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RESUMEN

Los &cidos grasos volatiles (AGV) son un grupo de compuestos organicos
cuya composicion quimica tiene seis 0 menos atomos de carbono en su estructura
molecular. El término “volatiles”, se les atribuye dado que tienden a evaporarse con

facilidad a temperatura ambiente.

Los AGV son ampliamente utilizados en la industria quimica, ya que son materia
prima o precursores para la sintesis de una gran variedad de productos como
biopolimeros y la produccién de biocombustibles.

Actualmente la produccion de AGV mediante procesos biolégicos utilizando
desechos y aguas residuales como sustratos, estd ganando mucha importancia,
ademas de estar incrementando su demanda en el mercado. Esto es debido a su
amplio espectro de usos, asi como su comportamiento amigable con el medio

ambiente y el favorable costo-beneficio que representan.

El presente trabajo tiene por objeto la revision de las tecnologias para la produccion
y separacion (purificacion) de acidos grasos volatiles a partir de aguas residuales
de la industria cervecera, asi como presentar una estimacion teorica del

rendimiento de AGV que podrian obtenerse de dichas aguas.

La delimitacion hacia efluentes de la industria cervecera, responde a que es una
industria con una considerable huella hidrica y que descarga grandes voliumenes
de aguas residuales. Por ello, es de gran interés para este sector industrial, el
incrementar su afiliacion hacia una economia circular donde se busque la
recuperacion de recursos; e incluso, la posible obtencion de beneficios econémicos

al generar AGV como un subproducto que podria comercializar.

En base al andlisis de la bibliografia encontrada, se establecié que es factible la
produccion de AGV a partir de las aguas residuales cerveceras, pudiendo utilizar
un reactor EGSB, operado a temperaturas termdfilas y previa acidificacion del
efluente a un valor de 6 para el pH inicial. El rendimiento te6rico de AGV que podria
obtenerse, es de alrededor de 1.750 mg/l de AGV por cada 3.500 mg/l de DQO.

Palabras claves: “acidos grasos volatiles”, “aguas residuales”, “industria

cervecera”, “depuracion”, “produccién” “separacion” “rendimiento”, “cerveza”,

“digestidon anaerobia”, “fermentacion oscura”.



ABSTRACT

Volatile fatty acids (VFA) are a group of organic compounds whose chemical
composition has six or fewer carbon atoms in its molecular structure. The term

"volatile" is attributed since they easily evaporate at room temperature.

VFA are widely used compounds in the chemical industry, serving as raw material
or precursors for the synthesis of plenty of products such as biopolymers and the
production of biofuels.

Currently, the production of VFA by bio-based processes from waste-stream and
wastewater as raw material is gaining attention and increasing its market demand
due the wide range usage areas of VFA, as well as its environmenal friendly

behavior and the favorable cost-effective they represent.

The purpose of this work is the technological review for the production and recovery
methods of volatile fatty acids from the wastewater of brewing industry. Another aim
consists on estimate the theoretical quantity of VFA that could be obtained from that

kind of wastewater.

The brewery Industry has a relative high water-footprint and discharges large
volumes of wastewater, therfore, this industry has a great opportunity to start a
transition into circular economy which involve resources recovery and has the
possibility to generate additional profitable income by producing and selling VFA as

a by-product.

Based on the analysis of the bibliography found, it was established that the
production of AGV is feasible from brewery wastewater, being able to use an EGSB
reactor, operated at thermophilic temperatures and prior acidification of the efluent
to an initial value of pH = 6. The theoretical yield of VFA that could be obtained is
around 1,750 mg/l of VFA, for every 3,500 mg/l of COD in the efluent.

Key Words: “Volatile fatty acids”, “wastewater”, “brewery industry”, “treatment”,

” & LIS LT L T3 ” i

“production” “recovery” “yield”, “beer”, “anaerobic digestion”, “dark fermentation”.



1.

INTRODUCCION

En los ultimos afios, la utilizacion de materias orgéanicas de desecho para
la obtencion de productos con valor comercial ha ido cobrando cada vez mayor
relevancia, buscando lograr una transicion hacia una economia circular, que
permita disminuir las presiones sobre el medio ambiente y reducir los efectos del
calentamiento global (Atasoy et al., 2018).

En la busqueda de una economia circular, el concepto de “biorefinacién” ha
emergido como un método de mucho interés para los procesos productivos
industriales. La biorefinacion, busca la revalorizacién de residuos hasta ahora
considerados de poco o ningun valor, transformandolos en nuevos productos que
tengan un valor comercial o medioambiental, ademas de reducir los gastos en

su tratamiento y/o disposicion final (Castilla-Archilla et al., 2021).

Las industrias que por la naturaleza de su proceso productivo generan
cantidades considerables de residuos, son las mas interesadas y beneficiadas al
poner en practica la biorefineracion. Una de ellas, es la industria de fabricacion
de cerveza, puesto que principalmente, genera dos volimenes importantes de
materia organica de desecho, como lo son el bagazo (afrecho) de la malta y las

aguas residuales del proceso productivo.

La bibliografia revisada y analizada en este Trabajo Fin de Master (TFM),
evidencia que es factible la aplicacion de la biorefinacion en los desechos sélidos
y las aguas residuales de la industria cervecera. (Méndez et al., 2022; Castilla-
Archilla et al.,, 2021). Los productos que se han buscado obtener en
investigaciones recientes, a partir de estos residuos cerveceros, son los acidos

grasos volatiles y el hidrégeno.

Los acidos grasos volatiles (AGV), son productos intermedios del comun y
ampliamente utilizado proceso de digestion anaerobia. Estos acidos, que hoy en
dia se producen mayoritariamente por sintesis derivada del petroleo, tienen un
amplio campo de aplicaciones. Comercialmente, solo entre los acidos acético,
propiénico y butirico, se tiene un mercado maximo de aproximadamente 17,5

millones de toneladas al afio (Atasoy et al., 2018).



El objeto principal de este trabajo, es revisar la tecnologia existente para la
generacion y separacion de acidos grasos volatiles que puedan producirse a partir
de la biorefinacion del agua residual proveniente de la industria cervecera. Como
parte de este objetivo, se han identificado tecnologias para la produccién de estos
AGV, asi como tecnologias para su separacion y purificacion. Ademas, como una
contribucion adicional, se ha querido estimar de forma tedrica, el rendimiento de

AGV que podrian obtenerse de la biorefinacion de las aguas residuales cerveceras.

En general, la industria cervecera podria obtener beneficios econdmicos
importantes mediante la biorefinacion de sus aguas residuales. En base a la
bibliografia encontrada en este trabajo, se estima que tedricamente, podria
obtenerse una produccion de 1.400 a 1.750 mg de AGV por cada litro de agua
residual (con una carga tipica de 3.500 mgCaCOz/I de DQO) . Una cerveceria con
una capacidad de produccion de cerveza de 10 millones de hectolitros al afio y una
operacion continua, facilmente puede producir un caudal entre 45 a 60 I/s de aguas

residuales.

Ahora bien, la primera etapa de la biorefinacion seria la produccion, para pasar a la
segunda etapa consistente en la separacion y purificacion. Segun nos expone
Atasoy et al. (2018), las tecnologias de separacion estudiadas hasta ahora para su
aplicacién con AGV, muestran una eficiencia de entre 80 al 99 por ciento. En base
a los datos anteriores, una cerveceria con dicha capacidad de produccion, podria
llegar a obtener una produccion maxima de AGV que estaria entre las 1.600 a 3.200

toneladas al afo.

En resumen, utilizando los datos presentados por Atasoy et al. (2018), y
considerando que mayoritariamente el acido producido sea &cido acético; una
cerveceria con una capacidad de produccion de 10 millones de hectdlitros al afio,
podria llegar a obtener ingresos de la comercializacién de sus AGV biorefinados,

gue oscilarian entre los 1,3 a 2,6 millones de euros al afio.



2. OBJETIVOS

El presente trabajo tiene como objetivo general el revisar la tecnologia
existente para la generaciéon y separacion de &cidos grasos volatiles que puedan
producirse a partir de la biorefinacion del agua residual proveniente de la

industria cervecera.

Para la consecucion de dicho objetivo, se plantearon los siguientes objetivos

especificos:

1. Analizar las caracteristicas fisicoquimicas tipicas de las aguas residuales

producidas por la industria cervecera.

2. ldentificar opciones tecnolOgicas para la produccion de acidos grasos

volatiles a partir de las aguas residuales de la industria cervecera.

3. Identificar opciones tecnoldgicas para la separacion y purificacion de los
acidos grasos volatiles producidos a partir de aguas residuales

cerveceras.

4. Estimar el rendimiento tedrico de acidos grasos volatiles que podria

obtenerse a partir de las aguas residuales tipicas de cervecerias.
3. METODOLOGIA

El presente trabajo es fundamentalmente bibliografico, y por ello, la
metodologia utilizada para la realizacion del mismo, ha sido la busqueda y
revision exhaustiva de articulos cientificos recientes, enfocados en la
produccion, recuperacion y separacion de acidos grasos volatiles a partir de la

depuracion o biorefinacion de aguas residuales.

La busqueda de informacion relacionada al tema de este Trabajo Fin de Master,
se realiz6 principalmente en medios digitales consultando repositorios de
articulos cientificos como Science Direct de Elsevier, Scopus, Springery SciELO.
También se utilizd la busqueda de tesis, articulos de revistas cientificas e
investigaciones recientes mediante motores de busqueda de tesis y articulos

cientificos como Google Académico, Redalyc, RefSeek y HighBeam Reserch.



La busqueda bibliografica en dichos medios digitales, se realizé entre los afios
2000 hasta la actualidad, utilizando las siguientes palabras claves (keywords):
acidos grasos volétiles, aguas residuales, industria cervecera, depuracion,
produccion, separacion, rendimiento, cerveza, digestion anaerobica,
fermentacion oscura; volatile fatty acids, wastewater, brewery industry,
treatment, production, recovery, vyield, beer, anaerobic digestion, dark

fermentation.

La caracterizacion fisicoquimica tipica de las aguas residuales de la industria
cervecera, se obtuvo directamente de datos reales aportados por plantas
productoras de cerveza ubicadas en cuatro paises de Centroamérica, quienes
compartieron la informacion con la condicionante de guardar la confidencialidad
de sunombre. Los datos de las diferentes plantas se compararon, y se establecio
la composicion media (tipica) de las aguas residuales provenientes de la

industria de fabricacion de cerveza.

