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Abstract

In Mexico, the generation of wastewater from the corn nixtamalization industry (also named nejayote) is 14.4 million
m3/year. This type of wastewater is characterized by an alkaline pH>10, high content of organic matter (33.2 gCOD/L
on average), and a BODs/COD ratio of 0.4, indicating a high biodegradability through anaerobic biological processes
with energy recovery. Dark fermentation and anaerobic digestion processes offer alternatives for using this residual
water. In addition to stabilizing the residue, it generates value-added by-products such as volatile fatty acids,
methane, hydrogen, and digestate. Few investigations have focused on the production of biogas from nejayote,
reporting maximum yields of 282 mLCH4/gCOD and 49.3 NmLH2/gCOD, offering organic matter removal from 50% to
95% in terms of COD. The energy recovery of wastewater from nixtamalization has an energy potential that can reach
up to 20.4 kWh/m?3 which can be used to cover the energy requirements of the dynamic equipment and auxiliary
services in the treatment, and the rest can be used in the industry.
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Resumen

La generacion de aguas residuales de la industria de nixtamalizacién del maiz (conocida como nejayote) en México
asciende a 14.4 millones de m3/afio. Este tipo de aguas residuales se distinguen por tener un pH alcalino >10, alto
contenido de materia organica (33.2 gDQO/L en promedio) y una relaciéon DBOs/DQO de 0.4, indicando que
corresponde a un residuo con alta biodegradabilidad a través de su tratamiento por procesos biolégicos anaerobios
con valorizacién energética. En este sentido, la fermentacidn oscura y la digestidn anaerobia son procesos que
ofrecen alternativas de aprovechamiento de esta agua residual, ya que ademas de estabilizar el residuo, genera
subproductos de valor agregado como los acidos grasos volatiles, metano, hidrogeno y digestato. Pocas
investigaciones se han centrado en la produccion de biogas a partir del nejayote, reportando rendimientos maximos
de 282 mLCH4/gDQO y 49.3 NmLH2/gDQO, remociones entre el 50% hasta el 95% en términos de DQO. La valorizacién
energética del agua residual de la nixtamalizacion tiene un potencial energético que puede alcanzar hasta 20.4
kWh/m3, la cual puede ser utilizada para cubrir el requerimiento energético de los equipos dindmicos y servicios
auxiliares dentro del tratamiento y el remante puede ser utilizado dentro del giro industrial.

Palabras clave: digestion anaerobia, fermentacion oscura, hidréogeno, metano, nejayote.

Introduccion

Desde el establecimiento de Mesoamérica entre los siglos XIl y XV, las culturas prehispanicas y
diversos grupos étnicos han utilizado el maiz como la base de su alimentacién, siendo actualmente
un producto esencial en las naciones modernas (Serna-Saldivar y Chuck-Hernandez, 2019). En ese
sentido, se han desarrollado amplias técnicas de siembra y aprovechamiento del maiz, una de ellas,
es el proceso de nixtamalizacion, el cual consiste en sumergir los granos de maiz en una solucién
alcalina a una temperatura elevada obteniendo como producto el nixtamal (del ndhuatl, que significa
maiz cocido en agua con cal) que posterior a su molido, se obtiene masa de maiz la cual es empleada
como materia prima para la elaboracién de harinas, tortillas y otros productos alimenticios locales
como tamales, atoles, y otros productos derivados (Serna-Saldivar, 2021).

