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‘ “PROCESO DE TRATAMIENTO DE VINAZAS”

~ Mexicano
i CAMPO DE LA INVENCION e la Propiedac

- Industri
La presente invencién se refiere al campo de tratamiento de aguas residuales,

5  especificamente de vinazas.

ANTECEDENTES

Las vinazas son las aguas residuales o efluentes liquidos resultado de la elaboracion de
bebidas destiladas de agave, se definen como el residuo formado por el material no volatil
10 que queda en el fondo del alambique después del destrozamiento y rectificacion del mosto
de agave fermentado. Fisicamente, la vinaza es un liquidd turbio, color café rojizo, con un
contenido de sélidos en suspension variable que lo pueden hacer fluido o espeso, con un
olor caracteristico alcohol-caramelo que recuerda el olor de agave cocido. Las vinazas las
forman fibrillas de agave que no se retuvieron en la etapa de filtracion del jugo de agave,
15 células de levadura agotada, azlcares residuales, acidos, ésteres, alcoholes superiores,
sustancias que dan color caramelo, etc.; y aunque no son residuos peligrosos se catalogan

dentro del tipo de aguas residuales complejas.

La descarga de vinazas se realiza a temperaturas cercanas a los 90°C, con las siguientes
20  caracteristicas: concentracion de materia organica elevada, demanda quimica de oxigeno
(DQO), 50 a 80 g/l; demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) promedio de 40 g/1; pH acido,
menor a 4; concentracion promedio de sélidos de 36 g/l, y una elevada concentracion de
sales, sobre todo Ca, K y SO4. En general estos residuos se descargan en los terrenos de
cultivo, de agave o maiz, en cuerpos de agua adyacentes a las empresas productoras; o al

25  drenaje municipal.

Aunque existen numerosos tipos de vinazas, dependiendo de la bebida destilada de la que
provengan, en esta solicitud unicamente se incluyen las vinazas que se mencionan a

continuacion:
30

a) Vinazas de Tequila (Tequilazas)




2
Provienen de la etapa de la destilacion del mosto de agave fermentado, salen alies

de 85295 °C, pH de 3 a 4 unidades, con un alto contenido de solidos totales (20 a 80 ghxicano

con Demandas Quimicas y Bioquimicas de Oxigeno entre 40 y 80 g/l v de @{a RY gpietdiad'
Industris
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20
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30

respectivamente.

b) Vinazas de Mezcal (Mezcalazas)

Con caracteristicas fisicoquimicas similares a las de las vinazas tequileras pero con un

mayor contenido de sapogeninas (datos no reportados).

¢) Vinazas de otras bebidas de agave
Estos efluentes tienen caracteristicas muy parecidas a los procedentes de la elaboracion de

Tequila y Mezcal.

Los procesos de tratamiento de aguas residuales conocidos actualmente incluyen diferentes
operaciones unitarias, que pueden ser fisicas, quimicas y/o biolégicas, muchos de ellos se
han aplicado en el tratamiento de efluentes que se producen durante la elaboracion de
bebidas alcohdlicas destiladas. Para el caso de las vinazas tequileras y vinazas de otras
bebidas de agave existen pocos estudios reportados con resultados que permitan obtener un
liqudo clarificado, que cumpla con los parametros estipulados en la normatividad oficial en
materia de aguas residuales (NOM’s 001, 002 y 003) para ser descargado en cualquier
cuerpo receptor, sin dafiar el ambiente. Principalmente en el caso de pH de 5.0 a 10.0
unidades, temperatura <40 °C, DBOs de 150 a 200 mg/1, s6lidos suspendidos totales de 150
a 200 mg/1 y sélidos sedimentables de 1 a 2 ml/l, entre otros.

Los procesos reportados en general, para efluentes de bebidas alcohélicas destiladas
unicamente discuten el tratamiento bioldgico avanzado, enfocandose a reactores anaerobios
en sus diferentes variantes: empacados, de lecho de lodos y flujo ascendente (UASB),
reactores fluidificados o de lecho granular expandido etc. Aunque la digestion anaerobia
aparentemente es una operacion sencilla, su éxito esta en funcion del equilibrio complejo

entre los diferentes grupos microbianos, que involucran principalmente las reacciones en




10

15

20

25

30

mezcla de CO;, y metano).

coordinar adecuadamente los parametros de operacion del reactor con las caracteristicas de
la vinaza. Aunque la remocién de material organico en la etapa de digestion anaerobia es
elevada, el efluente a la salida del reactor aun no cubre los requerimientos normativos de
DBOs (150 — 200 mg/l) para descarga en rios que derivan a riego agricola, por lo que es
necesario implementar una tercera etapa para el “pulido” o tratamiento terciario previo a su
disposicion final. Para este propdsito los humedales artificiales, segun la oficina para aguas
de la agencia de proteccién ambiental de los Estados Unidos (EPA), son estanques o
canales, de poca profundidad, especificamente construidos para el control de la
contaminacion de aguas residuales pretratadas, se clasifican en dos tipos, los de agua
superficial libre y los empacados de flujo subsuperficial y lecho de raices, ambos usan

vegetacion acuatica emergente y dan la apariencia de esteros.