En la busqueda de bibliografia, se encontraron mas de 170 articulos
relacionados a la produccion de AGV a partir de materia organica de desecho.
De estos articulos, se seleccionaron 41 para ser consultados y discutidos, por
ser los que mas se adecuaban al tema de este TFM. Sin embargo, se utilizaron
adicionalmente 28 bibliografias para la obtencion de informacién
complementaria, relacionada al proceso de digestion anaerobia, reactores

anaerobios y el proceso de produccion de cerveza.

CERVEZA

La definicibn de cerveza no estad totalmente estandarizada dada la
variedad de sabores y olores que podemos encontrar en la misma, sin embargo,
existen aspectos comunes que permiten definirla como una bebida fermentada,
alcohdlica y no destilada, elaborada a partir de granos de cebada malteados y
aromatizada generalmente con ltpulo, el cual ademas le afiade su caracteristico
sabor amargo (Hornsey, 2002). La cerveza también puede ser elaborada a partir
del malteado o germinacién de otros granos como el sorgo o el arroz, sin
embargo, es generalmente entendido que la cerveza, es aquella bebida que se

fabrica a partir del grano de cebada (Huxley, 2006).



Los principales ingredientes de la cerveza tradicional son: Agua, malta, lUpulo y
levadura (Jackson, 2000). Existen también dos ingredientes adicionales que
pueden ser utilizados dependiendo del estilo de cerveza, los cuales son: azucar
y el grits de cereales (Huxley, 2006).

La malta, son semillas de cebada que han germinado y se han conducido por un
proceso de malteado, los cuales generalmente tienen entre un 60%-65% de
almidén en su composicién. El lGpulo, es una planta enredadera (Humulus
Lupulus) de la familia del cannabis. Es el ingrediente que provee el sabor
amargo, y que ademas es el responsable de aromas y sabores florales y frutales

en la cerveza.

La levadura, es un microorganismo unicelular, encargado de transformar las
azucares de los granos malteados en alcohol etilico y dioxido de carbono
(Jackson, 1998). El grits de cereales como el maiz, arroz, trigo, etc. son
adicionados para brindar mayor “cuerpo” o densidad a la cerveza, asi como
mejorar la calidad de la espuma, que es una caracteristica de calidad de la
cerveza. El azucar, es un ingrediente que en ocasiones utilizan algunas marcas
de cerveza, para incrementar la cantidad de alcohol producido por la levadura
(Huxley, 2006).

4.1.Proceso de Elaboracion de Cerveza

El proceso de elaboracion de cerveza esta bastante estandarizado y
tiene muy pocas variaciones. Aquellas variaciones que puedan ser
introducidas en sus condiciones de operacion, proporcionan la distincion que
cada fabricante hace para sus propias marcas (Hornsey, 2002). En general,

el proceso de elaboracion de cerveza conlleva siete pasos fundamentales:

Malteado

Molienda y Maceracion
Filtracion de Mosto
Coccion

Fermentacion

Maduracién

S A T A

Filtrado y Envasado



Para efectos del tema de este TFM, es importante conocer el proceso de

fabricacion de cerveza, pero desde la 6ptica que nos permita valorar e indagar

en el tipo de desechos y sustancias que puedan llegar a la corriente de efluentes,

a partir de los cuales, se puedan producir y obtener 4cidos grasos volatiles. Por

ello, en la Tabla 1, se presenta un resumen de cada uno de estos procesos,

incluyendo los flujos de desechos que se disponen a las aguas residuales:

Tabla 1l. Elaboraciéon de Cerveza

DESECHOS EN LAS AGUAS

PROCESO ENTRADAS OPERACIONES SALIDAS RESIDUALES DEL PROCESO
Los granos de cereal (normalmente de
Cereal (cebada) cebada) atraviesan un proceso de Aguas de lavado del grano
Malteado Agua ger_mmam()n cc_)ntrolada conelfinide Malta Jabones de procesos de limpieza
activar las enzimas presentes en el
Energia (calor) grano, que luego seran necesarias Trazas de cascara del grano
durante la maceracion.
Malta Los granos de malta son molidos para Jabones de procesos de limpieza
tenido. La harina de |
Agua SXPONSNSI.coNtENido. La anna‘ 4 Mosto Trazas de bagazo de malta
Molienda y malta se mezcla con el agua a diferentes
Maceracién  Energia (calor) tiempos y temperaturas, produciendo las  Bagazo de malta (cascara) ~ Trazas de materia organica
transformaciones necesarias para . -
] convertir el almidon en aztcares Corrientes diluidas de soda
(Grits) fermentables. caustica, acido fosférico y/o
hipoclorito de sodio.
Se separa el mosto liquido de los restos Trazas de bagazo (afrecho)
de malta, principalmente cascarilla. Mosto
Filtracién de Mosto Para ello se filtra el mosto a través de Corrientes diluidas de soda
S una cuba filtro o de un filtro prensa. En caustica, acido fosférico y/o
ambos casos, se separa el liquido del hipoclorito de sodio.
Agua sélido. Al sélido remanente le llamamos ~ Bagazo (afrecho)
bagazo (u afrecho). Jabones de procesos de
limpieza
Mosto El mosto se lleva a ebullicién con el Jabones de procesos de limpieza
Lapulo objetivo de aportar amargor y aroma Trazas de azlicar
presentes en el lipulo. En esta etapa se
Coceion Energia (calor) esteriliza el mosto, se coagulan Mosto lupulado Proteinas de los granos

(Azucar)
Acido fosférico

Cloruro de calcio

proteinas y se evaporan aromas
indeseables. Posteriormente el mosto
final es sometido a una especie de
centrifugado o Whirlpool.

Corrientes diluidas de soda
caustica, acido fosférico y/o
hipoclorito de sodio.

Fermentacion

Mosto lupulado
Aire

Levadura

El mosto es enfriado, aireado y
mezclado con la levadura. Durante la
fermentacion se transforman los
azucares fermentables en alcohol y
CO2, al tiempo que se generan una gran
variedad de compuestos, muchos de los
cuales contribuyen a darle los aromas
caracteristicos de la cerveza.

Cerveza (verde)

Di6xido de carbono

Jabones de procesos de limpieza
Trazas de cerveza verde

Levadura autolizada

La cerveza verde requiere de un periodo
de maduracién, donde la cerveza es
sometida a bajas temperaturas para que

Jabones de procesos de limpieza

Maduracion  Cerveza verde el sabor y los aromas logrados durante ~ Cerveza Corrientes diluidas de soda
el proceso se estabilicen y se consiga el caustica, acido fosférico y/o
justo balance entre los diferentes hipoclorito de sodio.
matices.

Cerveza . Jabones de procesos de limpieza
La cerveza es sometida a un proceso de
Energia (calor) filtracion para separar pequefias Trazas de levadura
particulas de levadura y compuestos que
aun se encuentran en suspension. Una Derrames de cerveza
Filtrado y Dioxido de carbono vez filtrada se obtiene la cerveza (cantidades menores)
. G J Cerveza envasada
Envasado brillante, se adiciona CO2 anteriormente

Materiales de
envasado

recuperado en la fermentacién. Por
ultimo se envasa en diferentes formatos
para su consumo y en muchos casos se
pasteuriza.

Tierras filtrantes (kieselgur)

Corrientes diluidas de soda
caustica, acido fosférico y/o
hipoclorito de sodio.




Mediante la lectura de la Tabla 1, podria pensarse que la mayor proporcion de
las aguas residuales de una cerveceria son jabones y trazas de materia
orgénica. Sin embargo, si existe mucha materia organica que es arrastrada por
los procesos de limpieza; ademas que, por la naturaleza del proceso
productivo, existen vertidos (o derrames) directos al drenaje de sustancias
como cerveza, levadura, tierras filtrantes, etc. A pesar que esto derrames son
bajos en cantidad respecto al volumen de cerveza producido, efectivamente
contribuyen a incrementar considerablemente la carga organica degradable en

las aguas residuales.

El proceso de limpieza preferido que normalmente utiliza la industria cervecera
(y la industria alimentaria en general), es el proceso denominado como CIP por
sus siglas en inglés (Cleaning in Place). Este proceso utiliza agua a altas
temperaturas, combinada con tres tipos de soluciones, una basica, otra acida y
una, o bien dos, soluciones desinfectantes. La solucion béasica casi
universalmente utilizada en la industria alimenticia y de bebidas, es la soda
caustica, o bien, productos de limpieza a base de soda con aditivos como
tensoactivos, secuestrantes, etc. La solucion acida es generalmente acido
fosforico o nitrico, o productos mas elaborados a base de estos acidos, y
aditivos como tensoactivos y desincrustantes. Las soluciones desinfectantes

son normalmente hipoclorito de sodio y acido peracético (Fan, 2018).

A partir de este proceso de limpieza, mucha de la materia organica remanente
gue pueda quedar presente en los equipos (luego de terminar el proceso de
fabricacion de cerveza), salen degradados, o trasformados a otras sustancias
mas reducidas. Sin embargo, existe una gran porcion de materia organica que
corre entera hacia el efluente por simple arrastre con el agua inicial de
enjuagues, los cuales provienen principalmente de los procesos de coccion,
fermentacion, filtracién y envasado; en los cuales existe descarte directo de

proteinas, trazas de levadura y pequefias cantidades de cerveza como tal.

Ahora bien, para entender y evaluar la composicion fisicoquimica de las aguas
residuales provenientes de una cerveceria, un detalle de su caracterizacion es

lo mas relevante; lo cual se describe en la siguiente seccion.



4.2.Caracterizacién Fisicoquimica de las Aguas Residuales de la Industria

Cervecera

A continuacion, en la Tabla 2, se presenta la caracterizacion fisicoquimica real
de las aguas residuales de cuatro plantas productoras de cerveza. Los valores
presentados en dicha tabla, son valores medios anuales para cada una de las
cervecerias; y a partir de los cuales, se establecio la composicién media tipica
de las aguas residuales que en promedio tiene una fabrica de elaboracion de
cerveza. Ademas, es importante resaltar que los datos fueron tomados por cada
cerveceria en particular, pues no se realizé ningun trabajo o muestreo de campo
por parte del autor de este trabajo. Estos datos fueron compartidos por cada
cerveceria bajo la condicién de mantener en privado el nombre de cada una de
ellas, y por ello, en la Tabla 2 se les denomina como “Cerveceria I”, “Cerveceria

I1”, etc.