En México se produce cada aifo 23 millones de toneladas de maiz destinados a semillas de
siembra, consumo humano y pecuario (SAGARPA, 2017) en relacién con la produccién de tortilla
se tiene un consumo per capita de 75 kg/afio (Pérez, 2018). Espafia-Gamboa et al. (2018) indican
que por cada tonelada de maiz procesada se generan 3 m3 de aguas residuales llamadas
“nejayote”, derivado del ndhuatl nextli (ceniza) y ayot! (liquido). Por otra parte, Buitimae-Cantua
et al. (2020) reportan una generacién de nejayote de 50 millones de m3/afio. Este tipo de agua
residual es producida en micro y pequefias industrias e incluso en produccién convencional rural,
en donde existe una disposicién final inadecuada, es decir, se descarga directamente al drenaje y
en los casos rurales en la superficie de suelo, derivando impactos ambientales en los ecosistemas,
cambios en la composicién del suelo, contaminacién en los mantos freaticos y en algunos casos
la muerte de organismos acudticos y terrestres (Chai et al., 2021; Meena et al., 2021; Ribas-
Agustin et al., 2017).
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El nejayote de acuerdo con sus caracteristicas puede ser valorizado, por ejemplo, contiene
compuestos fendlicos los cuales se pueden extraer, estos se encuentran ligados a la hemicelulosa,
celulosa y paredes celulares del pericarpio (estructura externa del grano de maiz). Los
compuestos fendlicos son considerados productos de valor agregado y son utilizados en la
industria farmacéutica como agentes antioxidantes y nutricionales (Buitimae-Cantua et al., 2020;
Acosta-Estrada et al., 2019). De igual forma se han aprovechado los sélidos insolubles presentes
en el nejayote, los cuales contienen 45% de fibra dietética que es utilizada en la industria
alimentaria para la produccion de cereales, mejorando la actividad antioxidante y el contenido de
fendlico, sin afectar las propiedades organolépticas del producto elaborado (Acosta-Estada et al.,
2014). Por otro lado, Lépez-Maldonado y Oropeza-Guzman (2021) indican que el nejayote
contiene compuestos arabinoxilanos ferulados con glucurénico, que tienen capacidad de
funcionar como agentes coagulantes, floculantes y macroquelantes en el tratamiento de aguas
residuales. Incluso Dominguez-Hernandez et al. (2019) han utilizado el nejayote en combinacion
con estiércol de oveja para obtener fertilizantes orgdnicos y emplearlo durante la siembra del
maiz. También, el nejayote se ha utilizado como medio de cultivo para el crecimiento de
microalgas como Arthrospira mdxima y Chlorella vulgaris, utilizadas en la industria cosmética,
nutricional y farmacéutica (Lopez-Pacheco et al., 2019). Por consiguiente, el objetivo de este
articulo es establecer el estado del arte sobre el proceso de nixtamalizacion del maiz, la
composicion del nejayote, su aprovechamiento y valorizacidon energética través de tratamientos
biolégicos anaerobios y la produccion de productos de valor agregado como el metano (CH4) e
hidrégeno (Hz) para la produccién de energia.

Proceso de nixtamalizacion del maiz

En la Figura 1 se plasma el diagrama de bloques del proceso de nixtamalizacién, el cual se
encuentra dividido en cuatro etapas principales: coccidn, almacenamiento temporal, separacion
y lavado del maiz. La coccion se realiza durante 35 minutos en promedio en un reactor a
temperatura entre 80y 95 °C, un pH de 10 a 14, con 5 L de agua/kgmaiz procesado Y UNa adicidn de 10
a 50 g cal (hidroxido de calcio) /kgmaiz procesado (Del Angel-Acosta et al., 2021; Espafia-Gamboa et
al., 2018; Diaz-Montes et al., 2018; Escalante-Aburto et al.,2019).