Entre los trabajos reportados se encuentran los realizados por Noyola (1994), quien registr6
la patente MX172965, denominada “Reactor de flujo ascendente para el tratamiento de
aguas residuales por via anaerobia o anéxica” que se refiere a un reactor de flujo
ascendente para ¢l tratamiento de aguas residuales de altas o bajas concentraciones, el cual
elimina la materia orgénica en ausencia de oxigeno, asi como nitratos y nitritos por via
anoxica, y que utiliza el concepto de lecho de lodos, donde se encuentran los
microorganismos que van a depurar el efluente. La invencién especifica el sistema de
alimentacion y distribucion del agua a tratar, el sistema de captacion y separacién del
blogas generado en el proceso, y que al mismo tiempo evita la evacuaciéon de sélidos
suspendidos y microorganismos con el liquido clarificado; pero no incluye etapas de
pretratamiento ni tratamiento terciario para aguas residuales de altas concentraciones como

las vinazas.

Deodat (1996), present6 una solicitud de patente PA/a/1996/005695, sobre un “Proceso

para tratar aguas residuales que resultan de la produccion de tequila”, 1a cual comprende un

~ Mexicano
8 la Propiedad

Ademas se deben cubrir los requerimientos nutricionales y ambientales de las bac!é}ﬁg §t rin



filtro de percolacion, una unidad de lodos activados, seguida de cuando menos ofro

| Institut
percolacion, el cual recicla el agua en una relacién de 4:1 o mayor. Proceso y operacidyks Xican g

unitarias diferentes a las que se plantean en esta solicitud. alap ropieda«
Indust::

5  La patente US5114593 describe el método para remover derrames de petréleo cubriendo la
parte dafiada con un absorbente, compuesto de lirio acuatico seco y pulverizado. El lirio se
cosecha de forma manual o mecanica, se seca por métodos conocidos y posteriormente se
pulveriza; el producto seco y pulverizado se aplica sobre el derrame. El lirio Eichornia
crassipes, prolifera en cuerpos de agua y es particularmente abundante en México. Por otro
10  lado, la presente invencidn, utiliza la planta completa de lirio acudtico en su forma natural
flotante tal como se encuentra en los cuerpos de agua; la cual absorbe la materia organica y

depura el agua residual en la etapa de tratamiento terciario por humedales.

En el ambito de investigacion aplicada, se han encontrado diversos documentos, que se

15 mencionan a continuacion:

Akuna y Clark (2000), utilizaron un reactor anaerobio de lecho granular con bafles
(GRABBR) con aguas residuales de la destilacion de whisky, y lograron remover 80% de la
demanda quimica de oxigeno (DQO) con una carga organica del 4.75 kg DQO/m’.d, lo que
20 demuestra la efectividad de este sistema para aguas residuales de alta carga como las
vinazas de whisky. Este método contempla un reactor y sustrato diferentes a los que se

incluyen en la presente invencion.

Wolmarans y Villiers (2002), reportan el arranque de una planta de tratamiento de aguas

residuales de destileria, utilizando un reactor de lecho de lodos y flujo ascendente (UASB),

en un periodo de una semana, con una carga inicial de 4 a 8 kg de DQO/m"’.d, hasta que el
proceso se estabilizd con una remocion mayor del 90% de DQO; entonces se aplicé una
carga de 4 a 18 kg de DQO/m’.d con la misma eficiencia. No se trata de un proceso

completo, que incluya pretratamiento y tratamiento terciario.

30




10

15

20

30

0
ion qudd Xicano

| '}
logr6 con el proceso de lodos activados fue del 95 y 82% de DBOs y'?)gg)p ledad

| dustriz’
respectivamente. Debido a que el contenido de polifenoles no redujo mas del 35%, se

un tratamiento integrado de oxidacion bioldgica aerobia y ozonacién. La convers

incluy6 una etapa de ozonacidn como postratamiento con el fin de reducir ain mas el nivel
de estos compuestos, proceso que resultd apropiado para usarlo en combinacidén con la
oxidacion aerobia (Beltran y col., 2001). Un tratamiento similar realizado por Martin y col.
(2002) combina la digestion anaerobia de vinazas con 0zono, ozono-luz UV y ozono-UV en
presencia de titanio. El ultimo tratamiento redujo DQO y carbono organico total (COT) e
incrementd el rendimiento y la tasa media de digestion anaerobia en 25%. Estos

documentos utilizan procesos y operaciones unitarias diferentes a las reclamadas en la

presente invencion.