Tabla 2. Parametros Fisicoquimicos de las Aguas Residuales

de Plantas de Produccion de Cerveza

PARAMETRO UNIDADES | | “CERVE‘CERIA"I | v \I(nﬁ;b?g
Temperatura °C 27 35 45 33 35
pH - 7.8 8,1 8,7 8,3 8,2
DBO mg/l 2100 2800 2500 2900 2575
DQO mg/l 2900 3700 3600 3900 3525
SST mg/l 900 1100 1000 1200 1050
Nitrégeno mg/l 20 27 26 29 255
Fosforo mg/l 13 15 17 15 15

Segun Rigola (1989), las aguas residuales cuya relacion DBO/DQO es mayor
gue 0,6 pueden ser consideradas como vertidos organicos. A partir de los valores
medios de DBO y DQO presentados en la Tabla 2, se puede establecer que la
las aguas residuales de una planta productora de cerveza encajan como
organicas (DBO/DQO = 0,73). Ademas, segun Von (2014) toda relacion de
DQO/DBO menor a 2,5 es un indicador de una gran biodegradabilidad de las
aguas residuales, de manera que los efluentes cerveceros (DQO/DBO = 1,37)

son predilectos para una depuracion biolégica de su carga organica.
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5. ACIDOS GRASOS VOLATILES (AGV)

Los acidos grasos volétiles (AGV) son &cidos carboxilicos saturados o
insaturados, cuya estructura quimica posee cadenas cortas de carbono,
comunmente de seis atomos de carbono, 0 menos, tales como el &cido acético,
férmico, propanoico, butirico, valérico, etc. (Aghapour et al., 2020). Los AGV son
acidos organicos solubles en agua, y que pueden ser destilados a presion
atmosférica (Raposo et al., 2013).

Actualmente, la mayor parte de los AGV que se producen a nivel mundial,
provienen del petréleo y el gas natural (Morgan-Sagastume et al., 2011). Estos
AGV pueden ser producidos sintéticamente a partir de fuentes fosiles, o bien,
pueden obtenerse en una etapa intermedia del proceso de digestion anaerdbica,
posteriormente al proceso de acidificacion (Singhania et al., 2013).

A pesar de la dominante produccion de AGV derivada del petrdleo, cada vez es
mas elevado el interés en producir AGV a partir de materia organica de desecho;
puesto que su demanda en el mercado se ha incrementado, y el costo-beneficio
favorable en materia medioambiental y comercial que puede obtenerse (Atasoy
et al., 2018).

Es interesante resaltar, que hay evidencia que los AGV se producen de forma
natural a través de la fermentacion microbiana de la materia organica en
descomposicién, como los lixiviados de los vertederos, los desechos alimenticios
y el agua residual; y en general, en casi todos los sistemas ambientales
(Fernandez et al., 2016). La presencia de AGV en el medio ambiente, indica la
presencia de actividad bacteriana, puesto que son importantes metabolitos

intermedios de procesos bioldgicos (Aghapour et al., 2020).

A partir de lo anterior, se puede deducir que la produccion de AGV a partir de
materia organica de desecho es favorable, y hoy en dia, se desaprovecha un
importante potencial para producirlos a partir de materia organica de desecho, y
en especifico, de la carga organica degradable en las aguas residuales

industriales.

11



5.1.Propiedades de los AGV

Existen una gran variedad de AGV en el mercado, entre los cuales,

podemos encontrar el acido formico, acético, propionico, butirico, valérico y

caproico.

En base a la informacion disponible y encontrada en cuanto a la produccion

y separacion de AGV, en este TFM se centrara la atencién en aquellos AGV

mas comunmente producidos a partir de corrientes de residuos, los cuales

son el &cido acético, propidnico y butirico. En la Tabla 3 se resumen algunas

propiedades de estos tres acidos grasos volatiles.

Tabla 3. Propiedades de AGV méas comunes en el mercado

P.DE DEMANDA EN PRECIO DE
ACIDOGRASO  FORMULA EBULLICION METODO DE PRODUCCION EL MERCADO MERCADO REFERENCIAS
VOLATIL QuiMicA ~
(K) (kTon/ano) (€/Ton)

Acido Acético CH;COOH 391,2 Sintesis quimica por 14000 - 17000 400 - 800 Suresh (2003)
carboxilacion del metanol y Bhatia y Yang (2017)
fermentacién microbiana
(oxidativa y anaerébica).

Acido Propiénico  CH,-CH,-COOH 414,2 Sintesis quimica por 350 - 470 2000-2500  Zigova y Sturdik (2000)
hidroformilacién de etileno, O’Neil (2001)
carboxilacién de etileno u
oxidacion directa de
hidrocarburos. Subproducto de
la fabricacién de acido acético
por fermentacién microbiana.

Acido Butirico CH;-CH,-CH,-COOH 573,2 Sintesis quimica por oxidacién 90 - 105 1500- 1650 Cheran (2009)

del butiraldehido y
fermentacién microbiana y
extraccién de la mantequilla.

O’Neil (2001)

(A partir de los datos de Atasoy et al., 2018)

5.2.Aplicaciones y Usos de los AGV

El acido graso volatil mas comun, es el acido acético, el cual es materia

prima principal para la fabricacion de plasticos, pinturas, emulsiones de

polimeros, acabados textiles, caucho, fibras sintéticas, recubrimientos para

papel y pesticidas. Ademas de ser un precursor en la industria quimica, y es uno

de los principales ingredientes para generar sabores, reguladores de acidez y

preservantes que se utilizan en la industria de bebidas y alimentos.
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Adicionalmente a su uso como precursores en las diversas industrias, las
bacterias que producen &cido acético, también son utilizadas como productoras
de celulosa y ciertos alimentos y bebidas (Xu et al., 2011; Bhatiay Yang, 2017).

El &cido propidnico es un precursor para producir herbicidas, fragancias, sales
de calcio y sodio, diferentes sabores (principalmente de frutas artificiales),
emulsiones, solventes ecolégicos para formulacion de recubrimientos y pinturas,
fibras de celulosa modificada sintéticamente, etc. Ademas, es utilizado como
preservante para alimentos (especialmente para pan y otros productos
horneados) (Xu et al., 2011)

Otro uso importante del acido propionico, es su utilizacion como alimento animal
(directamente o como un derivado de su sal de amonio), y se utiliza directamente
en granos, debido a que inhibe el crecimiento de moho y varias bacterias.
Ademas de ser un excelente preservante, es también una sustancia clave para

la fabricacion de vitamina E (Xu et al., 2011; Moresi y Parente, 2014).

El acido butirico se utiliza como suplemento antibiético para animales, debido a
sus propiedades inhibidoras de crecimiento de patdgenos. (Xu y Jiang, 2011).
Este acido, es aplicado como la fuente de energia mas eficiente para los
animales, especialmente para aves y cerdos. Existe ademas un creciente
interés en utilizar el &cido butirico en el campo médico, puesto que tiene efectos
anticancerigenos, al inducir la diferenciacion bioquimica y morfolégica de gran
variedad de células (Zacharof y Lovitt, 2014). Actualmente, la produccion de
acido butirico a partir de sustratos biolégicos esta creciendo debido a que esta
aprobado como aditivo para alimentos (de sabor y aroma) por la Administracion
de Drogas y Alimentos de los Estados Unidos (FDA) (Atasoy et al., 2018). El
acido butirico es, ademas, una sustancia de relevante interés en la generacion

de biocombustibles, pues es la fuente principal para elaborar biodiesel.

En general, cabe destacar que los AGV son materias primas relativamente
econdmicas, con un gran potencial para ser utilizados en la generacion de
energias alternativas. El biodiesel, es un combustible que puede producirse a
partir de grasas y lipidos en general, y por tanto, es relevante como una de las
opciones para sustituir los combustibles fésiles (Jermolovicius et al., 2017;
Pradhan et al., 2017).
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El biodiesel puede obtenerse mediante transesterificacion o esterificacion
alcohdlica de acidos grasos libres o triglicéridos, por lo que otro mecanismo de
produccién de este biocombustible, podria ser mediante la accion de bacterias,
hongos y levaduras especificas que son capaces de consumir AGV para
producir triglicéridos (Huang et al.,, 2016). Esta tecnologia, permitiria la
produccién de biodiesel a partir de otra fuente que no se utilice como alimento
humano, como lo son productos basicos agricolas ricos en aceite (p. €j. la palma
y soja); cuyo uso como materia prima para la produccion de biocombustibles ha
generado controversias éticas y medioambientales (Aghapour et al., 2020). De
hecho, se ha investigado y determinado que los lipidos producidos por actividad
microbiana a partir de AGV, es muy conveniente para la produccion de biodiésel
(Fei et al.; 2011).

Otra aplicacion muy interesante e innovadora de los AGV en el campo
energético, es su utilizacion como sustrato en celdas de combustible
microbianas (CCM), que basicamente son sistemas bioelectroquimicos que
utilizan microorganismos para obtener la energia quimica de la materia
organica. Investigaciones recientes, muestran que las CCM prometen ser una
tecnologia potencialmente rentable para producir electricidad (Saba et al.,
2017).

Con lo expuesto hasta ahora, puede notarse como los acidos grasos volatiles
tienen un gran campo de usos y aplicaciones (Figura 1), en donde aquellos
producidos de fuentes organicas naturales, tienen mayores ventajas y

aplicaciones que los sintetizados a partir del petréleo.

Por otra parte, cabe resaltar que aquellos AGV producidos de fuentes alternas,
y mas aun, obtenidos de materia organica de desecho, prometen tener mayores
beneficios, puesto que contribuirdn a propiciar una economia circular,
reduciendo la presion y contaminacion sobre el medioambiente; y a su vez,
generando ahorros (e incluso beneficios) a las industrias que generan grandes
volimenes de desechos y aguas residuales, como lo es la industria cervecera,

pudiendo transformar sus desechos en subproductos de alto interés comercial.
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Figura 1.
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6. TECNOLOGIAS PARA LA PRODUCCION DE ACIDOS GRASOS VOLATILES

Hasta ahora, la sintesis quimica derivada del petroleo, es la tecnologia mas

extensamente utilizada para producir acidos grasos volatiles (Huang et al., 2002).