Durante el almacenamiento temporal, el maiz cocido (nixtamal) permanece en reposo dentro del
reactor entre 12-20 h, el tiempo de coccidn dependera de las tradiciones culturales y el tipo de
maiz, el cual debe ser ablandado acorde al producto final a elaborar (Santiago-Ramos et al., 2018).
Durante el proceso de nixtamalizacién el grano de maiz absorbe agua en la coccién y el
almacenamiento (primera y segunda etapa) en un 29y 13 %, respectivamente. (Santiago-Ramos
et al., 2018). La tercera etapa radica en la separacién del nixtamal y nejayote por decantacion,
este ultimo integrado por 81% de agua y 19% de masa seca, conformada a su vez por el pericarpio,
el cual se encuentra compuesto por fibra (10-30.1%), almidén (6.4-32%), proteinas (1.3-8.9%) y
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calcio (0.1-5.7%) (Ramirez-Jiménez y Castro-Mufioz, 2020). En la cuarta etapa el nixtamal es
lavado con exceso de agua con el fin de eliminar cal, olores y sabores no deseados, para
finalmente ser molido ya sea en equipos industriales o bien por medios convencionales,
conocidos como metate, este ultimo utilizado en comunidades rurales para obtener como
producto final la masa de maiz (Ramirez-Araujo et al., 2019).

Nejayote
|

4

Coccién
80-95 °C
~35 min Decantacion

- i ,
P\ Almacenamiento Lavado Nixtamal l
temporal 2-3 veces
12-20 horas
Masa
Agua

Figura 1. Diagrama de bloques del proceso de nixtamalizacién del maiz.

Caracterizacion fisicoquimica del nejayote

El nejayote tiene un pH > 10 (Del Angel-Acosta et al., 2021) con una composicion fisicoquimica diversa,
que varia dependiendo de la raza de maiz procesado, en rangos de 37.8-55.7% de carbohidratos, 22.8-
25.5% de fibras, 4.9-7.4% de proteinas y 0.4-1.5% de lipidos (Diaz-Montes y Castro Mufoz, 2022).
Ademas, presenta importantes cantidades de materia orgdnica biodegradable suspendida y disuelta de
2.5y 22.3 g/L, respectivamente. Adicionalmente, contiene bajas cantidades de metales los cuales
coadyuvar al crecimiento de microorganismos y la sintesis de proteinas (Wang et al., 2021).

En la Figura 2 se muestra el nejayote generado en el proceso de nixtamalizacion del maiz amarillo
para la elaboracion de masa. Derivado de las caracteristicas y composicion fisicoquimica del
nejayote, mostradas en la Tabla 1, con respecto a la disposicion final de esta agua residual debe
realizase bajo requerimientos especificos, de acuerdo con la normatividad mexicana (NOM-001-
SEMARNAT-2021), ya que contiene contaminantes (altos valores de DQO, SSV, entre otros) con
valores superiores de 6% hasta 68% de acuerdo con los indicadores que define la comision
nacional del agua de México (CONAGUA, 2020).

312



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.1.85041
Vol. 16, No.1, 309-325
6 de abril de 2023

Una de las estrategias para el tratamiento y disposicion final del nejayote que utilizan las grandes
industrias es combinar toda el agua residual y dirigirla a un tren de tratamiento, que remueve sélidos
de gran tamaio, sdlidos sedimentables, y mediante el proceso de lodos activados, la materia
organica. En estos procesos convencionales de tratamiento tiene la finalidad de eliminar o estabilizar
los contaminantes que contenga mediante cuatro etapas las cuales son pretratamiento, tratamiento
primario, secundario y terciario, en la que cada etapa tiene una funcién especifica.

El pretratamiento se encarga de remover sélidos de gran tamafio ajenos a la composicidn del agua
residual, el tratamiento primario remueve sélidos sedimentables y materia flotante como grasas y
aceites, el tratamiento secundario (basado en procesos biolégicos) consiste en remover compuestos
solubles y coloidales, siendo principalmente la materia organica y finalmente en el tratamiento
terciario se remueven contaminantes especificos ya sea remanentes de nutrientes y microorganismos
patégenos (Crini y Lichtfouse, 2019). A pesar de esto, el tratamiento del nejayote por medio del
proceso biolégico como la digestidon anaerobia tiene la ventaja de poder obtener su valorizacion
energética por medio de la generacién de biogas, minimizando el requerimiento de equipos
dindmicos y estaticos, y costos de operacién y mantenimiento.
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Figura 2. Nejayote derivado del procesb de

