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RESUMEN

Debido a su naturaleza corrosiva y el alto contenido de sélidos suspendidos y disueltos
totales, las aguas residuales de la vinaza tequilera representan un problema ambiental
importante para la industria del tequila. Agua residual de vinaza tequilera tratada por
tecnologias convencionales fue muestreada, almacenada y tratada en un reactor de tres
moddulos previamente reportado. Se realizé un disefio de experimentos para conocer el
efecto de la densidad de corriente, la presencia de Fe?* y la presencia de carbdn activado en
la remocidn en la demanda quimica de oxigeno (DQO) y carbono orgdnico total (COT). Sélo la
presencia de resina con Fe?* y la presencia de carbdn activado resultaron influir en los
niveles de remocién de DQO y COT, sin interacciones de primer orden, con un intervalo de
confianza del 95%. Se correlacioné la COT del efluente tratado con otras variables de
medicion mas rapida, como turbidez (T) y color (C), con el fin de obtener datos de COT en
tiempo real de tratamiento. La correlacion lineal resultante tuvo un valor de R? = 0.7996, con

una funcion de COD = (107+23) + (3.28+0.65) T + (0.0611+0.017) C.
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INTRODUCCION

El tequila es una bebida alcohdlica con denominacién de origen de la regidn occidente de
México, que se obtiene de la fermentacién de los azucares de los tallos cocidos del Agave
azul tequilana Weber va. Azul (SAGARPA, 2017). La industria del tequila es una fuente de
ingresos y empleos importante en México, especialmente en la regién centro-occidente. De
acuerdo con el Consejo Regulador del Tequila, al cierre de 2020 se produjeron 374.0

millones de litros de esta bebida, de los cuales se exportaron 286.7 millones (Consejo
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Regulador del Tequila, 2021). En la elaboracidn del tequila, se generan residuos, entre los

que se destacan por el impacto ecoldgico el bagazo y las vinazas.

La vinaza es un residuo liquido que genera un problema ambiental importante debido
a su naturaleza corrosiva (pH 3 - 4.5), alto contenido de sélidos suspendidos totales (SST,
2,000-8,000 mg I'?) y gran cantidad de sdlidos disueltos totales (SDT, 23,000-42,000 mg I'%).
En promedio, por cada litro de tequila producido, se generan entre diez y doce litros de
vinazas, de los cuales aproximadamente el 80 % eran descargadas directamente en los
cuerpos de agua (LOpez-Lopez et al., 2010). De continuar dicha situacién en 2020, esto
significaria una descarga directa anual de 3 000 a 3 600 litros de vinaza tequilera en cuerpos
de agua. Esta descarga sin tratamiento obedece principalmente a la falta de recursos

econémicos para tratarlas y la poca variedad de tecnologia disponible.

Las empresas tequileras que dan tratamiento a las vinazas tequileras logran la
remocion de la mayoria de los contaminantes para cumplir con la normatividad vigente.
Desde 1996, los parametros de calidad de agua que se descarga a rios, lagos y otros cuerpos
de agua, estan regulados por la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT (SEMARNAT,
1996). Con el paso del tiempo, dicha regulacién alcanzé cierta obsolescencia por las
tecnologias de tratamiento de aguas disponibles y la aparicion de contaminantes
emergentes. En 2018 se publicé una propuesta de reforma a dicha ley, la cual fue aprobada
por la camara de diputados en 2021 (SEMARNAT, 2018, 2021). Los limites de descarga
promedio diario segin dicha norma de interés para este estudio se pueden ver en la tabla 1.
Los pardmetros de calidad de agua se abrevian como sigue: demanda quimica de oxigeno
(DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBO), sdlidos suspendidos totales (SST), sélidos

disueltos totales (SDT), carbono organico total (COT) y acidez (pH).
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Parametro NOM-001-SEMARNAT-1996 NOM-001-SEMARNAT-2021
DQO - 150 mg I
DBO 150 mg I -
SST 150 mg It 60 mg It
CcoT - 38 mgl?

s

w
>

Tabla 1. Limites de descarga promedio mensuales en cuerpos de agua de acuerdo con la
NOM-001-SEMARNAT

La entrada en vigor de la reforma a la ley NOM-001-SEMARNAT obliga a muchas empresas a

reformar o ampliar sus procesos de tratamiento de aguas residuales, ya que la mayoria

realizaba los procesos minimos para cumplir con la misma. La figura 1 muestra un proceso

de tratamiento de agua primario y secundario de una empresa mediana, y los parametros de

calidad de agua de entrada y salida del mismo. Cabe hacer notar que los valores de DQO,

DBO y SST de la vinaza tequilera sin tratar son del orden de decenas de miles de miligramos

por litro, en contraste con los limites de descarga segun la norma, de apenas decenas de

miligramos por litro. Posteriormente al tratamiento primario y secundario, dichos valores se

reducen a varias centenas, suficientes para cumplir con la norma hasta antes de su

modificacion en 2021.