Sin embargo, la fluctuacién de los precios del petroleo a nivel mundial, los

problemas en el estricto manejo de su produccién mundial para el control de la

oferta-demanda, asi como los elevados efectos nocivos al medio ambiente y su

negativo impacto en el cambio climatico; han propiciado el incremento de interés

en la investigacion de tecnologias alternativas para la produccion de AGV

(Berhanu et al., 2017).
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Las tecnologias alternativas para la produccion de AGV mas investigadas hasta
ahora, son los métodos bioldgicos, que basicamente pueden ser de dos tipos:
digestion anaerobia (DA) y fermentacion oscura (FO). Ambas tecnologias,
pueden aplicarse utilizando diferentes sustratos o materias organicas derivadas
de diversos alimentos liquidos o sélidos; asi como corrientes de desechos
complejas, como aguas residuales de diferentes industrias, o bien, de efluentes

municipales domésticos (Singhania et al., 2013).

La digestion anaerdbica implica una serie de etapas en las que un conjunto de
microorganismos, en ausencia de oxigeno, descomponen la materia organica
degradandola generalmente a moléculas intermediarias como el biogas y acidos
grasos volatiles (Zhou et al., 2018). Las etapas de la DA son basicamente cuatro:

hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis (Figura 2).

La hidrdlisis, produce pequefias y biodisponibles moléculas mediante la
degradacion de compuestos mas grandes y complejos, provenientes de la
materia organica. La acidogénesis (o fermentacion), consiste principalmente en
la produccion de acidos grasos volatiles, junto con hidrégeno y diéxido de
carbono. La acetogénesis, transforma el dioxido de carbono e hidrégeno en
acetato. Y la metanogénesis, es la etapa donde se producen monémeros como
el metano y agua a partir del acetato, formaldehido, diéxido de carbono e
hidrogeno (Zhou et al., 2018)

Para obtener AGV durante el proceso de digestion anaerdbica, se puede reducir
el tiempo de proceso de manera que se evite llegar a la metanogénesis. Ademas,
también puede evitarse la formacién de metanogénicos mediante el control de
las condiciones de operacién, como por ejemplo el ajuste del pH a un valor por
debajo de los 6,0, o arriba del 8,0. Cabe mencionar que, a nivel de laboratorio,
se ha comprobado que la adicién de un inhibidor metanogénico podria usarse
para inhibir la formacion de metano y promover la produccion de AGV (Liu et al.,
2018).

Por otra parte, como se menciond linea arriba, la fermentacion oscura es otra
tecnologia posible para la formacion de AGV; la cual consiste en una forma
interrumpida y modificada de la digestion anaerébica, en la que se elimina la

etapa metanogénica (Figura 2). Esencialmente la FO utiliza reacciones
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hidroliticas y una posterior fermentacion de las moléculas hidrolizadas por medio
de la acidificacion, descomponiendo las macromoléculas iniciales de
polisacaridos complejos, proteinas y similares, y propiciando finalmente la
generacion de 4cidos grasos volatiles. Los procesos anaerobios de hidrdlisis y
acidogénesis pueden realizarse simultaneamente en el mismo reactor (Zhou et
al., 2018).

Figura2. Proceso en cascada de la digestion anaerdbica y la fermentacion oscura
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(Adaptado de Silvestre, 2014)

Existen dos tendencias tecnolégicas comunmente utilizadas para el disefio de
equipos digestores en operacion anaeroébica; las cuales son: (1) el crecimiento
adherido y (2) el crecimiento suspendido (Eddy, 1991). Estas tecnologias han

derivado en el disefio y desarrollo de diferentes tipos de reactores anaerdbicos.

Un ejemplo de estos reactores, es el reactor de lecho empacado (Figura 3a),
el cual opera basado en la tecnologia de crecimiento adherido. En este reactor,
la biomasa crece y se adhiere en la superficie y porosidad del material de
empaque, el cual puede ser cubos de ceramica a base de alimina y la adicién
de carbon activado granular. El objetivo del material de empaque, es retener la
biomasa dentro del reactor, evitando que esta salga del mismo por influencia del
flujo de agua de salida. El reactor de lecho empacado, tiene la desventaja que
puede obstruirse con los desechos alimentados que contengan altas
concentraciones de sélidos en suspension (Beccari et al.,, 2009; Bertin et al.,
2004).
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Figura 3. Tipos de Reactores utilizados para la produccion de AGV
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(Adaptado de Lee et al., 2014)

Derivado de las obstrucciones arriba mencionadas, se ha disefiado y
desarrollado una tecnologia alternativa, que es el reactor de lecho fluidizado
(Figura 3b). En este tipo de reactor, que también opera por crecimiento adherido,
la biomasa microbiana se adhiere y reproduce en medio sélido pequefio, como
puede ser la arena, y permanece en suspension dado el movimiento ascendente
del fluido (Grandy et al., 2011).

En contraposicion a la tecnologia de crecimiento adherido; la tecnologia de
crecimiento suspendido permite que la biomasa microbiana se reproduzca de
forma libre y en suspensiéon con el fluido, sin necesidad de adherirse a una
superficie en especifico. Dos ejemplos de reactores operados en base a la
tecnologia de crecimiento suspendido, son el reactor anaerébico de flujo
ascendente (Figura 3c); y el reactor de tanque agitado continuo (Figura 3d)
(Eddy, 1991).
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La tecnologia operativa del reactor anaerébico de flujo ascendente (RAFA),
se basa en la generacion de granulos, que son basicamente una masa densa de
microorganismos, con la caracteristica de sedimentarse facilmente. Estos
granulos se retienen en una capa de lodo en el fondo del reactor, que se va
formando por una sedimentacion libre de los mismos. Ademas, es comun que en
este tipo de tecnologia, se incorpore un separador de gas-liquido-solido en el
reactor, de manera que los granulos menos densos que logran ascender a la
parte superior del reactor, retornen a la capa de lodo sedimentada en los fondos
(Grandy et al., 2011). El inconveniente de la tecnologia RAFA, es que requiere
un periodo de arranque Yy estabilizacion mas prolongado, cuando los
microorganismos introducidos como inoculacion inicial atin no estan granulados
(Poh y Chong, 2009). Adicionalmente, si las aguas residuales a tratar contienen
una alta concentracion de solidos suspendidos, los reactores RAFA se pueden
disefiar para que parte del gas producido se recircule al lecho de lodos
sedimentado, de manera que se logre una expansion de los lodos sedimentados
y una mejor mezcla sélido-liquido. A esta variacion se les conoce como reactores
anaerobios de lecho granular expandido (EGSB por sus siglas en inglés) (De
Lemos, 2007).

Otro tipo de tecnologia basada en el crecimiento suspendido, es el reactor de
tanque agitado continuo (RTAC), el cual opera con una mezcla completa de
residuos alimentados y biomasa microbiana. La mezcla completa y adecuada de
estos elementos, se logra facilmente seleccionando una forma idénea del reactor
y utilizando impulsores y deflectores adecuados. Cuando se disefia y opera
correctamente, un RTAC es ideal para propiciar la mezcla perfecta entre los
desechos, microorganismos y los solidos suspendidos en el liquido. Una
condicion importante en la operacion de esta tecnologia, es el aplicar una
velocidad adecuada de agitacion, que no sea demasiado alta, de modo que se
evite que los microorganismos suspendidos resulten dafiados por el esfuerzo
cortante de los impulsores. Ademas, en este tipo de tecnologia, se utiliza un
clarificador de sedimentacion por gravedad, para separar y reciclar la biomasa
del efluente del RTAC (Lee et al., 2014).
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Es importante mencionar, que los cuatro tipos de tecnologia de reactores
descritos, suelen operarse de forma continua; y por lo tanto, es probable que no
sean adecuados para aplicaciones de procesos que requieran tiempos de
retencion prolongados. Para procesos que requieren un proceso mas lento,
algunos de estos reactores se pueden operar como reactores discontinuos o
semicontinuos. Para ello, podria considerarse que, en lugar de alimentar (o
retirar) el contenido de un RTAC de forma continua, se podria hacer de forma
intermitente, y el reactor se convertiria a una tecnologia de alimentacién por lotes
(Lee et al., 2014).

6.1. Efectos de las Condiciones de Operacion para la Produccion de AGV

A partir de la informacion descrita en la seccion anterior, puede notarse
como existen diferentes opciones tecnoldgicas de reactores para la

produccion de AGV.

Ahora bien, tal y como indica Atasoy et al. (2018), actualmente la tecnologia
de produccién de AGV basada en procesos biolégicos, no puede competir
economicamente con la produccion derivada del petréleo. Sin embargo, esto
es algo normal para toda tecnologia que comienza y quiere introducirse

como alternativa a las opciones actuales y ya consolidadas en el mercado.

Un ejemplo de lo anterior, y que podemos analizar en la actualidad, es la
tecnologia de autos hibridos y eléctricos, los cuales, en sus inicios,
dificilmente podian competir en eficiencia, potencia y precio con los autos
impulsados con combustibles derivados del petroleo. Sin embargo, la
contaminacién al medio ambiente y el efecto negativo en el cambio climético
del uso de estos autos, ha hecho obligatorio que hoy en dia los fabricantes
de vehiculos deban empezar a migrar su produccion hacia autos con

tecnologias mas amigables con el medio ambiente.

La misma situacion del cambio de tecnologia de los autos, puede y debera
ocurrirle a la produccién de AGV. Ahora bien, segin nos indica Atasoy et al.
(2018), los métodos bioldgicos de produccion de AGV tienen actualmente

bajos rendimientos y eficiencia. Por ello, en la blusqueda de alternativas, el
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mayor reto que se presenta en la produccion de AGV a partir de desechos,
es la busqueda de las mejores condiciones de operacion, que permitan
obtener el mayor rendimiento y transformacion posible de la carga organica
de los residuos, en acidos grasos volatiles. Asi mismo, otro de los retos
relevantes, y quiza aun mas importante, es la busqueda de tecnologias de
separacion y obtencion de la AGV después de su produccion a partir de
desechos (Atasoy et al., 2018). Por ello, en la seccion 7 de este TFM, se

tocar4 ampliamente el tema de separacion de AGV.

