El comportamiento de estos parametros durante las pruebas es
indicio de actividad hidrolitica. Gonzéalez y colaboradores [90] encontraron que el Nejayote
es capaz de albergar bacterias de las especies Bacillus flexus las cuales a pH en el rango
de 5-8.5 son capaces de hidrolizar y fermentar almidén, xilanos, proteinas y ésteres de

acidos fendlicos lo cual puede explicar el aumento de AGVs y el decaimiento del pH.

Por otra parte, el RACE operado con inéculo, mostré remociones de DQO de 34 + 1 %,
contenido de metano en biogas igual a 9 £ 0.8 %, AGVs totales de 1,980 + 35 mg/L y
porcentajes de hidrogeno en biogas de 30 + 18 % durante los primeros 7 dias, asi como
disminucién del pH a 5.5 £ 0.05 (figura 3.3). Los resultados de esta prueba concuerdan con
lo mencionado por Wang [47] quien observé que a pH 5, al adicionar in6culo no aumenta la
produccion de AGVs sino que disminuye debido al uso de los mismos para la produccion
de biogas. Igualmente coinciden con lo reportado por Poggi Varaldo [70] quien evalué 4
tipos de inéculos mixtos preparados con diferentes proporciones de estiércol de vaca, lodo
de agua residual y suelo para la codigestién de lodos de papel, encontrando que el in6culo
conformado por 2/3 de estiércol de vaca y 1/3 de suelo proveian un mejor régimen de
estabilizacién del pH ya que aportaron alcalinidad a su sistema a la vez que indujeron la

produccién de metano.

Para validar la existencia de diferencias significativas entre las dos pruebas (con y sin
inoculo) se realizé la prueba estadistica ANOVA para cada parametro. Como resultado se
obtuvieron diferencias significativas para los parametros de pH, AGVs, remocion de DQO y
produccion de metano entre las pruebas con y sin indculo. Mientras que la produccion de
hidrégeno resulté no ser significativamente diferente para las dos pruebas comparadas
(tabla 3.2).
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Tabla 3.2 Resultados obtenidos en la prueba ANOVA de las pruebas con y sin inoculo.

Pardmetros
pH AGVs Remocién Produccién Produccion
de DQO de hidrégeno de metano
F. de prueba 10.8 254 43.9 6.1 194.3
F. Critica 7.08 7.08 7.08 7.08 7.08

a = 0.01; Valores mayores a la F. Critica se consideran significativamente diferentes; Valores menores a la F.
critica se consideran no significativamente diferentes.

De igual forma en ambas pruebas (con y sin indculo) se observd acumulacion de sélidos
sobre la malla de acero y en el soporte, pero en ninguno de los casos se observo

taponamiento ni obstruccién del flujo (figura 3.2).

Sdélidos

4

Figura 3.2 RACE lleno con Nejayote sin in6culo
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3.2.3. Acoplamiento de los reactores RACE Y UASB

Durante el periodo precedente al acoplamiento se observé que los reactores RACE
utiizados en cada prueba de acoplamiento Al, A2 y A3 denominados R1, R2 y R3
respectivamente, mostraron un comportamiento similar al observado durante las pruebas
preliminares con indculo y teniendo en cuenta que la acidificacién de los reactores es una
de las mayores causas de deterioro de los sistemas de digestion anaerdbica debido a la
acumulacién de AGVs [91] se eligio el dia del acoplamiento cuando el RACE alcanz6 una
concentracion de AGVs < 2.5 g/L y una remocion de DQO y ST = 20 % de acuerdo a lo
mencionado por Zhiyang y colaboradores [50].

Los dias de acoplamiento elegidos se muestran en la tabla 3.3 y los resultados de las

caracteristicas de los efluentes incluyendo DQO, ST y AGVs en la tabla 3.4.

Tabla 3.3 Condiciones iniciales del RACE y dia de acoplamiento elegido.

Concentracion de la DQO Concentracion de ST Dia para el
inicial del nejayote en el inicial del nejayote en el acoplamiento del RACE
RACE (mg/L) RACE (mg/L) + UASB
Al 22,000 21,300 12 dias después de la
puesta en marcha del
RACE
A2 22,000 21,800 8 dias después de la
puesta en marcha del
RACE
A3 29,000 27,600 8 dias después de la
puesta en marcha del
RACE

al, acoplamiento 1; A2, acoplamiento 2; A3, acoplamiento 3; RACE, Reactor anaerobio de columna empacada;
UASB, Reactor anaerobio de manto de lodos.