Figura 1. Proceso tipico de tratamiento de aguas residuales de vinaza tequilera

DQO=60,000~100,000 mg L-1
DBOS5= 35,000~60,000 mg L-1

Ajuste pH
S8T=2 000~8 000 mg L-1
SDT= 23 000-42 000 mg L-1
oxidacion
sedimentacion biologica
aerobia
DQO = 343 mg L-1 (~99%) reactor de
DBO = 41 mg L-1(~99%) adsorcion/
SS5T =73 mg L-1 (96~99%) electro-
SDT = 2,711 mg L-1 (R8~94%) oxidacion

Flotacion
por aire
disuelto
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DQO<150 mg L-1
S8T<60 mg L-1
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Nota: Adaptado de “Tratamiento terciario de aguas residuales de la industria tequilera
mediante un proceso combinado de adsorcién-oxidacion electroquimica”, por J. Castillo-
Monroy, 2020, Presentado en el XXXV Congreso de la Sociedad Mexicana de Electroquimica.

Se observa también que la DBO es removida practicamente en su totalidad, mientras que la
DQO permanece arriba de 150 mg |*. Esto obedece principalmente a la presencia de
compuestos orgdnicos persistentes que son inmunes al tratamiento biolégico (Arreola-
Vargas et al., 2016). Se han propuesto tratamientos terciarios para tratar el agua residual de
manera que cumpla la norma vigente (Ferral-Pérez et al., 2016; Rodriguez Arreola et al.,
2020). En este sentido, los procesos de oxidacidn avanzada son promisorios, resaltando el
uso del radical hidroxilo (¢OH) producido tipicamente mediante la reaccidn de Fenton (1894).
Este radical tiene un potencial de oxidacion mayor que agentes oxidantes comunmente
utilizados, como se observa en la tabla 2.

Tabla 2. Potencial de oxidacion de diversas sustancias.

Nombre comercial E°a25°C/V

Flaor 3.03
Radical hidroxilo 2.80
Ozono 2.07
Perdxido de 1.78
hidrégeno

Permanganato 1.68
Cloro 1.36

En la figura 2 se muestra una secuencia de fotografias de la mineralizacién de &cido

carminico por el radical hidroxilo producido mediante la reaccién de Fenton (1894):

Fe?* + H,0, > Fe3" + "OH + OH"~ (1)

Recientemente se ha buscado producir el perdxido de hidrégeno necesario para la reaccion

de Fenton por medios electroquimicos (Robles et al., 2017):
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02+2H"+0H +2e” = H;0; (2)

Figura 2. Fotografias en secuencia de la mineralizacién de acido carminico por la reaccién de
Fenton.

Recientemente, se ha propuesto la produccién del radical hidroxilo (¢OH) para la

mineralizacidon de estos compuestos orgdnicos persistentes en aguas residuales de vinaza
tequilera, utilizando un reactor de adsorcidn/electro-oxidacién (Castillo-Monroy et al.,
2020a). Este estudio presentd dos inconvenientes: (1) La mayor parte de la remocién de
DQO se debid principalmente a la adsorcidn por carbdén activado, si bien la aplicacién de
potencial indicaba una regeneracién del mismo. (2) La medicidn de DQO se realizé horas

después del tratamiento de vinaza tequilera.

En este trabajo se propone realizar un andlisis de varianza que muestre la
contribuciéon de la densidad de corriente aplicada, la presencia de carbén activado y la
presencia de resina de Fe?* en los valores de DQO y COT reportados en el estudio de Castillo-
Monroy et al., a la vez que se propone obtener una ecuacién lineal que relacione la DQO de
dichas aguas residuales con variables de medicién mas inmediata, como son la turbidez y el

color.
METODOLOGIA

Muestra

El agua residual de vinaza tequilera provino de una planta mediana de produccion de tequila

ubicada en el Municipio de Tequila, Jalisco, México. En dicha planta, el agua residual fue
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previamente tratada por tecnologias convencionales (flotacidon por aire disuelto, oxidacidn

bioldgica anaerobia, oxidacion bioldgica aerobia y sedimentacién secundaria).

Remocidén de DQO de agua residual

La figura 3 muestra el esquema experimental del sistema de tratamiento terciario de aguas
residuales, correspondiente al utilizado por (Castillo-Monroy et al., 2020b). Brevemente, un
reactor de carbdn activado (Clarimex) fue compactado entre electrodos de tela de carbdn
(Grupo ROOE) conectados a una fuente de voltaje/corriente, con la cual se controld la
cantidad de corriente eléctrica. El disefio del reactor permite operarlo con y sin carbdn
activado, y colocar opcionalmente resina con Fe?* a la entrada del reactor. Una muestra de
500 ml de agua residual de vinaza tequilera se colocd en un vaso de precipitado y se bombed
a través del reactor con ayuda de una bomba peristdltica, con recirculacién. Se trataron
muestras con diferentes niveles de corriente, presencia/ausencia de carbdn activado y

presencia/ausencia de resina con Fe?*.