Centrandonos en las condiciones y parametros de operacion de la
produccién de AGV a partir de desechos organicos, se puede mencionar que
existen varias investigaciones recientes sobre los efectos de variables como
la temperatura, el pH, el tiempo de retencion, tipo de sustrato y la tecnologia
de reactor en su produccion (Khan et al., 2016). Por ello, a continuacion, se

expone los hallazgos mas relevantes encontrados en torno a estas variables.

6.1.1. Temperatura

En todos los procesos biologicos llevados a cabo por microorganismos,
la temperatura es una variable muy relevante. En la produccion de AGV,
esta no es la excepcion. La temperatura promueve la el crecimiento de
microorganismos, la actividad enzimatica y el grado de hidrdlisis que se
lleva en la digestion anaerdbica (Zhou et al., 2018). Segun Hao y Wang
(2015) y también Zhang et al. (2009), condiciones termofilicas durante la
acidogénesis promovieron diez veces mas la produccién de AGV que

condiciones mesofilicas, manteniendo el mismo valor de pH para ambas.

El cambio en la temperatura, no solo afecta la cantidad de AGV
generados, sino también cambia la proporcién de cada tipo de acido
graso producido. Segun Jiang et al. (2013), una temperatura de 55 °C
generd mayor produccion de acido butirico, mientras que a temperaturas
de 35°C se propicié la produccion mayoritaria de acido acético y

propioénico.
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6.1.2. pH

El pH es otra variable fundamental en la produccién de AVG. Al igual que
la temperatura, los cambios en el pH afectan directamente la
concentracion y la proporcion del tipo de AGV que se generan. Esto
debido a que el pH es una variable critica que controla la hidrélisis y la
acidogénesis de la digestion anaerobia (Begum et al., 2018; Zhao et al.,
2018).

En la etapa acidogénica, Zhao et al. (2018) determin6 que un pH basico
durante este proceso, promueve una mayor generacion de AGV. En
base a su investigacion, encontraron que un cambio de pH de 9 a 11,
optimiza la actividad de las bacterias acidogénicas. Ademas, indican que
a un pH de 11 se inhibe la actividad de metandégenos, promoviendo que
el proceso de digestion anaerobia se interrumpa, y se concentre mayor
cantidad de AGV.

Sin embargo, debe considerarse que para efectos practicos, la
produccion biologica a escala industrial de AGV debera realizarse
mediante un reactor anaerobio que idealmente permita llevar la hidrdlisis
y acidogénesis en un mismo reactor. De esta cuenta, en base a lo
expuesto por Zhang et al. (2005), quien estudio la generacion de AGV
en un reactor operado de forma continua a diferentes valores de pH
(5, 7,9y 11), se puede confirmar que el pH 6ptimo para obtener una alta
producciéon de AGV a partir de materia organica, es un pH cercano a la
neutralidad y ligeramente acido, donde el proceso fermentativo

(acidogénesis) es favorecido.

6.1.3. Tiempo de retencion en reactor

Independientemente del tipo de tecnologia del reactor utilizado para la
producciéon de AGV a partir de desechos, el tiempo de retencién 6ptimo
dependera del tipo de desecho (sustrato) del cual se quieran obtener los
AGV, puesto que la tasa de hidrdlisis es una funcion directa de la

composicion del sustrato (Atasoy et al., 2018).
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Ahora bien, si se comparan tiempos de retenciébn para un mismo
sustrato, podemos considerar el estudio de Jankowska et al. (2015),
quien utilizé lodos (primarios y activados) de plantas de tratamiento de
aguas residuales. En su estudio, encontraron que un tiempo de retencion
de 15 dias (entre 5, 10 y 15 que fueron evaluados), fue el que generd

una mayor concentracion de AGV.

También es importante resaltar, que el tiempo de retencion afecta no
solo la cantidad de AGV generados, sino también la composicion de los
mismos (Atasoy et al., 2018).

6.1.4. Tipo de sustrato

La cantidad de AGV producidos a partir de materia organica de desecho,
depende intrinsecamente del tipo de sustrato (desecho) que se alimente
para llevar a cabo la digestion anaerobia. Esta condicién, esta

directamente relacionada al grado de acidificacion (Begum et al., 2018).

Adicionalmente, y al igual que las variables anteriores, el tipo de desecho
de alimentacién (sustrato) que se utilice, no solo afectara la cantidad de
acidos grasos volatiles, sino también la composicion y proporcion de

cada uno de ellos (Atasoy et al., 2018).

6.2. Produccién de AGV a partir de las Aguas Residuales provenientes de la

Industria Cervecera.

Como se ha indicado con anterioridad en este trabajo, la industria
cervecera tiene una huella hidrica muy considerable, pues descarga

volumenes significativos de aguas residuales.

Por ello, es relevante para esta industria el buscar la aplicacion de tecnologia
que permita el aprovechamiento de ese importante volumen de aguas
residuales, para reducir los costos de tratamiento de efluentes y la generacion

de nuevos ingresos por la comercializacion de los subproductos generados a
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partir de sus corrientes de desechos. Ademas del beneficio medioambiental

gue generard, al acercarse a una economia circular.

En ese sentido, es uno de los objetivos de este trabajo, contribuir a identificar
las opciones tecnoldgicas para la generaciéon de acidos grasos volatiles, a
partir de la depuraciéon de aguas residuales de la industria cervecera. Para
ello, en base a la informacién y bibliografia encontrada y anteriormente
descrita en este trabajo, se identificaron cuatro elementos tecnoldgicos de
relevancia, que son: (1) el método de produccion biolégico de AGV, (2) las
condiciones de operacion mas idéneas, (3) reactor para la produccion de AGV
y (4) los pretratamientos y tratamientos primarios.

6.2.1. El método de produccion biolégico.

Como puede notarse en la Tabla 2, las aguas residuales tipicas de una
cerveceria tienen una carga elevada de materia organica contaminante;
con una demanda bioquimica de oxigeno (DBO) de alrededor de 2.500
mg/l, una demanda quimica de oxigeno que ronda los 3.500 mg/l y solidos
suspendidos totales (SST) de aproximadamente 1.000 mg/l. En base a
estas concentraciones, es claro que existe un gran potencial para la
produccion de AGV a partir del uso de estas aguas residuales como

sustrato.

Siguiendo la relacion de DQO/DBO descritas por Von (2014), puede
verificarse que las aguas residuales cerveceras son altamente
biodegradables, y por tanto, aptas para la transformacion biolégica de su
carga organica. Basandose en la bibliografia encontrada y descrita
anteriormente, la produccién de AGV puede llevarse a cabo mediante una
digestion anaerobica controlada para reducir el tiempo del proceso, o
modificar las variables de operacion para evitar llegar a la metanogénesis;

o bien, realizar una fermentacién oscura.

A partir de la revision de la bibliografia encontrada, puede deducirse que
ambos métodos son factibles de utilizarse para la producciéon de

AGV a partir de las aguas residuales de laindustria de cerveza. Ahora
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bien, si se selecciona a la fermentacion oscura, operacionalmente se
requerird de una separacion del proceso en dos reactores diferentes, uno
para la ejecucion de la hidrélisis y acidogénesis; y otro para la ejecucion
de la acetogénesis (Zhou et al., 2018).

6.2.2. Condiciones de operacién mas idoneas.

Empezando por la temperatura, como se describié en la seccién 6.1.1. de
este trabajo, temperaturas termdfilas (alrededor de 55 °C) promueven la
generacion de AGV. Ahora bien, en base a la caracterizacion tipica de las
aguas residuales presentadas en la Tabla 2, la temperatura del efluente
gue ingresarda al proceso productivo de AGV es de 35°C, lo que implicaria
el calentamiento del efluente previo al ingreso del reactor, y por tanto, un

gasto energético y aumento del costo operativo del proceso.

Sin embargo, como lo indican Jiang et al. (2013) y Gruhn et al. (2016): “a
pesar de que las condiciones termoéfilas propician una mayor produccion
de AGV versus las mesofilicas; en general el rendimiento total obtenido
de AGV es muy similar en ambas condiciones”. De esta cuenta, buscando
optimizar la economia operativa del proceso productivo de AGV a partir
de los efluentes cerveceros, la mejor opcidn serd una temperatura de
operacion mesofila; y en base a la temperatura de entrada del efluente
cervecero tipico, no habria necesidad de calentamiento de las aguas al

ingreso al reactor.

En relacion con el pH de operacion, Garcia-Aguirre et al. (2017) expone
gue, entre la temperatura y el pH, esta ultima variable es el parametro de
control que mas puede influenciar una alta produccién de AGV. De esta
cuenta, se refuerza la propuesta de operar el reactor adecuado a una

temperatura mesofila y seleccionar un adecuado valor de pH de ingreso.

Acorde a lo ya expuesto en la seccidon 6.1.2 de este TFM, el valor de pH
gue se propone para el efluente a la entrada del reactor, sera de 6,
puesto que la bibliografia encontrada y expuesta anteriormente, nos indica
gue este valor maximizaria la produccion de AGV, y su generacién a partir
de aguas residuales de la industria cervecera deberian no ser la

excepcion.
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Como se expone en la Tabla 2, el pH tipico de los efluentes cerveceros
es de alrededor de 8,2. De esta cuenta, sera necesario disminuir el pH del
efluente previo al ingreso al reactor. Operacionalmente, esto puede
conseguirse con una inyeccion de acido fosférico en la linea de ingreso al
reactor. La propuesta de utilizar &cido fosférico, responde a que las aguas
residuales de la industria cervecera, muestran tener una baja
concentracion de fésforo (Tabla 2), de alrededor de 15 mg/l, sin embargo,
este es un nutriente requerido y necesario para el crecimiento y la
actividad microbiana fermentativa (Wang et al., 2014). Con la adicion y
disociacion de este &cido en el liquido, se cubriria dos necesidades
requeridas para la produccion de AGV: el pH adecuado y suficientes

nutrientes.