-

Ademas, el nejayote es considerado como uno de los 20 sustratos prioritarios para la produccion de
biogas en México, debido a su alta disponibilidad, biodegradabilidad y su alto potencial energético que
ofrece a través de procesos bioldgicos anaerobios (Harder et al., 2020; Kang et al., 2020) Asimismo, de
acuerdo con los valores mostrados en la Tabla 1 tiene una relacion DBOs/DQO (indicador de
biodegradabilidad) de un valor de 0.4, el cual indica una buena biodegradabilidad en relacién con el
valor éptimo de 0.5 (Andrio et al., 2019). Hasta la fecha se ha reportado un buen potencial de
produccién de biogas con rendimientos de hasta 49.3 NmLH,/gDQO (Del Angel-Acosta et al., 2021) y
282 mLCH4/gDQO mediante la digestidén anaerobia (Espafia-Gamboa et al., 2018).

313



Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas del Nejayote
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Pardmetro Valor Unidades
pH 10-14 -
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 13.6-52.8 g/L
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) 7.9-15.9 g/L
Temperatura 40-70 °C
Sélidos suspendidos totales 25 g/L
Alcalinidad Total 0.2-3.3 g CaCOs/L
Nitrégeno total 0.4 g/L
Nitrégeno Total Kjeldahl 0.4 g/L
Carbdn Organico Total 8.7 g/L
Fenoles totales 0.6 g acido galico/L
Sélidos Totales 13.3-24.5 g/L
Solidos Volatiles Totales 14-19.3 g/L
Sélidos Disueltos Totales 16.1-22.3 g/L
Carbohidratos totales 16.0 g/L
Azucares reductores totales 0.2 g/L
Sulfato 0.2 g/L
Proteinas 1.3 g/L
Fosforo (P) 0.007-0.027 g/L
Cobalto (Co) < 1x10°3 g/L
Calcio (Ca) 1.5 g/L
Molibdeno (Mo) < 1x103 g/L
Potasio (K) 54.74x107? g/L
Azufre (S) 6.47x102 g/L
Magnesio (Mg) 9.9x10°3 g/L
Cobre (Cu) < 1x10°3 g/L
Zinc (Zn) 1.6x10°3 g/L
Niquel (Ni) <1x103 g/L
Sodio (Na) 11.2x1073 g/L
Hierro (Fe) < 1x103 g/L
Manganeso (Mn) < 1x10°3 g/L

Vol. 16, No.1, 309-325
6 de abril de 2023

Fuente: Adaptada de (Valderrama-Bravo et al., 2022; Del Angel-Acosta et al., 2021; Garcia-Depraect et al., 2017; Valderrama-
Bravo et al., 2012; Rosentrater, 2006).

Procesos bioldgicos anaerobios para el tratamiento del nejayote

El proceso de digestion anaerobia es un tratamiento bioldgico en ausencia de oxigeno que involucra
cuatro etapas: hidrdlisis, acidogénesis (fermentacidn), acetogénesis y metanogénesis, donde la materia
organica es metabolizada como fuente de carbono por diferentes consorcios de microorganismos,
generando biogas (22 MJ/kg), el cual es una alternativa para reemplazar los combustibles fésiles como
el petrdleo, carbdén y gas natural. El biogas esta compuesto principalmente por metano (50-60%),
diéxido de carbono (38-48%) y trazas de otros compuestos como hidrégeno, oxigeno, nitrdgeno,
amoniaco v sulfuro de hidrégeno (2%), (Yadav et al., 2022; Bolzonellaa et al., 2018; Indrawan et al.,
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2018). El biogas representa valor agregado mas alla del tratamiento del residuo, ya que su poder
calorifico es suficiente para calentar, iluminar o producir electricidad de manera similar que con
combustibles fésiles no renovables (Indrawan et al., 2018). Adicionalmente, se genera un efluente
llamado digestato, el cual, de acuerdo con su importante contenido de nitrégeno, fésforo y potasio,
cubre las caracteristicas de mejorador de suelo y fertilizante liquido organico (Parralejo et al., 2019; Li
et al., 2018; Xu et al., 2018).

