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RESUMEN

Se realizé un tratamiento primario por coagulacion/floculacion a vinazas tequileras
para la rehabilitacion de una planta de tratamiento; para ello se utilizo una poliacrila-
mida cationica (PAM) como floculante. Se realizaron pruebas iniciales de laboratorio
para conocer la concentracion necesaria de PAM para obtener una buena formacion
de fléculos, por lo que se aplicaron concentraciones de 200, 300, 400, 500, 600, 700 y
800 mg de floculante/L de vinazas. Posteriormente se realizaron seis corridas por lote
en un contenedor de 798 L para la coagulacion/floculacion de las vinazas. Los floculos
formados fueron recuperados en un separador cilindrico rotatorio. La concentracion de
floculante fue entre 400 y 800 mg/L de vinazas. Por separado, en un tanque de acero
inoxidable se recolectaron las vinazas tratadas. En cada corrida se determind el pH,
solidos sedimentables, solidos totales, solidos suspendidos totales, sélidos disueltos
totales y demanda quimica oxigeno a las vinazas con y sin tratamiento. También se
realizd un balance entre los volimenes de vinazas por tratar y de fléculos recuperados
y vinazas tratadas. Con base en los parametros estudiados y el rango de dosis utilizado,
se encontrd que a mayor dosis de floculante, mayor remocion de contaminantes, con
una capacidad de recuperacion de hasta 45.4 kg de floculos/100 L de vinazas tratadas
al utilizar 700 mg de floculante/L de vinazas. Con los resultados obtenidos se deter-
minaron las condiciones mas importantes de operacion de la planta.
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ABSTRACT

This paper reports the results of a coagulation/flocculation study for the primary
treatment of tequila vinasse, with the intention of rehabilitating a treatment plant
using a cationic polyacrylamide (PAM) polymer flocculant. The PAM concentration
required to obtain the required floc formation was determined with seven different
flocculant concentrations (200, 300, 400, 500, 600, 700 y 800 mg/L). In a second
experiment, six pilot-scale batch runs were conducted in a 798-liter container using
PAM concentrations of between 400 and 800 mg/L of vinasse. The flocculated solids
were separated in a rotating screen separator and the treated vinasse collected in a
327-liter stainless steel tank. For each batch run, the parameters pH-value, settle-
able solids, total solids, total suspended solids, total dissolved solids and chemical
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oxygen demand were evaluated for both treated and non-treated vinasse. In addition,
the balance between the untreated vinasse volume as related to the recovered floc-
culated solids and the residual liquid vinasse was determined. Based on the observed
parameters within the range of the PAM concentrations used, it was concluded that
the higher the floculant dose, the higher the removal of vinasse pollutants, recover-
ing up to 43.7 L of flocs/100 L of treated vinasse when 700 mg of PAM/L of vinasse
was used. These results proved very useful for optimizing the operational condition

of the vinasse treatment plant.

INTRODUCCION

La industria tequilera es de gran importancia
econdmica para México y principalmente para el
estado de Jalisco, donde se localiza la mayoria de las
empresas certificadas para la fabricacion de tequila.
En 2008, el Consejo Regulador del Tequila (CTR
2008) tenia reportadas 146 destilerias de tequila entre
grandes, medianas, pequenas y micros. A pesar de la
crisis econdmica que se vive en México, este sector
industrial ha presentado un aumento considerable en su
produccion en los tltimos cinco afios, de 97.2 millones
de litros de tequila en 2003, a 231.2 millones de litros
reportados en septiembre de 2008 (40 % Alc. Vol.,
CTR 2008). La creciente produccion de tequila trae
consigo el aumento de subproductos como el bagazo
y las vinazas. De acuerdo a Cedefio (1995), se generan
1200 g de bagazo y entre 7 y 10 L de vinazas por litro
de tequila. De acuerdo a lo anterior, para septiembre
de 2008 se generaron entre 1618 y 2312 millones de
litros de vinazas.

Las vinazas son las aguas residuales producto de
la destilacion del tequila; tienen un alto contenido de
materia orgdnica, con una demanda quimica de oxi-
geno (DQO) superior a 38 215 mg/L y solidos totales
(ST) superiores a 21 883 mg/L, y poseen pH bajo,
de 3.5-3.9 (fiiiguez y Peraza 2007). Se descargan a
una temperatura de 90 °C, lo que las convierte en un
contaminante térmico. Su color probablemente se
deba al pigmento café oscuro de las melanoidinas, la
presencia de fenoles, caramelo y melanina, propios
del licor de destilerias de melazas (Sirianuntapiboon
etal. 1988, Godshall 1999, Kalavathi et al. 2001), que
se pueden formar por las reacciones amino-carbonil
de Maillar (Wedzicha y Kaputo 1992) al hidrolizar
por calentamiento los aztcares de las pencas de
agave.