En cuanto al tiempo de retencién, como se indico en la seccion 6.1.3. de
este trabajo, esta en funcidon del tipo de sustrato. De esta cuenta, esta
variable debera ser determinada por pruebas experimentales, dado que
bibliograficamente, no se encontro algo relacionadas especificamente a la
produccion de AGV a partir de aguas residuales de la industria cervecera
gue puedan brindar parametros de entrada inicial. Lo relevante en las
pruebas de laboratorio preliminares, sera determinar el cambio en la
acidificacion y el tiempo requerido para que ocurran las primeras dos
etapas de la digestion anaerobia y se logre un rendimiento maximo de
AGV producidos.

6.2.3. Reactor para la produccion de AGV

Comunmente, una cerveceria con alta demanda opera bajo un proceso
de produccion continuo, o bien, semi-continuo (Hornsey, 2002). En efecto,
tres de las cervecerias que compartieron la caracterizacion de sus aguas
residuales para este TFM, tienen un proceso de produccion continuo; y
solo una de ellas, opera de forma semi-continua, realizando paros los fines

de semana.
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A pesar que las etapas de elaboracién de mosto y fermentacion en el
proceso de fabricacion de cerveza son basicamente una operacion por
lotes; generalmente la filtracion y envasado de cerveza no lo son, pues
tienden a operarse de forma continua. Debido a esto, la generacion de

aguas residuales de una cerveceria es normalmente constante y continua.

En base a lo establecido anteriormente, y el analisis de la informacion
bibliografica encontrada, se considera que el tipo de tecnologia a
seleccionar paraladigestion anaerobiay produccién de AGV a partir
de las aguas residuales cerveceras, sera un reactor anaerobio de

lecho granular expandido (EGSB).

La seleccidon de este tipo de reactor, se basa principalmente en la alta
concentracion de sélidos suspendidos y el alto DQO que muestran las
aguas tipicas cerveceras (Tabla 2); y ademas, es requerida la seleccion
de tecnologia que pueda operar continuamente y provea una elevada tasa
de degradacion de la materia organica. Segun De Lemos (2007), los
reactores EGSB, son muy eficientes en la degradacion de la materia
organica dado que consiguen una alta concentracion de biomasa, y

pueden procesar aguas residuales con solidos suspendidos elevados.

Ahora bien, existen consideraciones importantes que debemos realizar
debido a que el objetivo es la produccion de AGV, y por lo tanto, se debe
evitar la generacion de biogas de la etapa metanogénica. Esto supone
muy escasa disponibilidad de gas para la recirculacion y expansion

(fluidizacién) del lecho de lodos.

Lo anterior puede resolverse derivando una fraccion del fluido resultante
del EGSB principal, rico en AGV y con baja concentracién de sélidos
suspendidos, y llevarlo a un reactor RAFA mas pequefio. Este ultimo,
debera ser operado bajo condiciones que favorezcan la etapa acetogénica
y la suficiente produccion de gases (Hz y COz2); mismo que sera enviado
al reactor principal (EGSB) para realizar la expansion (fluidizacién) del

lecho de lodos.
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Habiendo definido la tecnologia principal para la produccion de AGV a
partir de las aguas residuales cerveceras, es importante también,
establecer la tecnologia de pretratamiento y tratamientos primarios que
deberan aplicarse al efluente previo a su ingreso al reactor EGSB.

6.2.4. Pretratamientos y tratamientos primarios

La mayoria de cervecerias envasan cerveza en botellas de vidrio
retornable con etiquetas de papel, asi que es normal, que en las aguas
residuales se suelan encontrar pedazos de vidrio de botellas quebradas
durante el proceso, asi como pedazos de papel y suciedad sélida
proveniente de las botellas retornadas a la fabrica.

Por lo anterior, y como parte del pretratamiento, es requerido equipos para
el desbaste, con rejillas de gruesos y finos; con ello se separa
materiales como basura, trazas de metal, papel y vidrios. Estos solidos
pueden dafiar bombas y equipos mecanicos e interferir con el flujo en

tuberias y canales.

Dado el proceso de filtracibn de cerveza utiliza tierras filtrantes
(diatomeas/kieselgur) como medio de retencion, y una parte considerable
de ellas se arrastra en las aguas residuales, es requerido la instalacion de
un desarenador. El propésito de este, es eliminar los materiales que
pueden formar depdsitos pesados en las tuberias y proteger las bombas

y otros equipos mecanicos de la abrasion.

Como parte de los tratamientos primarios, se considera necesario el
instalar un tanque de regulacién y mezcla. El objetivo del mismo, es
homogeneizar la fluctuacién normal de las aguas residuales producidas
por las cervecerias. Ademas, puede amortiguar picos de carga y
almacenar aguas residuales de forma temporal en caso de fallas

operativas en el reactor EGSB propuesto.
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Adicionalmente, dada la alta concentracion de sélidos en suspension de
los efluentes cerveceros, es conveniente la instalacion de un
sedimentador primario, que permita la reduccién de la concentracion de

dichos solidos y proteja al reactor EGSB de una saturacion de los mismos.

En la Figura 4, se recogen todas las ideas expuestas en esta seccion, y se
unifica la tecnologia propuesta para la produccién de AGV a partir de aguas

residuales de la industria de cerveza.

Figura 4. Diagrama de Produccion de AGV a partir de aguas residuales

de la industria de cerveza
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7. TECNOLOGIAS PARA LA SEPARACION Y PURIFICACION DE AGV

La separacion y purificacion de acidos grasos volatiles producidos por
procesos bioldgicos a partir de materia organica de desecho, representan el reto

mas relevante de todo su proceso productivo (Zacharof y Lovitt, 2014).

Durante la digestién anaerobia de la materia organica para la produccion de
AGV, se genera una mezcla de diferentes tipos de acidos grasos de cadena

corta, como el acido acético, propiénico, butirico, etc. (Atasoy et al., 2018). Esta
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mezcla de AGV considerada como un todo, posee un menor valor como
producto, que cada uno de los AGV que podrian extraerse de forma individual
en su estado puro (Aghapour et al., 2020).

Para llegar a obtener AGV separados en sus estados puros, e incluso para
obtener una mezcla de ellos, como un producto comercializable bajo un proceso
productivo con un costo-beneficio favorable, se requieren varias etapas de

separacion y purificacion (Galanakis, 2012).

Actualmente, existen diferentes tecnologias disponibles que podrian utilizarse
para la separacién y purificacién de los AGV generados mediante la digestiéon
de materia organica. Sin embargo, la seleccion de la tecnologia mas adecuada,
conlleva la consideracion de diferentes variables, tales como la concentracion
de los AGV, la naturaleza y propiedades resultantes de la solucion fermentada
obtenida posterior a la acidogénesis, asi como su composicion, especialmente
de la presencia de diferentes iones de sodio, cloro, potasio, fosforo, etc.
(Aghapour et al., 2020).

Siguiendo lo expuesto por Aghapour et al. (2020), en esta seccion se clasificaran
y expondran las tecnologias de separacion y purificacion en dos grandes
grupos: (1) tecnologias no basadas en separacidon por membranas y (2)

tecnologias de separacion por membranas.

7.1.Tecnologias de separacion y purificacion de AGV no basadas en

membranas

Las tecnologias no basadas en membranas, son aquellas que
tradicionalmente se han utilizado para ejecutar transferencias de masa entre
dos medios diferentes; en donde no se requiere de una membrana a traves
de las cual se transfieran las sustancias. Algunas de estas, que se pueden
utilizar para la separacion y purificacion de AGV pueden ser: destilacion,
extraccion liquido-liquido, adsorcion, precipitacién, electrodialisis, etc.
(Aghapour et al., 2020). En la Tabla 4, se presenta un resumen de estas

tecnologias, mostrando sus ventajas y desventajas.
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Tabla 4. Tecnologias de separacion y purificacion de AGV tradicionales

(no basadas en membranas)

TECNOLOGIA

PROCESO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

REFERENCIAS

Destilacion

Adsorcion (fisica
y/o quimica)

Extraccion con
solvente

Precipitacion

Electrodialisis

Los AGV generalmente se neutralizan
usando amoniaco. El carboxilato de
amonio obtenido se mezcla con
alcohol para producir ésteres que
luego se pueden separar faciimente
por destilacion.

Se utilizan materiales adsorbentes
y/o de intercambio iénico para
capturar iones carboxilato o la forma
protonada de los AGV.

Se utilizan disolventes organicos, con
o sin aditivos extractantes, para
extraer acidos carboxilicos de la
solucién acuosa.

Se neutralizan los acidos organicos
utilizando sales a base de calcio.
Luego se evaporacién para
concentrar las soluciones de
carboxilato de calcio resultantes.
Posteriormente es necesario llevar a
cabo una cristalizacién o una
separacion adicional.

Especies disociadas de AGV con
carga negativa se mueven a través
de una membrana de intercambio de
aniones hacia el anodo en el
electrodializador gracias al campo
eléctrico.

-Facil de instalar

- Productos de alta pureza
- Posibilidad de uso directo
de los productos como
fertilizante

- Fécil instalacion y
operacion.
- Relativa alta selectividad.

- Altos rendimientos
- Bajo costo de inversion
- Alta selectividad

- Facil instalacion.

- Altos rendimientos

-Alta pureza de productos
-Bajo costo de capital

- Altos rendimientos
-No requiere acidificacion.

- Consumo energético
elevado

- Elevado costo de
capital del proceso.

- Costo de inversion
elevada.

- Consumo energético
elevado.

- Capacidades de
adsorcién bajas.

- Se requiere
acidificacion previa
- Etapas adicionales
para regenerar el
disolvente.

- Se generan desechos
sdlidos indeseados
-Consumo energético
elevado.

- Posterior purificacion
requerida

- Consumo energético
elevado.

- Saturacion y
taponamiento de la
membrana elevada.

- Dificil de ejecutar a
grandes volumenes.

Errico y Rong (2012)
Gonzaélez et al. (2017)

Rebecchi et al. (2016)
Lépez-Garzoén y
Straathof (2014)

limker et al. (2014)
Rasrendra et al. (2011)

Tao et al. (2016)
Min et al. (2011)

Tao et al. (2016)

(Adaptado de Aghapour et al., 2020).

