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mezcal es un producto
E exportable que ha cobrado

importancia en Meéxico,
con una produccién cercana de
ocho millones de litros por afo.
En Durango, en los dos ultimos
anos alcanzé 600 000 L/afio, sin
considerar el consumo local.
Durante el proceso de produccién
se generan desechos solidos y
liquidos. Las aguas residuales
industriales que se generan de la
produccién de bebidas alcoholicas
como vino, brandy, tequila y mezcal,
principalmente, se conocen como
vinazas. En el caso del mezcal por
cada litro producido genera hasta
15 L de vinazas y se caracterizan por
alto contenido de materia organica
con mas de 120 g/L de DQO, 30 a 50
g/L DBO5, temperatura >90°C, pH
de 3 a 4 unidades y otra cantidad
importante de  contaminantes
refractarios. Sus descargas al suelo
y cuerpos de agua producen efectos
adversos severos.

El equipo de trabajo cuyos
miembros pertenecen a la Red

del Agua del Estado de Durango
(RAED) se vinculé para lograr los
objetivos del proyecto a evaluar
en dos etapas, la primera para
determinar el acondicionamiento
de la biopelicula y en la segunda
etapa la remocién de la materia
organica durante la generacion
de biocombustible a partir de una
mezcla de vinaza-agua residual
anaerobia, a temperatura mesofilica
con al menos una carga hidrdulica
superficial mediante el proceso de
biofiltracion empleando empaque
orgdnico e inorganico.

En la primera etapa se construyeron
dos biofiltros (BF) con material de
PVC de 15 cm de diametro con
1.0 m de altura. EI primer biofiltro
anaerobio estd empacado con una
columna de 80% de capacidad con
astilla de encino (BS) y el segundo
con la misma altura de la columna
compuesta en parte proporcional
con astilla de encino y roca
volcanica de tezontle (BM) (Figura
1). Antes del arranque de los BFs se
realizaron pruebas hidrdulicas de

hermeticidad y  pruebas de
porosidad. El biofiltro anaerobio
con material organico e inorganico
(BM) alcanzé 82% porosidad
mientras que el biofiltro con astilla
de encino (BS) obtuvo 84%. Estos
valores son similares al reportado
por Sosa Hernandez et al, (2016)
quienes encontraron 84% en astillas
de mezquite, lo que favorece al
proceso de biofiltracién respecto
a problemas de inundaciéon o
colmatacién, ya que un biofiltro
para que no presente asolvamiento
interno deberd tener mds del 70%
de porosidad. Para alcanzar vy
mantener la temperatura Optima
de un proceso anaerobio (35°C), se
construy6 una cabina de control con
una fuente de calentamiento con
una parrilla eléctrica y se acopl6 un
relevador de corriente eléctrica a un
controlador digital de temperatura.
Estas caracteristicas en materiales
organicos son muy importantes
porque permite construir
biofiltros con alturas de hasta
tres metros y por su porosidad
son muy dificil que se azolven.



Figura 1. Biofiltros anaerobios en una
cabina con control de temperatura.

La densidad aparente es relativa-
mente baja lo que permite que
sea facilmente manejable durante
el empacado de los biofiltros.
Esta cualidad permitira que al
escalar el proceso de tratamiento
de vinazas sean facilmente
manejables y  biodisponibles
sin afectar su aprovechamiento,
ya que su existencia no tiene
restriccion  ecoldgica normativa.

Estas caracteristicas tisicas
obtenidas en este trabajo compiten
con las de los materiales plasticos
sintéticos por lo que se convierte
en un material innovador para
remover materia organica de
aguas residuales y generacion
de biocombustible, ademas de
ser economico y sustentable.

Figura 2. Determinacion de densidad
aparente y drea de contacto del material
filtrante.
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a) Astilla de encino
b) Tezontle
¢) Astilla de encino

d) tezontle

Los resultados en la primera
etapa, el acondicionamiento de la
biopelicula es similar a la que se
lleva en cualquier planta biolégica
de tratamiento de aguas residuales.
En este caso el éxito de la formacion
de la biopelicula se alcanz6 a los
57 y 69 dias para el BM y BS, con
una eficiencia de remociéon de la
DQO de 68 y 73%, respectivamente.
El obtener crecimiento de la
biopelicula con los materiales
filtrantes propuestos garantizaron
la continuidad de la investigacion

para el logro de remocion
de los contaminantes y
producciéon de biocombustible.

En la segunda etapa se evaluo la
remocién de la materia organica
medida por la remocién de la
demanda quimica de oxigeno a
una carga hidrdulica superficial de
0.34 m*/m2d, encontrando valores
muy interesantes respecto de
otros resultados en las referencias.
Las concentraciones finales de la
DQO fueron de 445 + 132 y 297
+ 186 mg/L para los BM y BS,
respectivamente. Las eficiencias
alcanzadas son de 91 y 94% de
remocion eficiencias promedio para
ambos biofiltros. Estas eficiencias
son elevadas comparadas con las
obtenidas por Gomez de Barros
et al (2016), quienes removieron
82% en el tratamiento anaerobio
de vinazas empleando un reactor
anaerobio de flujo ascendente
(UASB, por sus siglas en inglés).
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Respecto a la produccion de biocombustible, esta se detectd
su presencia a los 7 meses y se implementé un método
convencional para la mediciéon que consistié en medir el
desplazamiento de agua de un primer matraz a un segundo
recipiente, alcanzando maximos volimenes entre 690 a 1350
mlL/dia para el BM y 470 a 825 mL/dia para el BS. Para la
medicion cuantitativa del biogds se diseid y construyo
un sistema de deteccion de CH, y CO, para cada biofiltro,
empleando una plataforma de hardware y software Arduino,
asi como sensores compatibles que incluyeron el sensor MQ-
135 para CO, y el MQ-4 para CH,. Se incluyé un médulo de
memoria microSD compatible con Arduino para almacenar
los datos generados por los sensores a una frecuencia de
tiempo. Las conexiones se realizaron utilizando cables
Dupont Macho-Hembra y Macho-Macho. Todo lo anterior
se programo utilizando el programa Arduino IDE que basa
su programacion en lenguaje C.

Finalmente, se cuantifico la produccién maxima promedio
de biogas de 3.5 L/h con una concentracién promedio de 43
394+ 8 008 ppm de CH, y 7 290 + 2169 ppm de CO,, que
equivale a 85y 15% de CH, y CO, en la mezcla del biogas
para el BM. En el BS, se obtuvo 11 024 +2 483 ppm de CH,
y 1611+ 221 ppm de CO,, que equivale a 87 y 13% de CH, y
CO,, respectivamente.

Se concluye que el material de empaque orgédnico tiene
caracteristicas fisicas que compiten con materiales plasticos
sintéticos lo que lo convierte en un material innovador
para remover materia organica de aguas residuales de
tipo industrial. En el proceso de biofiltraciéon anaerobia
a temperatura controlada mesofilica empleando material
organico como astilla de encino e inorganico (tezontle)
permite el acondicionamiento de la biopelicula y ésta es
capaz de generar biocombustible después de los siete meses
de arrancado el proceso con un rendimiento considerable
con potencialidad de que con estudios de escalamiento
seguramente se podra obtener el biocombustible para
aplicarse en el proceso de producciéon de mezcal artesanal
a partir de residuos que hasta el momento no han sido
revalorizados.
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