El alto contenido de materia organica y el color
reducen la penetracion de luz en rios, lagos y lagunas,
haciendo que disminuya la actividad fotosintética de
organismos acuaticos; esto disminuye la concentra-
cion de oxigeno disuelto, lo que causa un deterioro

de la vida acuatica. Por otro lado, utilizar los suelos
para la disposicion final de las vinazas tequileras sin
tratamiento alguno puede favorecer la presencia de
organismos patdgenos para algunos cultivos. Amador
(2002) reportd que el uso de vinazas tequileras en
riego de plantas de agave (Agave tequilana weber
var. Azul) facilit6 la presencia de bacterias fitopato-
genas en plantas atacadas por Fusarium oxysporum
y Fusarium solani. En vinazas de la destilacion del
alcohol etilico, Bautista y Duran de Bazta (1998)
concluyeron que es mejor someterlas a un tratamiento
bioldgico para después aplicarlas en suelos, debido a
que las formas quimicas del carbono son moléculas
con propiedades coloidales que mejoran las propie-
dades fisicas, quimicas y biologicas de los suelos.

Actualmente, las autoridades intentan frenar el
impacto ambiental de la industria tequilera y obligan
a los responsables a que tomen medidas para dismi-
nuir la contaminacion. La ley establece (SEMAR-
NAT 1996) que para descargar aguas residuales en
un cuerpo de agua, éstas no deben contener mas de
150 mg/L de DBOs, 150 mg/L de sélidos suspendi-
dos totales (SST) y 1 mL/L de s6lidos sedimentables
(SS), valores que las vinazas tequileras rebasan por
mucho, lo que puede provocar costosas multas y, en
ultima consecuencia, el cierre de las instalaciones.
Depende de las condiciones, pero por lo general, el
tratamiento de aguas residuales —como es el caso de
las vinazas tequileras— debe incluir como primer paso
la separacion de solidos, constituidos principalmente
por particulas de agave (celulosa y pectinas), células
de levaduras, asi como proteinas y algunos acidos
organicos (Cedefio 1995).

Pocas compaiiias tequileras, en particular las
grandes, realizan actualmente algunos esfuerzos para
cumplir con la norma ambiental de descarga. Sin
embargo, las tecnologias implementadas, como la
termoevaporacion y la 6smosis inversa, distan mucho
de ser sustentables; de cualquier manera, estos proce-
sos requieren forzosamente de un pretratamiento para
la remocion de s6lidos sedimentables y suspendidos.
El objetivo del presente trabajo consistié en realizar
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los estudios pertinentes que sirvieran de base para
la rehabilitacién de una planta de tratamiento de
vinazas tequileras. El tratamiento estudiado fue por
coagulacion/floculacion a fin de reducir la carga or-
ganica que dificulta el manejo y procesos posteriores
de tratamiento, o la saturacién por materia organica
en suelos que entorpeceria el aprovechamiento de
nutrientes.

MATERIALES Y METODOS

Origen de las vinazas

Vinazas atipicas. Las vinazas que se utilizaron
para el presente estudio son consideradas atipicas por
la forma en que se extraen los jugos de las cabezas
de agave. El proceso es el siguiente: en la fabrica de
tequila que facilito el estudio, las cabezas de agave
son cocidas a 110 °C durante 36 horas en 5 hornos
de mamposteria, 3 hornos de 50 toneladas cada uno
y 2 de 25 toneladas. Después del cocimiento, las ca-
bezas de agave pasan por una desgarradora (Molinos
Onofre®) consistente en una pequefia flecha provista
de varias hileras de cortadoras a manera de “cabezas
de hacha” alineadas horizontalmente, con otra hilera
de cabezas de hachas colocada en forma fija frente
a la flecha en movimiento. De la desgarradora, el
material destrozado pasa por dos desmeduladoras
en serie, consistentes en cilindros de acero inoxi-
dable con un eje central provisto de varias aspas
para facilitar el desprendimiento de la médula y el
transporte del material destrozado de un extremo a
otro. Los mismos cilindros estan provistos, a lo largo
de la parte alta, de llaves de agua para la extraccion
de los azucares fermentables mediante el lavado del
material destrozado. La parte baja de los cilindros
esta provista de una malla por donde salen los jugos
en conjunto con la médula desprendida de las fibras
del agave. Al final de los dos cilindros se encuentra
una prensa de rodillos para extraer lo mas posible de
azucares a las fibras de agave. El jugo extraido pasa
a fermentacion y destilacion, de donde se obtuvieron
las vinazas para ser tratadas conforme a la figura 1.

Vinazas tipicas. Las vinazas tipicas provienen
por lo general del siguiente proceso: las cabezas de
agave son cocinadas en hornos de mamposteria o
autoclaves, para luego pasarse por una desgarradora
con las mismas caracteristicas de la descrita en el pa-
rrafo anterior. Después de la desgarradora, el material
destrozado pasa por una serie de molinos a manera de
rodillos donde el material destrozado es lavado con
aguay exprimido para extraer al maximo los azticares
fermentables para la elaboracion del tequila.