Con respecto a la fermentacidn oscura es una etapa intermedia del proceso de digestién anaerobia,
en la que es posible producir H, por medio de la inhibicién de los microorganismos metanogénicos
(Strazzera et al., 2018; Zhou et al., 2018). Los procesos de fermentacion oscura y digestién anaerobia
son sensibles a perturbaciones ambientales, responsables de modificar las rutas metabdlicas
involucradas de los diferentes grupos de microorganismos que trabajan en secuencia para la
produccion de hidrégeno y metano, por lo que es indispensable mantener un ambiente que ofrezca
condiciones favorables para incrementar la eficiencia global de los procesos.

La generacion de H, ocurre a partir de la fermentacion de monosacaridos mediante la accién de
bacterias fermentativas y por oxidacion de acidos grasos volatiles a través de bacterias
homoacetogénicas (Meena et al., 2020; Strazzera et al., 2018; Yang y Wang, 2018; Zhou et al., 2018).
Adicionalmente, se genera un efluente rico en acido acético (precios en el mercado de 600 ddlares
americanos/ton, USD/ton), acido propidnico (2000 USD/ton), acido butirico (2163 USD/ton) y etanol
(Cieciura-Wtoch et al., 2020; Dinesh et al., 2018). Estos subproductos tienen un valor agregado,
adicional al hidrogeno, los cuales pueden ser comercializados como insumos dentro de la industria
farmacéutica, alimentaria o bien como sustrato para la produccién de metano en combinacion con el
proceso de digestién anaerobia (Atsoy et al., 2018; Karthikeyan et al., 2018).

Actualmente las investigaciones sobre la produccién de hidréogeno o metano a partir del nejayote
son muy limitadas (Espafia-Gamboa et al., 2018). Del Angel-Acosta et al. (2021) evaluaron la
capacidad de produccion de H; por medio del proceso de fermentacién oscura a partir de
nejayote (30g DQO/L) con un inéculo tratado térmicamente (3 gSSV/L) en reactores en lote con
un volumen de operacidn, tiempo de reaccion, pH (ajustado) y una temperatura de 0.08 L, 21 h,
6 y 35°C, respectivamente. El andlisis de la comunidad microbiana reveld la presencia de los
géneros Clostridium y Burkholderia responsables de la produccion de hidréogeno, alcanzando
valores de 302 mL/dia con una remocion de 20.4% en términos de DQO.

En la Tabla 2 se muestra las investigaciones relacionadas con el aprovechamiento del nejayote en
combinacién con un co-sustrato, alcanzando rendimientos desde 49.3 hasta 239.2 mLH,/gDQO, con
una fraccion de hidrégeno superior al 65% contenida en el biogas. Diversas investigaciones han
establecido que la eficiencia, rapidez de reaccién, produccidn, calidad, cantidad y rendimiento de
biogds, se encuentran influenciados directamente por variables de proceso, las cuales definen las
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rutas metabdlicas de los microorganismos responsables de la produccién de energia, destacando a la
composicidn del sustrato, tipo y operacién del reactor, tiempo de retencién hidraulica (TRH), tiempo
de retencidn de sdlidos (TRS), carga organica, temperatura y pH, (Meena et al., 2020; Zhang et al.,
2019; Strazzera et al., 2018; Yang y Wang, 2018; Zhou et al., 2018).

En la Tabla 3 se presentan las variables de proceso recomendadas para alcanzar la mejor
produccién de biogas mediante los procesos de digestién anaerobia y fermentacién oscura.