Figura 3. Representacidn del reactor de adsorcion/electro-oxidacion

amperimetro

agua residual
de vinaza peristaltica

electrodos de carbon

Nota: Tomado de “Tratamiento terciario de aguas residuales de la industria tequilera
mediante un proceso combinado de adsorcién-oxidacidon electroquimica” (p. 780), por J.
Castillo-Monroy, 2020, Memorias del Congreso Nacional de la Sociedad Mexicana de

Electroquimica, 5.

Técnicas analiticas

Memorias del | Congreso Medio Ambiente, Cambio Climatico y Sociedad, 2021.

298



y I CONGRESO
& | Medio Ambiente,
v Cambio Climdtico
Q y Sociedad

La reduccion del contenido de compuestos orgdnicos en las muestras de agua tratada a

diferentes condiciones (densidad de corriente, presencia de carbdén activado, presencia de
resina con Fe3*) se monitored tomando muestras de agua en viales a la salida del reactor, y
posteriormente midiendo el carbono organico total (COT) con un analizador Shimadzu
(modelo LCSN) y principalmente la demanda quimica de oxigeno (DQO), siguiendo los

métodos estandar 5220D (APHA/AWWA/WEF, 2012).

Analisis matematicos

Un analisis de varianza (ANOVA) es utilizado para hacer una aproximacion de la relacién
entre una variable dependiente y variables independientes. para comparar las varianzas que
hay entre las medias, es un conjunto de métodos estadisticos usado por estudiantes e
investigadores para analizar datos experimentales (Bird, 2004). Se realiz6 un ANOVA para
conocer el efecto de las variables de entrada que muestra la tabla 3 sobre la DQO, con ayuda
del software MatLab®. Se tomaron cuatro niveles de densidad de corriente, dos de presencia
de carbon activado y dos de presencia de resina con Fe?*, con dos réplicas de cada
experimento. La correlacion de DQO con la turbidez y el color se realiz6 mediante minimos

cuadrados lineales utilizando el mismo software.

Tabla 3. Valores de variables independientes para ANOVA

Variable Niveles

Densidad de corriente /A cm™? | 0.00, 1.50, 1.25, 2.00

Presencia de carbdn activado con, sin

Presencia de resina con Fe?* con, sin

RESULTADOS

Los resultados del ANOVA se observan en la tabla 4. Los valores p de la misma indican que
Unicamente la presencia de carbdn activado y resina tienen efecto sobre la cantidad de DQO
y COT removidos, sin ningln efecto de interaccién, con un nivel de confianza del 95%. Esto
puede ser un indicativo de que la cantidad de carbdn activado en el reactor fue muy alta, de

manera que su efecto en la remocién opacé la contribucién de la aplicacion de
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potencial/corriente en los electrodos. De igual manera, es posible que los valores de

densidad de corriente hayan sido muy bajos, comparados con otros estudios (Moreira et al.,
2017; Robles et al., 2017). Se plantea a futuro el estudio de remociéon de DQO en un reactor
con una cantidad menor de carbdén o incluso sin el mismo para estudiar el efecto de los

electrodos de carbdn por separado.

Tabla 4. Efectos del ANOVA de densidad de corriente (i), presencia de carbén activado (CA) y
presencia de resina con Fe?* (Fe?*) en la remociéon de DQO y COT de aguas residuales

tequileras, con un nivel de confianza de 95%

Fuente grados de libertad p > F (COD) P> F (COT)

I 3 0.6095 0.9087
CA 1 0.0028 0.0135
Fe? 1 0.0000 0.0000
i*CA 3 0.7046 0.8446
i*res 3 0.9682 0.9786
Fe?**res 1 0.3226 0.7928
Error 19

Total 31

Se encontré una correlacion lineal entre los valores de DQO vy los de turbidez (T) y color (C)
por el método de minimos cuadrados. Dicha relacidn se muestra en la ecuacién (3). El valor
de R% de la misma fue de 80%, que es aceptable si se considera la complejidad de las vinazas,
ya que se han identificado en el tequila mas de 175 componentes en el tequila (Benn,

S.M.;Peppard, 1996).

DQO = (107+23) + (3.28+0.65) T + (0.0611+0.017) C (3)

Un grafico de la correlacion lineal entre los valores experimentales y los calculados con dicha
ecuacion se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Comparacién entre valores de DQO experimentales y calculados con la ecuacién (3)
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CONCLUSIONES

Unicamente la presencia de resina con Fe?* y carbdn activado tienen efecto en la cantidad de
COD y COT removidas del efluente tratado, sin interacciones de efecto, con un 95% de
confianza. Existe una correlacién lineal de 80% entre COT y las mediciones de color y
turbidez. Puede considerarse como valida debido a la naturaleza compleja del efluente. Se
plantea la realizacién de pruebas con un reactor electroquimico con una menor cantidad de

carbon que el utilizado en el estudio, o sin éste.
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