Pruebas de laboratorio

Las pruebas de laboratorio se realizaron con vi-
nazas atipicas recolectadas de la fosa de captacion,
provista de un inyector de aire para asegurar la ho-
mogeneidad y el mezclado de las mismas durante la
toma de muestras o extraccion de la fosa.

Tamario de particula. Para el andlisis fisico del
tamafio de particulas de las vinazas tequileras se
utilizaron cinco cribas de aro de laboratorio (20.3 cm
de didmetro por 7.6 cm de altura) con aberturas de
malla de 0.25, 0.50, 1.0, 1.98 y 4.76 mm. Por cada
una de ellas se pas6 un litro de muestra de vinazas.
Se determind el contenido de solidos totales (ST,
mg/L) de las muestras, antes y después de pasarse por
la criba, para establecer la relacion de ST retenidos
por tamaio de abertura de la malla.

Pruebas de floculacion. Para las pruebas iniciales
de floculacion se utilizé un floculante patentado de
poliacrilamida catiénica [PAM (SNF Floerger®),
Francia]. La viscosidad de la PAM fue de 1190 cps,
viscosidad UL de 5.55 cps y el porcentaje de solidos
no volatiles de 50.6 %. Se utilizaron concentracio-
nes de 200, 300, 400, 500, 600, 700 y 800 mg de
floculante/L. de vinazas. En vasos de precipitados
de plastico de 2 L se mezclaron lentamente con una
propela a aproximadamente 30 revoluciones por
minuto (rpm) durante 10 minutos, muestras de 1 L
de vinazas con pequefias cantidades de PAM hasta
alcanzar la concentracion final deseada de acuerdo
a la dosis aplicada.

Pruebas de neutralizacion. Las pruebas de neu-
tralizacion se realizaron con muestras de vinazas con
y sin tratamiento. Para ello se utilizo hidroxido de
sodio (NaOH) y cal viva (CaO). El volumen de las
muestras fue de 1 L, que se mantuvo en agitacion
constante en una parrilla de agitacion magnética
durante la aplicacion del reactivo hasta alcanzar
valores de pH por arriba de 10. Por cada adicion
de reactivo se registraron los gramos afiadidos, asi
como los cambios de pH; para dichas mediciones
se utiliz6 un potenciometro Hanna (modelo 211 de
Hanna Instruments, Portugal).

Pruebas piloto

La figura 1 presenta en forma esquematica el de-
sarrollo de las pruebas piloto por lote. Este esquema
consistio de las siguientes partes: fosa recolectora
de vinazas, tanque de coagulacion/floculacion, filtro
rotatorio y tanque de vinazas tratadas. Las caracte-
risticas de los equipos fueron las siguientes: tanque
de coagulacion/floculacion de acero inoxidable de
798 L de capacidad, con fondo conico (39°) y una
valvula de descarga de 7.62 cm de diametro en la
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Fig. 1. Esquema del desarrollo de las pruebas piloto por lote

parte baja para conectarse con un separador cilindri-
co rotatorio a través de un tubo de PVC (Ihiguez y
Peraza 2007). Del separador, el liquido filtrado fue
recolectado en un tanque de acero inoxidable de 327
L de capacidad. En el tanque de coagulacion/flocula-
cion, las vinazas se mezclaron con el floculante con
la ayuda de un difusor en forma de cruz, hecho con
tubos de cobre (1.6 cm de didmetro) perforados por
una de las caras; por medio de un compresor de 6
galones y 1.5 HP, se distribuyo el aire en el fondo del
tanque. El separador de acero inoxidable tenia 63 cm
de didmetro y 1.22 m de largo, provisto de una malla
de 0.2 mm de abertura. El cilindro rotatorio estaba
soportado en un par de flechas movidas por un motor
de 0.5 HP. La velocidad del cilindro fue de 12 rpm.

Corridas en planta piloto

Para los estudios por lote se realizaron seis corridas,
la primera, segunda y sexta con 700, 800 y 400 mg de
floculante/L de vinazas respectivamente y la tercera,
cuarta y quinta con 600; en cada una de ellas se trabajo
de la siguiente manera: las vinazas homogeneizadas
en la fosa de captacion se bombearon hasta el conte-
nedor de coagulacion/floculacion, de donde se tomd
una muestra de 5 litros de vinazas sin tratar una vez
mezcladas con aireacion. La adicion del floculante
hasta la dosis deseada (400, 600, 700 y 800 mg de
floculante/L de vinazas) se hizo por medio de la aber-
tura de una llave de paso del contenedor mientras las
vinazas eran mezcladas con aire. Después de la adicion
del floculante, el liquido se dejo decantar durante 45

minutos antes de abrir la llave para la separacion de
floculos en el separador cilindrico rotatorio; el tiempo
de descarga fue de 30 minutos. Del sobrenadante se to-
maron muestras para el analisis quimico posterior (SS,
ST, SST, SDT —solidos disueltos totales—, y DQO).
En cada una de las corridas se tomaron muestras de
vinazas con y sin tratamiento para el analisis de pH,
SS, ST, SST, SDT y DQO. En cada corrida se hizo
un balance entre el volumen de vinazas sin tratar y el
volumen de floculos recuperados y vinazas tratadas.
De una muestra compuesta de floculos recuperados
se determind el contenido de agua, nitrégeno total
Kjeldahl (NTK), cenizas, materia organica, carbono
organico total, pH, conductividad, total de P, K, Ca,
Mg, Na, Cu, Be, Al, Ba, Cd, Cr, Pb, Co, Fe, Mn, Mo,
Ni, Ag, Zn, Sb, Tly V.