Tabla 2. Produccién de hidrégeno de nejayote en combinacion con otro sustrato

Sustrato H Alimentacion Tiempo de  Rendimiento Productividad azsg:;:go %H, Remocion Referencia
p (gDQO/L) reaccién(h) (mLH,/gDQO) (mLHy/Lr/h) (mLH2) (v/v)  (%DQO)
V/N 115hbb Gracia-
(80/200) 5.5 52.8 96.4 1.4¢ 107 - 71 27.5 Depraect et al.,
239.2 2017
V/N Garcia-
2.7¢
(80/20?) 65 61.9 175 204.6 4.8 2516.5 68 19.8 Depraect et al.,
5y .
V/N 5.8¢ De r:;)cltget al
(80/207) 52.7 175 159.7 4.4 2315.1 71 27.5 P 2019 M
ARC/N Del Angel-
(35/65¢) 4.9 29.3 500 49.3 6.5 260 - 20.6 Acosta et al.,

2021

En los casos de estudio la temperatura de operacion fue de 35°C y el tipo de operacion de los reactores fue en lote. N: Nejayote; V:
Vinazas; ARC: Aguas Residuales de Cerveceria; a: Relacion peso/peso (Vinaza/ Nejayote); b: NmLH 3/ gSVacresano; ¢: LHa/Lvinaza
afapipo;, d: Las primeras 29 horas se mantuvo el pH a 6.5 a partir de la hora 30 se manejo un valor del pH 5.8; e: Relacion
volumen/volumen (Aguas residuales de Cerveceria/Nejayote).

Tabla 3. Parametros de operacién de la digestidon anaerobia y fermentacion oscura

Proceso Digestion anaerobia Fermentacion oscura
Variable Valor Referencia Valor Referencia
Cieciura-Wtoch et al., 2020; Dinesh et al.
8-7. VA ., 201 .5-6. ! ! !
pH 6.8-7.5 hangetal, 2018 4.5-6.5 2018; Delavar y Wang, 2021
Tamfmo de <5mm Phun et al., 2018 Menor a 5 mm Castillo-Hernandez et al., 2015
particula
Temperatura 20 - 40°C Kumary Samadder  35-37°C Zhang et al., 2019;
P 50 - 80°C etal., 2020 55-60°C Yun et al., 2018;
Butkowska y Pokdj, Jarunglumlert et al., 2018; Moreno-
TRH 10-30d 2022 4-144h Andrade et al., 2015.
TRS 10-15d Lépez et al., 2017 16-60d Santiago et al., 2019
1.2-15¢g 8y 38gSV/L/d . .
Carga sv/L/d Phun et al., 2018 20y 64 g DQO/L/d De Gioannis et al., 2013
orgdnica 22-33.7g Torres-Zufiiga et al., 2018; Dhanya et al
VA ., 201 ! ! v
DQO/L/d hang et al., 2019 Cerca de la sobrecarga 2020
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Valorizacion energética del nejayote por produccion de biogas

A partir del valor promedio de 33.2 g DQO/L reportado en la Tabla 1, se realizé una estimacion
del potencial energético del nejayote en un digestor anaerobio convencional de 2.5 m3 de
capacidad en estado estacionario. Dicho sistema se contempla para ser implementado a un nivel
local, es decir, para incluirlo dentro del funcionamiento general microempresas de procesamiento
de maiz (por ejemplo, tortillerias locales), la cual puede llegar a producir hasta 2 m? de nejayote
diariamente. El digestor anaerobio considera una carga inicial de 28.9 kg DQO y una remocién de
DQO del 70% como se ilustra en la Figura 3.

A partir de 23.2 kg DQO transformado a metano y a biomasa, considerando una fraccién de
metano de 70% contenida en el biogas, es posible la produccion de 5.5 m3CHa. El potencial
energético del nejayote puede alcanzar hasta 20.4 kWh/m3. Cabe mencionar que la energia
requerida para elevar la temperatura del sustrato a las condiciones mesofilicas establecidas en el
proceso equivale a sdlo el 22 % del total de energia generada por el sistema. Por lo anterior, se
cuenta con una disponibilidad del 78% de energia en excedente, que puede ser utilizada para
cubrir el requerimiento energético de los equipos dindmicos y servicios auxiliares que son
indispensables para el funcionamiento del sistema de produccién de metano como también
direccionar la energia producida a otras actividades indispensables que se llevan a cabo dentro
de las empresas como tortillerias, harineras, etc.