Tabla 3.4 Caracteristicas del efluente y produccién de biogas en los RACE de acuerdo al
dia de acoplamiento

Reactor AGVs total

Prueba RACE pH (mg/L) DQO (mg/L) ST (mg/L) Hz (%) CHa4 (%)
Al R1 52+0.2 2,087 £ 67 15,370 £390 14,050+216 1+0.26 15.6*3.4
A2 R2 49+01 2,130+130 16,500+400 15,880+450 5.8z+15 54+03
A3 R3 48+01 2410+210 22,350+450 18,700 420 4+34 34+14

Al-dia 12, Acoplamiento 1 correspondiente al dia 12 primera prueba; A2-dia 8, Acoplamiento 2 correspondiente
al dia 8 segunda prueba A3-dia 8, acoplamiento 3 correspondiente al dia 8 tercera prueba; R1, RACE 1; R2,
RACE 2; R3, RACE 3.
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Los resultados previos al acoplamiento en el RACE muestran que las concentraciones de
AGVs totales, DQO y ST en los efluentes de los reactores R1, R2 y R3 fueron diferentes
entre uno y otro debido a dos factores; el primero fue el menor tiempo de espera antes del
acoplamiento, 12 dias para la prueba Al y 8 dias para las pruebas A2 y A3, lo cual permitié
que en la prueba Al se tuviera mayor tiempo de estabilizacion del sistema y por ende mayor
produccion de metano y remocion de DQO y ST (figuras 3.4 y 3.5); el segundo factor fue la
concentracion inicial del Nejayote siendo 22,000 mg/L para las pruebas A1y A2, y 29,000
mg/L para la prueba A3 lo cual repercutié en una mayor produccién de AGVs totales, una
menor remocion de DQO y ST, asi como, disminucion del contenido de metano en esta
tltima prueba.(tabla 3.4 y figuras 3.4, 3.5 y 3.6) Estos datos concuerdan con la literatura,
en la cual, se menciona que mientras mayor sea la concentracion de DQO del agua residual
y menor el tiempo de tratamiento en un sistema de digestion anaerébico, se favorece la
acidificacion y disminucion de pH lo cual, afecta negativamente a los microorganismos
involucrados en el proceso, causando pérdida en la eficiencia de remocion y la posible falla
del sistema [92, 93].

Tabla 3.5 Composicion de los AGVs totales de los efluentes del RACE de acuerdo al dia
de acoplamiento

Prueba. Reactor Acido acético Acido propi6nico Acido butirico
RACE (mg/L) (mglL) (mg/L)
Al R1 1303 + 64 262 +18 784 +72
A2 R2 1184 + 121 226 £ 17 946 + 26
A3 R3 1267 + 188 259 + 46 1143 + 34

Al-dia 12, Acoplamiento 1 correspondiente al dia 12 primera prueba; A2-dia 8, Acoplamiento 2 correspondiente
al dia 8 segunda prueba A3-dia 8, acoplamiento 3 correspondiente al dia 8 tercera prueba; R1, RACE 1; R2,
RACE 2; R3, RACE 3.

Otro de los resultados obtenidos fue la produccion de hidrégeno durante los primeros 7 dias
(figura 3.6), siendo mayor en la prueba A3 probablemente debido a la mayor concentracion
de Nejayote utilizado. Cabe mencionar que la produccién de este elemento también fue
observada en las pruebas preliminares sin y con inéculo (figura 3.3e). En la literatura se
menciona una gran variedad de microorganismos capaces de producir H, siendo las
principales durante la digestion anaerobia las arqueas de los géneros Clostridium,
Ruminococcus y las metilotrépicas [94]. También se mencionan las bacterias de tipo
aerdbico entre las que se encuentra Bacillus licheniformes [95, 96]. Anteriormente se

menciond que, Gonzdalez y colaboradores [89] aislaron del Nejayote bacterias que
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pertenecen a la especie Bacillus flexus, por lo cual no se puede descartar la idea que
pudiera existir otra especie de este género u otro microorganismo procedente del Nejayote
capaz de producir Ho.

Por otra parte, los resultados posteriores al acoplamiento muestran un aumento gradual del
pH (figura 3.4) en los reactores acidogénicos R1, R2 y R3 debido a la recirculacion de los
efluentes del reactor metanogénico UASB a estos ultimos durante cada experimento. De
acuerdo a la literatura la recirculacién de efluentes de un reactor metanogénico a un reactor
acidogénico en un sistema de dos fases, le confiere a este Ultimo mayor cantidad de inéculo

y alcalinidad lo cual estabiliza el sistema [68, 97].