Analisis quimico

Para el analisis de SS las muestras se vertieron
en conos Imhoff de un litro para dejarse sedimentar
durante 45 minutos. Se utiliz6 una varilla de vidrio
para retirar los solidos floculados pegados en las
paredes del cono, dejando reposar los floculos por
15 minutos mas para completar una hora de prueba.
Los resultados se leyeron y reportaron en mL/L
(APHA 1992). Los ST se determinaron mediante el
calentamiento y secado de muestras, calculandolos
en mg/L al comparar el peso inicial con el final
(APHA 1992). Para medir la concentracion de SST
se pesaron filtros de fibra de vidrio, puestos previa-
mente a peso constante; se colocaron los filtros en



TRATAMIENTO DE VINAZAS TEQUILERAS MEDIANTE PAM 303

un embudo de filtracién sujeto a vacio y se pas6 un
volumen conocido de la muestra a través de los filtros,
posteriormente se secaron en una estufa, se enfriaron
y se pesaron. La concentracion de SST se calculd con
base en la diferencia del peso previo y posterior al
secado (APHA 1992). Los resultados se reportaron en
mg/L. Los SDT se calcularon por la diferencia de los
STy SST (APHA 1992). La DQO fue determinada
mediante un sistema de reflujo y un método colori-
métrico (APHA 1992). Para medir la temperatura de
las muestras se utiliz6 un termdémetro de mercurio de
escala Celsius de 0 a 150 °C, el cual se sumergio en
la muestra; cuando la columna de mercurio se esta-
biliz6, se tomo la lectura. Los valores de pH fueron
determinados con un potenciémetro Hanna (modelo
21 Hanna Instruments, Portugal) en escala de unidades
estandar de 0 a 14. Para los floculos, el contenido de
agua se determind mediante el secado de una muestra
por 24 h a 105 °C, comparando el peso inicial y final;
el resultado se reporta en % (AOAC 1990). EIl NTK
se determind de acuerdo a la técnica descrita por la
AOAC (1990), utilizando mezcla selénica como cata-
lizador y &cido borico a 4 % para captar el amoniaco.
Para el anélisis de cenizas se puso una muestra de
peso conocido en una mufia a 550 °C por 2 h; el peso
del material residual se considerd como el contenido
de cenizas. El material volatil fue considerado como
materia organica (Bateman 1970). El pH y la conduc-
tividad de las muestras solidas fueron determinados de
extractos en agua en una relacion peso/volumen 1:5
(CWMI 1995). El pH se midi6 con un potenciémetro
Hannay la conductividad se determiné con un medidor
modelo 407303 Extech, Instruments. El carbono orga-
nico total (COT) fue calculado mediante la siguiente
ecuacion (Golueke 1977):

(100 — %cenizas)
1.8

El total de P, K, Ca, Mg, Na, Cu, Be, Al, Ba, Cd,
Cr, Pb, Co, Fe, Mn, Mo, Ni, Ag, Zn, Sb, Tl y V, fue
determinado por espectroscopia de emision atomica
en plasma, acoplado inductivamente en un espectro-
metro de emision atémica (modelo FMA-03), previa
digestion de las muestras con agua regia de acuerdo
a la técnica descrita por el TMECC (2001).

%COT =

RESULTADOS Y DISCUSION

Vinazas

De acuerdo a los datos recabados en la fabrica
de tequila de donde se tomaron las vinazas para su
estudio, la relacidon de L de vinazas generados/L de

tequila producido fue de 10-10.7, a diferencia de Ce-
defio (1995) de 7-10 L de vinazas/L de tequila. Esta
tequilera produce entre 7000 y 8000 L de tequila/dia
y genera entre 75000 y 80000 L de vinazas/dia. Las
descargas de vinazas provienen de cuatro alambiques
de destilacion, tres de los cuales tienen una capacidad
de 5000 L cada uno (con una descarga por unidad
aproximada de 3500 L de vinazas por corrida) y otro
de 2500 L (con una descarga aproximada de 1500 L
de vinazas por corrida).

Las caracteristicas de las vinazas utilizadas en este
estudio fueron las siguientes: pH 3.6, SS 943 mL/L, ST
38 473 mg/L, SST 14138 mg/L, SDT 24 335 mg/L,
DQO 55916 mg/L.