Voellger (2000), usoé un reactor anaerobio de lecho fluidizado y pelicula fija, con piedra
poémez como material de soporte. El sustrato fueron vinazas tequileras 100% agave, con
una DQO de 54 g/l y pH de 3.3. La mayor remocion de DQO (90%) se observé aplicando
una carga de 9.9 g DQO/l.d y TRH de 2 dias. Este trabajo no cumple con los

requerimientos de descarga contemplados en la normatividad oficial vigente.

Para evaluar el efecto de recirculacion de la vinaza tequilera Ilangovan y col. (1996)
realizaron el arranque mediante incrementos escalonados de carga organica volumétrica en
dos reactores UASB, con y sin recirculacion (radios 1:100 y 1:800). En este caso la
recirculacion permitié alimentar cargas mayores hasta de 22 kg DQO/m’.d y remocién de
DQO del 86%. De igual manera que en el documento anterior no cumple con el grado de

depuracion ni €s un proceso completo como el que se desea proteger.

Respecto al uso de humedales en tratamiento terciario de aguas residuales, Kretner (1995)
lo ha usado en el tratamiento de efluentes provenientes de un tratamiento secundario,
utilizando como plantas emergentes tule, apio y unicamente suelo. Tanto las plantas como

el agua residual son diferentes a las que incluye esta proteccion.
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Billore y col., 2001 reportan el tratamiento de vinazas de destileria de alcoho] St ot Ut o
melazas de cafia, en humedales artificiales para depurar DQO, SST, nitr6geno amoniambxica no

Insti
nitrégeno total Kjeldhal y fosforo (NH4-N, NTK y P); se probé un sistema ‘R)}&&t;lfﬂdpiefﬂad
naustre’

subsuperficial en cuatro celdas, las dos primeras para tratamiento preliminar, que realizan

tratamiento bioldgico, sin plantas; la tercera se sembré con Typha latifolia para remover
tostoro, y la ultima celda se sembré con Phragmites karka. Este documento reporta el uso

de otras plantas con diferente sustrato.

Los trabajos reportados anteriormente involucran diversas tecnologias que se utilizan en el
tratamiento de efluentes de bebidas destiladas, y que se han aplicado a las vinazas, siendo la
mas usada y con mejores resultados la digestion anaerobia. Sin embargo, la mayoria de los
reportes la menciona como una etapa aislada, que si bien logra elevados porcentajes de
remocion de materia organica por si sola es incapaz de descargar un efluente con las
caracteristicas de depuracion requeridas por la normatividad oficial vigente para la descarga
en cuerpos receptores (NOM-001-SEMARNAT-1996, NOM-002-SEMARNAT-1996 y
NOM-003 SEMARNAT-1997). Por lo tanto, nuestra contribucién consiste en haber
integrado un proceso de tratamiento como solucién para la depuracién de vinazas
provenientes de bebidas destiladas de agaves spp. El proceso agrupa cuatro grandes etapas:
pretratamiento fisicoquimico, tratamiento bioldgico secundario en ausencia de oxigeno,
postratamiento o tratamiento terciario con humedales artificiales y desinfeccion para
finalmente descargar las vinazas en el drenaje municipal, en cuerpos de agua (rios, arroyos,

lagos y lagunas), o utilizarlas como agua para riego agricola directamente.




DESCRIPCION DE LA INVENCION

La figura 1 es un diagrama de flujo que describe la secuencia de las cuatro etaas 7=

ituto
proceso de tratamiento de vinazas de la presente mnvencion y la figura 2 es un diagram“pklca nNo
desglosa las operaciones de cada etapa del mismo proceso. °{a Propiedad

Industrie*

Proceso de tratamiento de vinazas

Con referencia a dichas figuras el proceso de tratamiento de los diversos tipos de vinazas
generados durante la produccion de bebidas destiladas a partir de agaves spp, como:
vinazas de tequila (tequilazas), vinazas de mezcal (mezcalazas) y vinazas de otras bebidas

10 de agave, consiste de las siguientes etapas:

1. TRATAMIENTO FISICOQUIMICO

La vinaza a la salida del alambique, se pasa a un tanque ecualizador convencional, con

aireacion forzada donde se realizan operaciones de enfriamiento y neutralizacion;
15 posteriormente en un sedimentador tipico se lleva a cabo la separacion (liquido-solido) para

obtener un agua residual pretratada. A continuacion se describe cada operacion:

1.1. Enfriamiento: Las vinazas se descargan a una temperatura que oscila en el rango de 85
a 95 °C, por lo que es necesario disminuirla a por lo menos 40 °C. Esta operacion se
20 realiza en un tanque ecualizador, convencional, con aireacion forzada y agitacion. El
tiempo de residencia total (TR), se determina en funcion del volumen de vinazas por

volumen del tanque ecualizador y varia dentro del rango de 6 a 12 horas.

1.2. Neutralizacion: El objetivo de esta operacion es cambiar el pH inicial de las vinazas de

<4 para llevarlo a 6.5, por asi requerirlo la etapa posterior de tratamiento; ademas la NOM-

001-SEMARNAT-96 especifica un rango de descarga de 5 a 10 unidades. Este paso se
realiza con diferentes agentes quimicos, entre los que se encuentran hidréxido de calcio,
Ca(OH),, hidroxido de sodio (NaOH), bicarbonato y carbonato de sodio, todos de grado
industrial. La dosis requerida varia en funcién del pH de la vinaza, del agente quimico

30 utilizado y del pH requerido para el tratamiento biolégico avanzado (etapa 2). El
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neutralizante se agrega directamente al tanque, en forma gradual, hasta ed

condiciones apropiadas de pH.

~ Mexicano
1.3 Sedimentacion: Se realiza en un sedimentador convencional, equipado con ﬁ“@piedad

de agitacion por propelas y velocidad variable, con el objetivo de precipitar gran parté%gusu I~
5 los soOlidos suspendidos, induciendo que se lleve a cabo el fendmeno coagulacion-

floculacion-precipitacion para la obtencion de un liquido clarificado, de la siguiente forma:

-Coagulacion: Se aplica en este proceso porque una parte importante de los sélidos que
normalmente se encuentran en los efluentes del tequila, mezcal y similares, estan en estado
10  coloidal, por lo que no floculan sin el rompimiento de las fuerzas que los mantienen en
equilibrio (neutralizacion de cargas). La coagulacion se realizas mediante la adicion de
agentes quimicos como el sulfato de aluminio, grado industrial, en concentraciones de 1 a 5

ppm, la velocidad de agitacion se controla entre 15 y 30 rpm durante 30 minutos.

15 -Floculacion: Es un paso secuencial de la coagulacion y consiste en la aglomeracion de
particulas finas o coloides que de manera natural no se agrupan. Este fendmeno se realiza
con ayuda de agentes quimicos naturales o sintéticos como polimeros comerciales, grado
alimenticio, amigables con el ambiente, los cuales ayudan a formar conglomerados o
fléculos con caracteristicas apropiadas en tamaifio, consistencia y peso, que facilitan la

20  sedimentacidon. La dosis utilizada se encuentra dentro del rango de 0.5 a 1.5 ppm, la

velocidad de agitacion se controla entre 15 y 20 rpm durante 30 minutos

-Precipitacion: Consiste en el asentamiento de los floculos formados en el paso anterior, a
una velocidad acelerada, con un tiempo de reposo que va de 30 a 90 minutos después de la

agitacion.

1.4. Separacion (Liquido-Sélido): En el tanque de sedimentacién se van a separar los
sélidos que no se depositan por gravedad de forma natural, sumados a los que si lo hacen,
para esta separacion el equipo cuenta con accesorios que permiten la separacion de los

30 solidos gruesos de forma mecanica (rejillas de desbaste y purga de lodos). Los sélidos
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sedimentados pasan a un proceso de compostaje convencional no contemplado erregituto

descripcion. Mexicanc
‘elaPropied»
Indi:<
En conjunto la etapa de pretratamiento, que incluye los pasos de enfriamiento,

5 neutralizacién, y sedimentacién permite obtener un agua residual pretratada con un

porcentaje de DQO y DBOs menor de 20 a 25 % de las condiciones de entrada del efluente.