20.9 kgDQO transformada a CH,
Generacién de 5.5 m*de CH,
Produccion de 20.4 kWh

1000 L (nejayote) —— ——
33.2 kgDQO -
®_> Digestor —)@ 10 kgDQO
anaerobio (Digestato)
e —

2.3 kgDQO transformada a biomasa

Figura 3. Balance masico del nejayote para la produccién de metano
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Los primeros estudios enfocados en el proceso de digestidon anaerobia a partir del nejayote se
centraron en el tratamiento del residuo sin centrarse en la optimizacidn de la produccién del
biogas. Civit et al. (1984) estudiaron un sistema de produccién de metano integrado por cinco
reactores en cascada de lecho empacado con un volumen de trabajo de 23.3 L a una temperatura
de 34°C, modificando los valores de TRH de 1 a 23 dias, en la parte superior de cada reactor se
almacend y cuantificé el biogds generado. Se considerd una carga organica de alimentacion de
0.5-1.7 kgDQO/m?3/d, con la cual se logré una remocién del 92.6% en términos de DQO y una
produccién mdaxima de 60 L de biogas.

En el caso de Gonzalez-Martinez et al. (1984) utilizaron un reactor anaerobio de mezcla completa,
lodos activados, reactor de pelicula fija aerdbica sumergida y un reactor de lecho empacado para
remover la materia orgdnica presente en el nejayote, logrando una remocion en términos de DQO
de 31, 90,68 y 91%, respectivamente. Lo anterior para establecer el tratamiento idéneo para
este tipo de agua residual. Se identificd que el tratamiento con lodos activados es un proceso
viable para el nejayote, ya que alcanzé la segunda mayor remocién de materia orgdnica con
un TRH de 2.5 dias. Sin embargo, el tratamiento por medio de un reactor de lecho empacado,
ademas al alto porcentaje de remocién de DQO, generd biogds con un porcentaje de CH4 del
58%, es decir, ademas de la estabilizacion del agua residual se produce un gas con importante
valor agregado.

La mayoria de las investigaciones se centran en el aprovechamiento del metano, pero en el
caso de Ferreira-Rolon et al. (2014), utilizaron el didxido de carbono generado en el proceso
como pretratamiento para precipitar un 50% de calcio contenido en el nejayote,
estableciendo que la actividad metanogénica puede descender 20 veces al no eliminarlo. La
evaluacion de la produccidon de metano se realizdé en un reactor de flujo ascendente con un
volumen de operacién de 1.9 L inoculado con lodo granular con 28.8 gSSV/L a una
temperatura, TRH y pH de 32°C, 1 y 8 dias, respectivamente. Para lo anterior se diluyé el
nejayote con agua residual municipal a diferentes cargas orgdnicas (de 1 a 3 KgDQO/m?3),
alcanzando una productividad de biogas de 2.45 L/Lreactor/d con una fraccién de metano del
0.8 y una remocion del 83% en términos de DQO. Lo anterior se logré debido a la aplicacion
de un pretratamiento, el cual consistid en la precipitacién de calcio mediante el burbujeo con
didxido de carbono durante 35 minutos.