Pruebas de laboratorio

Pruebas de floculacion. En la figura 2 se pre-
sentan los resultados graficos de como evoluciond
la coagulacion y formacion de fléculos conforme se
incrementaba la adicién de PAM (200, 300, 400, 500,
600, 700 a 800 mg/L) en vinazas tequileras con pH de
3.8 y una concentracion de ST de 39 630 mg/L. fiiguez
y Peraza (2007), trabajando en pruebas de laboratorio
con muestras de 500 mL de vinazas, encontraron bue-
nas formaciones de fléculos con concentraciones de
PAM de 20 a 180 mg/L, pero con concentraciones de
SSy STde 150 mL/Ly 26267 mg/L, respectivamente.
En pruebas con 200 L de vinazas de cinco fabricas
diferentes de tequila, también tuvieron buenas for-
maciones de floculos utilizando 200 mg/L de PAM, al
tener concentraciones de SS desde 72 hasta 400 mL/L
y de ST desde 21 883 hasta 41 578 mg/L. En vinazas
con 900 mL/L de SS y 56 900 mg/L de ST se utilizd
una concentracion de 400 mg/L de PAM para tener
una buena formacion de floculos, con remociones de
SS y ST de 99.3 y 49.5 %, respectivamente.

Analisis fisico de particulas. La figura 3 presenta
el porcentaje de solidos totales (ST) recuperados
de muestras de vinazas sometidas a pruebas de
filtracion en mallas con abertura de 0.25, 0.50,
1.0, 1.98 y 4.76 mm. Como se puede observar en
la figura, entre mas cerrada es la malla, mayor es
el porcentaje de ST recuperados, de tal manera que
al utilizar una malla con una abertura de 0.25 mm
se recuperd hasta 20.3 % de los ST; sin embargo,
existe el inconveniente de una lenta velocidad de
drenado, lo cual dificultaria la operacion en planta
para la remocion de ST. En cambio, como se puede
apreciar en esta misma figura, al utilizar el flocu-
lante PAM, se recuper6 hasta 45 % de los ST con la
misma abertura de malla (0.25 mm) sin problemas
de drenado, lo cual justifica su utilizacidon para la
remocion de una parte importante de los ST.
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Vinazas sin Vinazas tratadas con
PAM 200 ppm de PAM

Vinazas tratadas con
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Fig. 2. Formacion de floculos conforme se incrementa la adicion de PAM
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Fig. 3. Solidos recuperados de vinazas en relacion al tamafio de
abertura de la malla

Pruebas de neutralizacion. La figura 4 presenta
los cambios de pH para vinazas con y sin la adicion
de PAM al anadirse hidroxido de sodio (NaOH) y cal
viva (Ca0). Las vinazas para esta prueba tuvieron un
pH de 3.8 y una concentracion de ST de 23 519 mg/L
(vinazas tratadas con PAM) y 39630 mg/L (vinazas
no tratadas). Las vinazas sin PAM necesitaron de
mayores cantidades de NaOH y CaO para alcanzar
valores de pH 11, lo que significa que el contenido de
solidos en las vinazas influye en el mayor consumo
de reactivos. Por otro lado, para alcanzar valores
de neutralizacion (pH 7) en las vinazas con y sin
tratamiento, se requirié de menor cantidad de CaO
que de NaOH, a pesar de que el segundo era grado
reactivo. Para alcanzar pH 7 en vinazas tratadas con

12
1
10

pH

w A~ OO N 0 ©

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Adicion de NaOH o CaO (g/L de vinaza)

Fig. 4. Modificacion de los valores de pH en muestras de vinazas
con la adicion de NaOH o CaO. (- A -) Vinazas tratadas
con floculante ¢ NaOH; (-e-) vinazas tratadas con flo-
culante y CaO; (-0-) vinazas tratadas con NaOH; (-x-)
vinazas tratadas con CaO

PAM, se requirieron 1.26 g/L. de CaO y 1.7 g/L. de
NaOH. En cambio, en vinazas no tratadas con PAM,
se requirieron 1.5 g/l de CaO y 1.95 g/L. de NaOH.
Esto definitivamente favorece la neutralizacion de
vinazas al utilizar menos reactivo de un compuesto
quimico mas barato. En la neutralizacion de vinazas
obtenidas de la produccion de alcohol a partir de la
fermentacion de mieles finales de cafa de azicar,
Bermudez et al. (2000) reportaron resultados inver-
s0s, ya que para neutralizar sus muestras de vinazas
se requirié de menor cantidad de sosa caustica que
de cal viva (4.98 y 10 g/L, respectivamente).
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Pruebas en planta piloto

Tratamiento por lote. El cuadro I presenta los
resultados de seis corridas realizadas en las pruebas
de planta piloto; se determiné la temperatura de las
vinazas antes de la adicion del floculante, asi como
pH, SS, ST, SST, SDT y DQO antes y después del
tratamiento con diferentes dosis de PAM. En las
corridas se considero el volumen de vinazas tratadas
para determinar el volumen de so6lidos floculados
recuperados y por diferencia conocer el volumen
remanente de vinazas para neutralizarse o ser trata-

das en un proceso posterior. También se determind
el peso de solidos floculados separados, asi como su
contenido de humedad.