También se observdé una mayor remocién de AGVs totales, DQO, ST y produccién de
metano (figuras 3.4, 3.5, 3.6) concordando con lo mencionado en la literatura sobre la
mejora en remocién de DQO, ST y AGVs al realizar el tratamiento de diferentes residuos

mediante un sistema en dos fases [98-100].
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Por su parte el reactor UASB (metanogénico) durante y después del acoplamiento se
observé que las tres pruebas Al, A2 y A3 produjeron resultados similares (tabla 3.6). La
prueba A1 mostrd6 mayor remocion y rendimiento de metano, seguido por la prueba A2 y
por ultimo la A3.

Tabla 3.6 Caracteristicas obtenidas en el reactor UASB durante las pruebas de
acoplamiento

pH AGVs totales Remocién de DQO CHas Rendimiento de
(mglL) (%) (%) metano (L CH4/Kg
DQOremovido)
UASBA1 74+01 274 £ 18 981 86+6 295 + 30
UASBA2  7.35+0.08 290+ 21 971 876 293+ 14
UASBA3  7.36 £0.13 280+ 19 97+1 875 283 £ 20

Los resultados obtenidos en el UASB también muestran que este reactor no se vio afectado
de forma negativa por los efluentes de los reactores R1, R2 y R3 que fueron introducidos
en el mismo sino que mantuvo estabilidad durante todos los periodos de tratamiento en el
que estuvo involucrado (figura 3.7) La estabilidad se atribuye a la aclimatacion previa del
reactor y a la versatilidad de los reactores tipo UASB en soportar cargas organicas elevadas
y producir rendimientos de metano superiores [63, 101]

La separacion del proceso anaerobico en dos fases también influyé en la versatilidad de la
remocion y la produccion de biogéas. Al producir la mayor cantidad de hidrégeno durante la
fase hidrolitica-acidogénica, se disminuy6 el riesgo de generar inhibicion de las bacterias
metanogénicas por presiones elevadas de H; o por formacién de sulfuro de hidrégeno. De
igual forma en esta misma fase en los reactores RACE R1, R2 y R3 se obtuvieron efluentes
hidrolizados, ricos en AGVs, con menor concentracion de ST, los cuales al ser dosificados
en el UASB proporcionaron los sustratos de las bacterias acetogénas-metanogénas, lo cual,
concuerda con lo reportado por otros autores quienes, al separar el proceso, de tratamiento
anaerobico en dos fases para el tratamiento de aguas residuales diferentes al nejayote,
obtienen un mejor control del proceso junto con mayor generacion de hidrégeno y metano

en comparacion con un sistema de una fase [100, 102, 103]
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Figura 3.7 Porcentajes de remocién de DQO y rendimiento de metano obtenidos en el
UASB durante los experimento de acoplamiento Al, A2 y A3.
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3.2.4. Tratamiento del Nejayote mediante el proceso anaerbbico en dos fases

Segun los resultados obtenidos, el tiempo de duracion del tratamiento (experimento fue de
21 dias para la prueba Al (acoplamiento en el dia 12, concentracion inicial de nejayote de
22 g/L), 19 dias para la prueba A2 (acoplamiento en el dia 8, concentracion inicial del
nejayote de 22 g/L) y 24 dias para la prueba A3 (acoplamiento en dia 8, concentracion inicial
de Nejayote de 29 g/L) siendo el mejor resultado la prueba A2 ya que se realiz6 en menor
tiempo.

Civit y colaboradores [25], realizaron en un periodo de 15 y 23 dias el tratamiento de
nejayote clarificado (sélidos removidos) mediante 5 reactores empacados dispuestos en
cascada, logrando obtener remociones del 92.6-94.8 y 93.5-96.1 % al utilizar cargas
organicas de 0.68 y 0.5 g DQO/L-dia respectivamente, mientras que en esta investigacion
el mejor resultado fue en un periodo de 19 dias, con remociones mayores al 97 % utilizando

una carga organica de 1.9 g DQO/L-dia de nejayote no clarificado.