Por otra parte, Espaifia-Gamboa et al., (2018) analizaron el incremento en la produccion de metano a
través del proceso de digestién anaerobia en dos etapas a partir del nejayote. La operacién de la
primera etapa se realizé en un reactor de columna empacada con un volumen de operacién de 3 L
como un pretratamiento para hidrolizar el nejayote y optimizar la fase acidogénica. El efluente de la
primera etapa, con una carga organica de 1.9gDQO/L/d, fue alimentado a la segunda etapa, a un
reactor de flujo ascendente para la produccién de metano con un volumen de operacién de 2.8 L,
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operado bajo condiciones de temperatura, TRHy pH de 37°C, 9.2 dias y 6.8-7.4, respectivamente. La
operacion del sistema en dos etapas alcanzé una remocion del 96% en términos de DQO, un
rendimiento de 282 LCH4/kgDQO y una fraccion de metano de 0.84 contenida en el biogas.

Finalmente, Valero et al., (2018) implementaron una estrategia que se plasma en la Tabla 4, la cual
aumenta la produccién de metano a partir del nejayote, adicionando carbdn activado granular (GAC),
para promover la transferencia directa de electrones entre bacterias del género Geobacter,
Proxilibacter, Bacteroides, y Syntrophomonas. Logrando incrementar el rendimiento metano de 34%
respecto la relacidon nejayote/inéculo y 54% inoculando el reactor con una biopelicula de CAG durante
10 dias, alcanzando una remocion superior al 98% en términos de DQO.

Tabla 4. Produccién de metano a partir de nejayote con la adiciéon de un material conductor

Condicion de oH ngc::j;t::gn Tipo de o':i(;/rzlc(i:l(?n Rendimiento % Remocion

experimentos (aDQO/L) operacion ) (LCHa/KgSV) CHs (% DQO)
IN/I/ 7.3 222 64 96.6
IN/I/CAG 7.2 15443 Lote 0.11 297 71 98.0
IN/I/CAGf 7.3 342 77 98.6

N: Nejayote; I: Indculo, CAG: Carbdn Orgdnico Granular; f: Antes de comenzar el experimento se realizd una incubacion previa de
10 dias. 1 Valero et al., 2018

Por lo anterior y a pesar de la limitada informacidn existente, se ha demostrado la factibilidad de
usar procesos bioldgicos anaerobios como estrategia para la valorizacion energética del nejayote.
Estos procesos ofrecen remociones del 50% hasta el 95% en términos de DQO vy fracciones de
metano e hidrogeno de 0.91 y 0.71, respectivamente. El aprovechamiento de esta agua residual
debe ser considerada en la inclusion a la economia circular, la cual esta asociada a la
transformacién de residuos en nuevos productos de importante valor agregado (Pratt, 2022).

Es necesario explorar laimplementacidn de diferentes estrategias para incrementar la produccién
energética como la codigestion con sustratos complementarios, adicion de metales en
concentraciones traza, adicion de enzimas, optimizacién de pardmetros de proceso o control
automatico por mencionar algunos (Alavi-Borazjani et al., 2022).
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Conclusiones

Generalmente, el agua residual del proceso de nixtamalizacidn presenta valores altos de pH y
DQO (superiores a 10 y 33.2 g/L, respectivamente) y al ser descargada inadecuadamente al
drenaje y al suelo sin ningln tratamiento previo, provoca problemas de contaminacién de mantos
fredticos y en algunos casos muerte de organismos acuaticos y terrestres.

Sin embargo, existe limitada informacién sobre tratamiento y la posible valorizacién energética
del nejayote a través del proceso de digestidn anaerobia. Se han logrado establecer rendimientos
de hasta 282 mLCH4/gDQO y 49.3 mLH,/gDQO, con una remocién de DQO del 95%, y fracciones
de metano e hidrégeno contenidas en el biogas de 0.91 y 0.71, respectivamente. El potencial
energético del nejayote, puede alcanzar hasta 20.4 kWh/m3 utilizando procesos
complementarios, por lo que es necesario establecer estrategias de aprovechamiento y atender
directamente la problematica social y ambiental que representa el nejayote, ofreciendo
alternativas de mejora en la eficiencia, rapidez de reaccién y calidad de biogas para su futura
valorizacién generalizada tanto a nivel industrial como en microempresas de la transformacién
del maiz.
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