El cuadro II presenta una sintesis de los resulta-
dos obtenidos en las seis corridas. De acuerdo con
los resultados, en la figura 5 se ilustra la relacion
entre la concentracion de ST y SS de las vinazas
sin tratamiento, donde se aprecia que esta relacion
no es lineal: una alta concentracién de ST no nece-
sariamente implica tener una alta concentracion de
SS. En una muestra con 57407 mg/L de ST se tuvo

CUADRO 1. EFECTOS DE LA ADICION DEL FLOCULANTE PAM EN VINAZAS TEQUILERAS EN PRUEBAS PILOTO

Primer corrida?

Segunda corrida®

Parimetros Antes del  Después del Remocion  Antes del ~ Después del Remocion
tratamiento  tratamiento % tratamiento  tratamiento %

pH 3.6 3.6 3.8 3.8

Temperatura (°C) 43 ND¢ 55 ND

Sélidos sedimentables (SS, mL/L) 980 70 92.8 950 64 93.2

Sélidos totales (ST, mg/L) 43 852 29 987 31.6 39630 23519 40.6

Solidos suspendidos totales (SST, mg/L) 14 167 2913 79.4 16 725 2 365 85.8

Sélidos disueltos totales (SDT, mg/L) 29 685 27074 8.0 22905 21154 7.6

Demanda quimica de oxigeno (DQO, mg/L) 73 692 45 689 38.0 71835 35259 50.9

Volumen de vinazas tratadas (L) 686 715

Volumen remanente de vinazas tratadas (L) 498 510

Volumen de sélidos floculados recuperados (L) 300 265

Sélidos floculados recuperados (kg) 311.4 270.8

Humedad de los lodos (%) 93.9 93.3

2Dosis de floculante, 700 mg/L
"Dosis de floculante, 800 mg/L
“No determinado

CUADRO 1. EFECTOS DE LA ADICION DEL FLOCULANTE PAM EN VINAZAS TEQUILERAS EN PRUEBAS PILOTO

(CONTINUACION)

Tercera corrida?

Cuarta corrida?®

Parametros Antes del  Después del Remocion  Antesdel  Después del Remocion
tratamiento  tratamiento % tratamiento  tratamiento %

pH 3.6 3.6 3.6 3.6

Temperatura (°C) 52 ND¢ 46 ND

Soélidos sedimentables (SS, mL/L) 927 80 91.3 850 32 96.2

Solidos totales (ST, mg/L) 35860 22 778 36.4 31 666 19 481 384

Soélidos suspendidos totales (SST, mg/L) 12 398 1849 85.0 13 063 1389 89.3

Solidos disueltos totales (SDT, mg/L) 23 462 20929 10.8 18 603 18 092 2.7

Demanda quimica de oxigeno (DQO, mg/L) 51462 38 257 25.6 41280 32 680 20.8

Volumen de vinazas tratadas (L) 725 698

Volumen remanente de vinazas tratadas (L) 520 513

Volumen de sélidos floculados recuperados (L) 250 230

Sélidos floculados recuperados (kg) 258.3 241.1

Humedad de los lodos (%) 93.9 94.3

aDosis de floculante, 600 ppm
®Dosis de floculante, 600 ppm
“No determinado
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CUADRO L. EFECTOS DE LA ADICION DEL FLOCULANTE PAM EN VINAZAS TEQUILERAS EN PRUEBAS PILOTO

(CONTINUACION)

G. [fiiguez y R. Hernandez

Quinta corrida?®

Sexta corrida®

Parametros

Antes del  Después del Remocion  Antes del  Después del Remocion

tratamiento  tratamiento % tratamiento  tratamiento %
pH 3.5 3.5 3.5 3.5
Temperatura (°C) 50 ND¢ 47 ND
Solidos sedimentables (SS, mL/L) 740 33 95.5 800 35 95.6
Solidos totales (ST, mg/L) 57 407 47 167 17.8 53926 42 555 21.0
Sélidos suspendidos totales (SST, mg/L) 10917 888 91.8 9750 565 94.2
Solidos disueltos totales (SDT, mg/L) 46 490 46 279 0.4 44176 41990 4.9
Demanda quimica de oxigeno (DQO, mg/L) 87123 63 800 26.7 80 702 66 453 17.6
Volumen de vinazas tratadas (L) 730 698
Volumen remanente de vinazas tratadas (L) 515 550
Volumen de sélidos floculados recuperados (L) 260 205
Sélidos floculados recuperados (kg) 276.3 217.2
Humedad de los lodos (%) 92.5 91.8