7.2.Tecnologias de separaciéon y purificacibn de AGV basadas en

membranas

La separacion y purificacion de AGV puede llevarse a cabo a través de

tecnologias que involucren el uso obligatorio de una membrana como medio

de separacion, a través de la cual, ocurre un intercambio de masa entre un

medio y otro (Palacio et al., 2014).
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La separacion y purificacion de biomoléculas y sustancias, generalmente es
muy eficiente, acortando el nUmero de etapas del proceso de recuperacion
de sustancias especificas y el tiempo de retencién en el proceso, lo cual
contribuye a tener un proceso separativo mas econdmico (Abels et al., 2013).

Acorde a lo expuesto por Aghapour et al. (2020), las tecnologias de
separacion por membranas pueden ser clasificadas en dos grandes grupos,

dependiendo si el proceso es impulsado por presion, o no.

Para la separacion de AGV, las tecnologias de separacion por membranas
impulsadas por un gradiente de presion, pueden resultar ser un efectivas en
cuanto al costo-beneficio otorgado, ademas, pueden proveer
fraccionamiento de los AGV (Bellona et al., 2004). Algunas de estas
tecnologias pueden ser: microfiltracion, ultrafiltracion, nanofiltracion y

0SMOSIsS inversa.

Las tecnologias de separacion por membranas que no son impulsadas por
un gradiente de presion, funcionan por la accion de una fuerza impulsora
diferente, cada una emplea un gradiente en particular, que puede ser desde
un diferencial de concentracién, hasta la aplicacion de potencial de voltaje.
Estas tecnologias, también pueden resultar ser efectivas para la separacion
de AGV, las cuales en general, tienen un consumo energético menor que las
impulsadas por la presion. Algunas de estas tecnologias pueden ser:
osmosis directa, destilacion por membrana, electrodialisis, pervaporacion y

contactor de membrana (He et al., 2012).

En la Tabla 5 mostrada a continuacion, se muestra un resumen de las
tecnologias basadas en membranas que podrian utilizarse para la

separacion de AGV.
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Tabla 5. Tecnologias de separacion y purificacion de AGV
basadas en membranas

TECNOLOGIA

PROCESO

FUERZA IMPULSORA

VENTAJAS

DESVENTAJAS

REFERENCIAS

Microfiltracion

Ultrafiltracion

Nanofiltracion

Osmosis inversa

Osmosis directa

La solucion fermentada proveniente
del reactor, se hace pasar por una
membrana micrométrica (de 0.1 a 1
micra). Estas membranas son
capaces de retener los AGV, sélidos
en suspencion y pequefios coloides.

La solucién fermentada se hace
pasar por una membrana
ultrafiltrante (de 0.01 a 0.1 micra).
Estas membranas son capaces de
retener los AGV, mayor cantidad de
solidos en suspencion y muy
pequefios coloides.

La solucion fermentada rica en AGV
se hace pasar por una membrana de
nanofiltracion (de 0.001 a 0.01
micra). Estas membranas son
capaces de retener gran volumen de
minerales en la solucion, asi como
sales.

La solucion fermentada rica en AGY
se hace pasar por una membrana de
6smosis inversa (de 0.0001 a 0.001
micra). Estas membranas son
capaces de retener casi la totalidad
de iones e impurezas, dejando pasar
moléculas del tamafio del agua o
menores.

Consiste en hacer pasar la solucion
rica en AGV a traves de una
membrana selectiva y aprovechar la
presion osmotica natural para la
separacion de las macromoléculas.
La capa activa de la membrana se
puede orientar con respecto a la
corriente de alimentacion (6smosis
directa). Si la capa activa de la
membrana mira hacia la solucién de
extraccion, se realiza una ésmosis
directa con retardamiento.

Gradiente de presién
forzado (baja < 25psi)

Gradiente de presién
forzado (moderada <
35psi)

Gradiente de presion
forzado (alta < 35psi)

Gradiente de presion
forzado (muy alta < 45psi)

Presion osmética natural
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- Obtencion de altos
rendimientos de AGV.

- Producto con moderada
concentracion de sdlidos
suspendidos.

- Obtencidn de altos
rendimientos de AGV.

- Producto con baja
concentracion de sdlidos
suspendidos.

- Obtencion de altos
rendimientos de AGV.

- Producto con excasa
concentracion de solidos
suspendidos.

- Obtencién de altos
rendimientos de AGV.

- Producto AGV con bajo
contenido de agua.

- Bajos indices de
taponamiento vrs la
tecnologias impusadas por
presion forzada.

- Bajo consumo energético

- Taponamiento de la
membrana por impurezas.

- Taponamiento de la
membrana por impurezas.

- Se requiere
pretratamietos.

- Consumo energético mas
elevado vrs microfiltracién.

- Taponamiento de la
membrana por impurezas.
- Se requiere
pretratamietos.

- Consumo energético mas
elevado vrs ultrafiltracion.

- Taponamiento de la
membrana por impurezas.
- Se requiere
pretratamietos.

- Consumo energético muy
elevado

- El aumento de
concentracion de AGV,
provoca menor flujo de la
solucién, reduciendo la
eficiencia del proceso.

- Menores rendimientos de
AGV respecto a
tecnologias de presién
forzada por membranas.

Ardi et al. (2015)

Mehrparvar y
Rahimpour (2015)

Weng et al. (2010)

Zhou et al. (2013).

Roy et al. (2016)



Tabla 5. (Continuacion)

TECNOLOGIA

PROCESO

FUERZA IMPULSORA

VENTAJAS

DESVENTAJAS

REFERENCIAS

Destilacidn por
membrana

Electrodialisis

Pervaporacion

Contactor de
membrana

Utiilza calor de a bajas temperturas
para concentrar/separar los AGV de
la fase acuosa. La membrana
hidrofébica separa la solucion evita
el transporte de liquido mientras
permite que los gases vy el vapor con
AGV se muevan a través de los
poros de la membrana. Los AGV se
acumulan en el lado del destilado y
las soluciones acuosas se
mantienen spearadas por la
membrana.

La solucion rica en AGV es sometida
a un diferencial de voltaje y se utiliza
una membrana de intercambio de
aniones-cationes. Los aniones de
AGV se acumulan en el lado del
anodo de la membrana.

El gradiente de potencial quimico a
través de la membrana se crea
aplicando vacio o purga de gas en el
lado del permeado para mantener la
presién de vapor del permeado mas
baja que la presion parcial de la
solucion rica en AGV. Estos ultimos
se van obteniendo por su diferencial
de difusividad y puede obtenerse
fraccionadamente.

Se utilizan membranas hidrofobicas
microporosas para separar dos
fases acuosas e inhibir su mezcla.
Los componentes volatiles, incluidos
los AGV, se transfieren desde la
alimentacion al lado del permeado
hasta que se restablece el equilibrio
del potencial quimico de los dos
lados.

Gradiente de temperatura

Gradiente eléctrico
(voltaje)

Gradiente de difusividad y
solubilidad.

Diferencial de presiones
parciales o gradiente de
concentracion.

- Se puede obtener una
corriente de AGV de alta
pureza.

- Podrian separarse los
diferentes tipos de AGV,
mediante destilacion a
diferentes temperaturas.

- La separacion se realiza
a una velocidad
relativamente rapida.

- Este método podria tener
bajos costos operativos.

- Potenciales bajos costos
operativos.

- Método amigable con el
medio ambiente.

- Potenciales bajos costos
operativos.

- Método amigable con el
medio ambiente.

- El encusiamiento de la
membrana provoca la
reduccion de la eficiencia
del proceso.

- Costo elevado de las
membranas selectivas
aniones-cationes.

- Posibles pretratamientos
requeridos.

- El proceso de separacidn
se lleva a relativas bajas
velocidades para obtener
altos rendimientos.

- Precipitados inorganicos
y solidos supendidos
pueden provocar la baja
de la eficiencia de
separacion.

Gryta et al. (2013)

Tang et al. (2014)

Vane (2005)

Dilson et al. (2016)
Asfand y Bourouis
(2015)
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En general, las tecnologias de separacién por membranas que utilizan a la
presion como fuerza impulsora, son tecnologias ya consolidadas en el
mercado, y sobre todo muy utilizadas para el tratamiento y purificacion de agua

pura para consumo humano.

Por otro parte, el resto de las tecnologias basadas en membranas que no
utilizan a la presion como gradiente impulsor, y que se muestran en la Tabla 5,
aun se encuentran en la fase de desarrollo y escalamiento a una fase industrial.
Adicionalmente, muchas de estas tecnologias, aun no han sido ampliamente
estudiadas y experimentadas para la separacion especifica de AGV (Aghapour
et al., 2020).

Acorde a lo indicado por Aghapour et al. (2020), la seleccién de la tecnologia
mas adecuada para la separacion de AGV, empieza tomando en consideracion
la composicion y propiedades de la solucion fermentada obtenida en el reactor
anaerobio, tales como la concentracion de los AGV, y especialmente de la

presencia de diferentes iones y sélidos suspendidos.

En base a lo anterior, y con la informacion bibliografica disponible y encontrada,
es esencialmente inexacto, el poder concluir sobre cual tecnologia de
separacion y purificacion, es la mas adecuada para la obtencién de AGV
producidos a partir de las aguas residuales de la industria cervecera. De
hecho, a la fecha, algunas de estas tecnologias han sido investigadas y
publicadas para su aplicacion en separacion de AGV en un Unico estudio, como

lo es el caso de la destilacién por membrana (Aghapour et al.,2020).

Sin embargo, de las tecnologias presentadas en la Tabla 5, la destilacion por
membranay la pervaporacion, muestran indicios de ser muy buenas candidatas
para su aplicacion en la separaciéon y purificacion de AGV. Su instalacion y
equipamiento, asi como sus bases de funcionamiento, permitirian su
adecuacion y disefio para un proceso continuo y en linea directamente
conectado a la salida del reactor anaerdbico posteriormente a su produccioén.
El hecho de ser candidatas a su uso en linea, les confiere ventajas competitivas,
como incrementar la eficiencia de separacion, en comparacion con aquellas
tecnologias que deban realizarse por lotes, en la que primero se producen los

AGV, y luego se separan y purifican (Atasoy et al., 2018)
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8. ESTIMACION TEORICA DEL RENDIMIENTO DE AGV PRODUCIDOS A
PARTIR DE AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA CERVECERA.

A la fecha de finalizacién de este TFM, durante la busqueda bibliografica
de informacion cientifica, realizada entre los afios especificados en la seccién
de “Metodologia” de este trabajo, no se encontré ninguna publicacién cuyo tema
fuera especificamente la obtencion de &cidos grasos volatiles a partir de las

aguas residuales de la industria cervecera.