Por su parte Martinez [20] obtuvieron el tratamiento de nejayote clarificado en 5y 9.7 dias
utilizando concentraciones de DQO de 2,200 y 6,500 mg/L respectivamente obteniendo
remociones de DQO del 91 % y porcentajes de metano en biogas de 58 % mientras que en
este estudio, el tiempo de tratamiento fue mayor pero utilizando nejayote no clarificado con
DQO de 22,000 y 29,000 mg/L, obteniendo remociones mayores y una producciéon de
metano en porcentaje superior al 80 % en el reactor acetogénico-metanogénico (UASB),
asi como produccion de hidrégeno durante los primeros 7 dias.

Al comparar los resultados se observa que el acoplamiento del RACE con el UASB
separando las fases acidogénica y metanogénica, brindd mejores resultados que un
sistema de una sola fase. Al igual que otras investigaciones, al separar el proceso
anaerobico se mejoran los procesos de hidrolisis y metanogénesis, lo cual favorece el
tratamiento de diferentes aguas residuales en un periodo menor de tiempo y utilizando

cargas organicas mayores [104, 105].
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3.2.5. Caracteristicas del efluente después del tratamiento en los reactores

acoplados.

En la tabla 3.4 se observan los resultados de las caracteristicas del efluente al finalizar el
tratamiento del Nejayote en las diferentes condiciones de acoplamiento Al, A2 y A3.

Tabla 3.7 Caracteristicas del efluente resultante en las diferentes pruebas de
acoplamiento.

Parametro Resultados NOM 001-ECOL-1996
Al A2 A3 Uso riego agricola (A)
pH 7.5+0.01 7.55+0.01 7.45+0.01 Entre 5y 10
ST (mg/L) 2,250 + 300 2,500 + 300 2,800 £ 400 N. A
Materia Flotante Ausente Ausente Ausente Ausente
DQO (mg/L) 360 + 30 580 + 35 790 + 40 N. A.
DBOs 160 + 13 242 £ 15 340+ 14 N. A.
Nt mag/L) 150 + 20 120 + 25 200 £ 20 N. A.
N-NHs mg/L) 10+1.2 8.4+0.6 12.2+£0.7 N. A.
PO43 (mg/L) 54+1.1 5.7+0.3 52+0.9 N. A.
S04% (mg/L) 5.8+0.8 48+1.1 5.6 0.7 N. A

ST, sdlidos totales; DQO, demanda quimica de oxigeno; N, nitrégeno total; N-NHs, nitrégeno libre, PO4%,
fosfato; SO4%, sulfato; N.A., No aplica.

Los resultados se pueden comparar con lo que exige la NOM-001-ECOL-1996, obteniendo
que el sistema aqui implementado resulta en efluentes (figura 3.8) que cumplen esta norma
para uso en riego agricola (A), no obstante, existe la presencia de sélidos totales
pertenecientes a los residuos del indculo del reactor UASB los cuales que pudieran ser
eliminados mediante un sistema de sedimentacidn posterior ya que precipitan facilmente y
también es necesario determinar la contaminacion por parasitos a través de cuantificar los
huevos de helminto que se establecen en los limites maximos permisibles de contaminantes

en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.
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Figura 3.8 Nejayote antes del tratamiento (a) y después del tratamiento (b)
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CAPITULO 4.
CONCLUSIONES

En el presente trabajo el mejor resultado del tratamiento en dos fases produjo biogas
con porcentaje de metano de 87 £ 6 % y rendimiento de metano de 293 £ 14 L de
CH4/Kg DQOremovido pOr lo cual se considerdé que el sistema es eficaz para la
produccién de metano.

El acoplamiento del RACE con el UASB para el tratamiento del Nejayote demostré
alta eficiencia en la remocion de DQO y ST mayores al 97 y 90 %, respectivamente.
El tratamiento en dos etapas del nejayote mediante el proceso anaerébico en dos
etapas se realizé en un tiempo de 19 dias, que resulta menor en comparacion a los
tratamientos en una sola fase.

Las bacterias metanogénicas posiblemente no fueron afectadas por la acumulacién
de AGVs, ya que el proceso hidrolitico fue independiente al metanogénico lo cual
indica que la separacion de las fases para el tratamiento de aguas residuales podria
ser buena estrategia.

Los valores de pH, DBOs, ST del efluente cumplen con los requisitos de la NOM-
001-ECOL-1996 para descargas de aguas residuales en bienes nacionales (para
uso en riego agricola A).

El sistema aqui estudiado empleando un indculo mixto no especializado es

prometedor como una alternativa de tratamiento para el nejayote.
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