?Dosis de floculante, 600 ppm
"Dosis de floculante, 400 ppm
“No determinado

CUADRO II. SINTESIS DE LOS EFECTOS DE LA ADICION DEL FLOCULANTE PAM EN VINAZAS TEQUILERAS

EN PRUEBAS PILOTO

Numero de corridas

Parametros

1 2 3 4 5 6
Dosis de floculante PAM (ppm) 700 800 600 600 600 400
Concentracion de solidos sedimentables en
vinazas sin tratamiento (SS, mL/L) 980 950 927 850 740 800
Remocion por el tratamiento(mL/L) 910 886 847 818 707 765
Concentracion de ST en vinazas s
in tratamiento (mg/L) 43 852 37 630 35 860 31 666 57 407 53926
Remocion por el tratamiento (mg/L) 13 865 16 111 13 082 12 185 10 240 11371
Concentracion de DQO en vinazas
sin tratamiento (mg/L) 73 692 71 835 51462 41 280 87123 80 702
Remocion por el tratamiento (mg/L) 28 003 36576 13 205 8 600 23323 14 249
Concentracion de SST en vinazas
sin tratamiento (mg/L) 14 167 16 725 12 398 13 063 10917 9750
Remocion por el tratamiento (mg/L) 11 254 14 360 10 549 11 674 10 029 9 185
L de solidos floculados recuperados/
100 L de vinazas tratadas 43.7 371 345 33.0 35.6 28.3
Kg de solidos floculados recuperados/
100 L de vinazas tratadas 453 37.9 35.6 345 37.8 29.9
Materia seca de los floculos recuperados (%) 6.1 6.7 6.1 5.7 7.5 8.2
Kg de soélidos floculados recuperados/
100 L de vinazas tratadas® 2.76 2.54 2.17 1.96 2.83 2.45

“Base seca

un valor de SS de 740 mL/L; en cambio con otra de
31 666 mg/L de ST, se tuvo inclusive un valor mayor
de SS (850 mL/L). Estos resultados dan una idea de
la heterogeneidad de las vinazas y lo poco practico
que es remover ST por simple sedimentacion; en
cambio, con la adicién de PAM, la situacion puede
cambiar al removerse un buen porcentaje de los ST

por floculacion, con la obvia inclusion de los SS. El
cuadro III presenta algunos analisis fisicos y quimicos
que se les practicaron a los solidos recuperados con el
floculante PAM. Como era de esperarse estos solidos
contienen una gran cantidad de agua (93.3%) lo que
puede dificultar su manejo posterior, sin embargo,
pueden integrarse al proceso de compostaje del bagazo
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Fig. 5. Relacion de SS (mL/L) y ST (mg/L) en muestras de
vinazas tequileras sin tratamiento
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de agave, ya que la mayorias de las plantas de tequila
han optado por este sistema de disposicion del bagazo.
Sialo anterior se agrega el contenido de materia orga-
nica y elementos como N, P, K, Mg, Na, Cu, Al, Cd,
Mn, Ni y Zn que contienen los solidos recuperados,
significa que la adicion de estos solidos al bagazo de
agave mejorara las condiciones de compostaje y la
calidad de la composta al final del proceso.

CUADRO III. ALGUNOS ANALISIS FISICOS Y QUIMI-
COS DE LOS SOLIDOS FLOCULADOS

CON PAM
Parametros Soélidos floculados
Humedad (%) 93.3
Materia seca (%) 6.7
pH 3.8
Conductividad (mmho cm™") 4.7
Cenizas (%)? 9.7
Materia organica (%)* 90.3
Carbono organico total (%)* 50.2
Nitrogeno total Kjeldahl (%)* 1.4
P total (%)? 0.061
K total (%)* 0.289
Mg total (%)? 0.075
Na total (mg kg™ 1)2 350.67
Cu (mg kg')? 11.09
Al (mg kg1)? 107.78
Cd (mg kg')? 0.329
Mn (mg kg 1)? 17.94
Ni (mg kg ') 1.61
Zn (mg kg 1)? 102.24
“Base seca

La figura 6 presenta la relacion de dosis de
PAM (mg/L), concentracion y remocion de los ST
en muestras de vinazas. En la figura se aprecia que
a mayor dosis de PAM (mg/L), mayor remocion de
ST; aparentemente, la concentracion de ST en las

vinazas sin tratamiento no influye en la remocion,
ya que teniendo la misma dosis de floculante, en la
cuarta corrida se removieron 12 185 mg/L (concentra-
cion inicial, 31666 mg/L) y en la quinta 10240 mg/L
(concentracion inicial, 57407 mg/L).

La figura 7 presenta la relacion de dosis de PAM
(mg/L), concentracién y remocion de los SS (mL/L)
en muestras de vinazas. Se aprecia también que a ma-
yor concentracion de SS, mayor remocion, habiendo
aplicado a las muestras la misma dosis de floculante.
En las corridas 3, 4 y 5 —teniendo una concentracion
inicial de SS en vinazas de 927, 850 y 740 mL/L—se
removieron 847, 818 y 707 mL/L, respectivamente.