De esta cuenta, no existe informacion experimental que permita presentar en
este trabajo, referencias y valores investigados y/o estudiados por otros autores;
de manera que en esta seccion, se hara una estimacion aproximada de la
cantidad tedrica que podria obtenerse de AGV a partir del efluente tipico

cervecero.

Para esta estimacion, podria partirse de la estequiometria de las reacciones
involucradas, que para la digestion anaerdbica y produccion de AGV, se
tendrian que considerar alrededor de 25 reacciones quimicas complejas; y
ademas, conocer la composicion detallada de las aguas residuales en cuanto a
su contenido de proteinas, aminoacidos, azlcares, acidos grasos, etc. (Suarez-
Chernov et al., 2019).

Dado que no se dispone de informacion detallada de la caracterizacién de
macromoléculas de las aguas residuales cerveceras, se haran estimaciones del
posible rendimiento que podria obtenerse, en base a aseveraciones teoricas
encontradas en la bibliografia, que son: (1) porcentaje de acidificacion y (2)
alcalinidad de AGV.

Porcentaje de acidificacion: Segun Jin et al. (1999), “el grado de acidificacion
es un factor clave en el proceso de fermentacién para la produccion de AGV,
definido como el porcentaje de DQO inicial, convertido a AGV”. Respecto a este
grado de acidificacién, De Lemos (2007) indica que al menos el 50% del DQO
biodegradable, es convertido en acido propiénico y acido butirico, los cuales son

posteriormente descompuestos en acido acético e hidrégeno.

En la Tabla 2, podemos leer que el DQO tipico de las aguas residuales de la

industria cervecera es de alrededor de 3.500 mgDQO/I, y a partir de este valor,
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puede estimarse que globalmente podrian obtenerse una concentracion de
1.750 mg AGVI/I provenientes de las aguas residuales cerveceras. Este
valor, seria una mezcla entre los diferentes tipos de AGV que pueden obtenerse

en la digestion anaerdbica.

Alcalinidad de AGV: Segun lo indicado por De Lemos (2007), la relacién entre

la alcalinidad y los AGV en la digestion anaerdbica es:

BA=TA—0.71-AGVy,,
Donde:

BA = Alcalinidad de bicarbonatos (mgCaCOsl/l)

TA = Alcalinidad total (mgCaCOsl/l)

0.71 = factor de conversion de acido acético en alcalinidad
AGVHhac = concentracion de AGV (como mg/l de acido acético)

En el estudio de Méndez et al. (2022), se presenta una caracterizacion de las
aguas residuales de la industria cervecera, mostrando un valor de 1.628
mgCaCOsa/l para la alcalinidad total. Ademas, consultando con una de las
cervecerias que aportaron la caracterizacion de sus aguas para este TFM,
(indicada como “Cerveceria II’” en la Tabla 2); indicaron que en las
oportunidades que han medido la alcalinidad de bicarbonatos en sus aguas

residuales, su valor medio ha estado alrededor de los 620 mgCaCOsl/l.

En base a la ecuacion anterior, y los valores de referencia de alcalinidades de
las aguas residuales cerveceras, se puede estimar que, del proceso de
fermentacion anaerdbica, podrian obtenerse una concentracion de
alrededor de 1.420 mg AGVI/I. Este valor, se considera como que todos los

AGYV fuesen acido acético.

Los valores anteriormente estimados, son valores de produccion por el proceso
de digestion anaerobia. Ahora bien, la posterior etapa, seria la separacion y
purificacion de los AGV obtenidos, lo cual implicaria un rendimiento del proceso
gue habria que considerar en estas estimaciones. Segun lo presentado por
Atasoy et al. (2018), el porcentaje de recuperacion de los AGV producidos,

podria estar entre el 80 y 99%, dependiendo de la tecnologia utilizada.
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9. CONCLUSIONES

El objetivo general de este TFM, es la revision bibliografica de la
tecnologia existente para la generacién y separacion de acidos grasos volatiles,
gue puedan producirse a partir de la depuraciéon de agua residual proveniente de
la industria cervecera. A lo largo de le extension de este trabajo, se han descrito
diferentes opciones tecnoldgicas investigadas acorde a la metodologia expuesta,
con las cuales efectivamente se podria producir, separar y purificar los AGV
provenientes de la digestién anaerobia de las aguas residuales cerveceras.

Es importante destacar que, en los espacios y medios utilizados para la
busqueda de bibliografia, entre los afios del 2000 a la fecha, no se encontré
ninguna bibliografia que tratara especificamente sobre la produccion de AGV a
partir de las aguas residuales de la industria cervecera. Sin embargo, si se
encontro bibliografia muy relacionada al tema, y muy reciente, entre las cuales
una de las mas destacadas es el articulo publicado por Méndez et al. (2022), que
trata sobre su experimentacion a escala de laboratorio para la producciéon de
hidrogeno, a partir de las aguas residuales de la industria cervecera. Con este
estudio, Méndez et al (2022) evidencia de forma experimental la posibilidad de
obtener productos de valor a partir de la digestion anaerobia de las aguas

residuales cerveceras.

Otro articulo muy reciente, y relacionada al tema de este TFM, es el
publicado por Castilla-Archila et al. (2021), en el cual también se busca la
obtencién de AGV a partir de desechos de la industria cervecera, pero en su
caso, lo hace a partir del desecho sélido conocido como bagazo (u afrecho). En
su estudio, se propone la utilizacion de las dos primeras etapas de la digestion
anaerobia (hidrdlisis y acidogénesis), que también son las propuestas en este

trabajo para la degradacion de las aguas residuales cerveceras.

Como parte de los objetivos especificos de este TFM, se plante6 el analizar
las caracteristicas fisicoquimicas tipicas de las aguas residuales producidas por
la industria cervecera. En ese sentido, se expuso como las aguas residuales de
esta industria son aptas para su procesamiento mediante la digestidon

anaerobica, pues tienen un alto grado de biodegradabilidad y una elevada
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concentracion de materia organica (DBO = 2.500 mg/l y DQO = 3.500 mg/l).
En cuanto a la concentracion de nutrientes como nitrégeno y fésforo en las aguas
residuales cerveceras, estas son reducidas en dichos nutrientes, pues gran parte
de su disponibilidad, es consumido por la levadura en el proceso fermentativo de

la fabricaciéon de cerveza.

Por otra parte, en cuanto a las opciones tecnoldgicas para la produccién de
acidos grasos volatiles a partir de las aguas residuales de la industria cervecera;
se propone que, en base a la revisién y andlisis de la bibliografia encontrada, la
produccién de AGV se realice mediante las dos primeras etapas de la digestién
anaerobia (hidrdlisis y acidogénesis), utilizando un reactor anaerdbico de lecho
granular expandido (EGSB), en combinacion con un reactor tipo RAFA al cual se
derivaria una fraccion del fluido resultante del EGSB, para la produccion de gas
recirculante y propiciar la expansion del lecho de lodos (Figura 4). Ademas, se
proponen condiciones de operacion mesofilicas para la temperatura y un valor
de 6 para el pH; mismas que en base a la bibliografia, resultan ser idoneas en

este tipo de reactores para propiciar la produccion de AGV.

Adicionalmente, se propone que, para el proceso productivo de AGV, se
apliquen pretratamientos y tratamientos primarios al agua residual de la industria
cervecera, previo a su ingreso al reactor anaerobico propuesto. En cuanto a los
pretratamientos, se establecid que seria adecuado realizar un desbaste con
rejilas de gruesos y finos, seguido de un proceso de desarenado.
Posteriormente, se recomienda realizar tratamientos primarios, como lo son la
regulacion y mezclado adecuado las aguas residuales, seguido de una
sedimentacién primaria y posterior acidificacion con acido fosférico. Dicho acido,
ademas de disminuir el pH, contribuird a incrementar la concentracion de fésforo

requerido en el proceso de digestion anaerdbica.

En cuanto a la revision de la tecnologia disponible para la separacion y
purificacion de AGV, puede indicarse en base a la revision bibliografica, que
mucha de esta tecnologia aun esta siendo investigada y probada para su uso en
la separacién de AGV. En base al analisis de dichas investigaciones, no se
puede concluir sobre cual tecnologia de separacién y purificacion es la mas

adecuada para la obtencién de AGV producidos a partir de las aguas residuales

39



de la industria cervecera. Sin embargo, las tecnologias basadas en separaciones
por membranas, cuya fuerza motriz no es la presion (como la destilacion por
membranas y la pervaporacion), resultan ser las mas prometedoras para su
aplicacion con AGV, pues tienen ventajas econdmicas y medioambientales mas

favorables que el resto de tecnologias expuestas en este TFM.

Por altimo, como un aporte adicional a la revision bibliografica de tecnologia,
se ha querido estimar el rendimiento teérico de &cidos grasos volétiles que podria
obtenerse a partir de las aguas residuales tipicas de cervecerias. En base a la
bibliografia, se estima que tedricamente, podria obtenerse una podria obtenerse
una produccion de 1.750 mg de AGV por cada litro de agua residual (a partir de
una carga tipica de 3.500 mg/l de DQO en las aguas residuales cerveceras), si
se considera a la acidificacibn como parametro de estimacion. O bien, alrededor
de 1.420 mg/l de AGV si consideramos aguas residuales cerveceras con
concentraciones cercanas a 1.600 y 620 mgCaCOg/l de alcalinidad total y

alcalinidad de bicarbonato, respectivamente.

10.RECOMENDACIONES

El analisis de la bibliografia encontrada muestra que es viable la produccién de
AGV a partir del agua residual de la industria cervecera. En base a esto, se
deberian llevar a cabo estudios experimentales que prueben la produccion de
AGV a partir de dichas aguas, y se establezcan las mejores condiciones de
operacion, asi como los ajustes requeridos en los tipos de reactores que se

sometan a la experimentacion.

Asi mismo, seria conveniente la experimentacién de tecnologias de separacién
y purificacion de AGV, producidos a partir de las aguas residuales cerveceras.
En base a la bibliografia expuesta en este TFM, seria conveniente poner a
prueba la destilacion por membrana y/o la pervaporacion, pues resultan ser las

mas prometedoras en este campo.
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