La figura 8 presenta la relacion de dosis de PAM
(mg/L), concentracion y remocion de la DQO (mg/L)
en muestras de vinazas. Al igual que en los casos
anteriores, a mayor dosis de floculante (mg/L), mayor
remocion de DQO (mg/L). En este caso, los valores
de remocion tuvieron que ver con la concentracion
inicial de la DQO (mg/L), de tal manera que con la
misma dosis de PAM, a mayor concentracion de DQO
(mg/L), mayor valor de remocion. En las corridas 3,
4y 5, en muestras con una DQO de 51462,41280y
87123 mg/L, se removieron 13205, 8600 y 23323
mg/L, respectivamente.

La figura 9 presenta la relacion de dosis de
PAM (mg/L), concentracidon y remocion de los SST
(mg/L). En esta figura se aprecia que la remocion
de SST (mg/L) se vio influenciada también por el
valor de la dosis del PAM (mg/L), de tal manera que
a mayor dosis, mayor remocion de SST (mg/L), sin
aparente influencia de la concentracion inicial en
las muestras de vinazas. En las corridas 3,4y 5, en
donde se utiliz6 la misma dosis de PAM (mg/L), se
tuvieron remociones (10549, 11674y 10029 mg/L,
respectivamente) relativamente proporcionales a
las concentaciones de SST (12398, 13063 y 10917
mg/L, respectivamente).

La figura 10 presenta la relacion de la dosis de
PAM (ppm) y los solidos floculados recuperados/100
L de vinazas. Como prueba de los resultados ante-
riores —en los que se vio que a mayores dosis de
PAM (mg/L), mayores remociones de SS (mL/L),
ST (mg/L), DQO (mg/L) y SST (mg/L)—, en esta
figura se presenta que a mayor dosis de PAM, mayor
recoleccion de L o kg de sélidos floculados/100 L
de vinazas tratadas. En el tratamiento con 700 mg/L
de PAM se recolectaron 43.7 L de s6lidos/100 L de
vinazas, mientras que con 400 mg/L se recolectaron
28.3 L. Por otro lado, en la figura 11 se muestra que
a mayor dosis de floculante y mayor recoleccion de
solidos floculados/100 L de vinazas tratadas, menor
volumen de vinazas remanentes por neutralizar.
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Datos de operacion para la planta de tratamiento.
La planta tratadora de vinazas tiene una una fosa de
captacion de 88 m? (4 x 2.65 x 8.3 m; profundidad,

ancho y largo, respectivamente) y una generacion de
vinazas de 80 m3/dia, por lo que no hay limitante para
la captacion de las aguas residuales. Se han acondicio-
nado seis celdas de coagulacion/floculacion con una
capacidad total de 15.6 m?®. Cada celda cuenta con un
sistema de desagiie individual, por lo que se tendran
que llenar y vaciar 5.1 veces para cumplir la carga de
aguas residuales generadas. Esto implica que en una
jornada de trabajo de ocho horas, el llenado y vaciado
de las fosas se tendra que realizar en 1.5 horas y la
capacidad del separador de los so6lidos tendra que ser
de 173 L/min. Si se considera que se generan43.7 L de
solidos floculados por cada 100 L vinazas tratadas, se
debera contar con un sistema de recoleccion, traslado
y disposicion en compostaje de solidos floculados de
75.6 L/min. Para la captacion de vinazas tratadas se
cuenta con una fosa de 56 m? (2.45 x 3.86 x 5.96 m;
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profundidad, ancho y largo, respectivamente), pero
dado que la generacion de vinazas tratadas con 700
mg/L de PAM sera de 58 080 L, se requerira remover
algunos litros de vinazas en una jornada de ocho horas.
Los requerimientos para la neutralizacion de 58 080
L de vinazas remanentes de la floculacion seran del
orden de 73.2 kg de CaO (ver figura 4).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en esta investigacion,
en concordancia con experiencias previas, indicaron
que para la 6ptima aplicacion del floculante PAM y la
eficiente remocion de contaminantes, es importante
homogeneizar lo mas posible las vinazas antes de ini-
ciar el tratamiento de coagulacion/floculacion. Apli-
car un exceso de floculante, aparte de la repercusion
econdmica, trae consigo la formacion de un floculo
pegajoso y de poca consistencia. La formacion de un
buen fléculo facilité la separacion de solidos y liquido
mediante la filtracion. La neutralizacion de vinazas
tratadas con PAM resultd6 més econdomica con CaO
que con NaOH. La relacién en la concentracion de
ST y SS en vinazas sin tratamiento, demostré que
una alta concentracion de ST no necesariamente
implica tener una alta concentracion de SS. Por otro
lado en este trabajo se demostro que a mayor dosis de
floculante, mayor remocion de ST, SS, SST y DQO,
lo que significd una mayor recoleccion de L o kg de
solidos floculados/100 L de vinazas tratadas. La apli-
cacion del floculante PAM a vinazas tequileras para
laremocion de la mayor carga organica puede ser una
alternativa técnica y econdmicamente viable, sobre
todo para vinazas con alto contenido de SS y ST.
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