2. TRATAMIENTO BIOLOGICO AVANZADO
Una vez obtenida la vinaza pretratada, con 25% menos de materia organica (DQO
10  aproximada a 39000 mg/1), sin s6lidos suspendidos visibles, pH 6.5 y temperatura < 40 °C,
pasa a la siguiente etapa en serie del proceso, que consiste en un tratamiento biolégico en
un reactor anaerobio convencional, de lecho de lodos y flujo ascendente, con un volumen
de 1inoculo del 30% del volumen del reactor, el cual consiste de una mezcla de lodo
anaerobio granular activo, previamente adaptado a la vinaza. Las condiciones de operacion
15 son: temperatura ambiente, pH 6 — 7, tiempo de retencion hidraulico (TRH) 2 dias,
agitacion generada por el burbujeo de biogés. La carga organica es escalonada, para adaptar
gradualmente los microorganismos a la vinaza y se incrementa de 2 a 15 Kg DQO/m’
reactor.d. En esta etapa se remueve del 80 al 85 % de la DQO, y la vinaza sale con un
contenido de materia organica entre 5000 y 8000 mg DQO/1, a 30 - 35°C, pH 7 - 7.5, sin
20  séhidos suspendidos ni sedimentables visibles y es de color &mbar. En la etapa de arranque
se adiciona sal de cloruro férrico, como micronutriente, en una concentracion de 50 a 100
ppm, para cubrir los requerimientos nutricionales de los microorganismos. Durante el
primer afio de operacion del reactor, la produccion de lodos de purga es minima, cuando se

generen lodos en exceso, se envian a un proceso de compostaje convencional.

Aunque la remocidn de material organico en la etapa de digestion anaerobia es elevada, el
efluente a la salida del reactor aun no cubre los requerimientos normativos de DBOs (150 —
200 mg/l) para descarga en rios que derivan a riego agricola, por lo que es necesario
implementar una tercera etapa para ¢l “pulido” o tratamiento terciario previo a su

30 disposicion final.
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3. TRATAMIENTO TERCIARIO EN HUMEDALES ARTIFICIALES

Los humedales artificiales se clasifican en dos tipos: humedal superficial libre ﬁq gxicano

te
| | _ 3?3 ropiedad
lecho vegetativo de raices, ambos estan formados por estanques o celdas horizontales, dustrin!

una profundidad menor a un metro, donde se siembran plantas acuaticas, especificas para la

depuracion del agua residual a tratar.

La vinaza que sale del reactor anaerobio pasa a un humedal artificial combinado, que
consta de dos secciones, la primera con plantas libres flotantes, especificamente lirio
acuatico (3.1), conectado en serie a lechos vegetativos de raices, sembrados con los pastos
para y vetiver (3.2). Las celdas son horizontales, de forma trapezoidal, recubiertas con
geomembrana impermeable; con una relacidn area volumen de 3:1, pendiente de 1 a 2 %,
densidad de 15 a 20 plantas/m® y TRH de 1 dia para las celdas con lirio y de 2 dias para el

lecho de raices Para el soporte de las raices de los pastos, las celdas contienen un empaque
formado por capas alternadas de grava (0.5 a 1.0 pulgada de didmetro) y arena de rio, con

un espesor de 15 cm cada una.

La materia organica entra a la primera seccion (celda con lirio) con un rango de 5000 a
8000 mg/l de DQO y sale entre 1200 y 1500 mg/], asi pasa al lecho de raices, de donde sale
entre 150 y 200 mg/l de DQO final, y una DBOs de entre 40 y 120 mg/l; ando una

eficiencia en esta etapa > 97 %.

4. DESINFECCION

La desinfeccion se lleva a cabo con el objetivo de inactivar los microorganismos patégenos
que se incorporan en la etapa de tratamiento bioldgico secundario y pasan a la etapa
siguiente de tratamiento terciario, donde hay remocién de estos microorganismos y otros
que se encuentran de manera natural en las plantas y el suelo hasta en un 98.5%, el resto
sale con el efluente clarificado y es necesario eliminarlo mediante desinfeccién para

satisfacer los requerimientos de descarga final en suelo o cuerpos de agua.

Esta etapa se realiza en un tanque convencional, tipo carrusel, con adicion dosificada de

hipoclorito de sodio en solucidn, grado industrial, en una concentracién de 20 a 25 ppm,
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con un tiempo de contacto minimo de 1 hora, para mantener una concentraciofrc®

residual activode 1 a 3 ppm.

Mexicano

Las remociones globales que abarcan el pretratamiento, tratamientos secundario y‘Q]aﬁmpie d_a ¢

en relacion a DBOs y DQO fueron del 99.70 y 99.66% respectivamente, la descarga d‘e‘i‘dus"g'

5 efluente es a temperatura ambiente y pH entre 6.5 y 7.5, valores que cumplen las
especificaciones de las normas oficiales ambientales NOM 001, 002 y 003 de 150 a 200

mg/] para descarga en cuerpos receptores como rios, lagos y el drenaje municipal.

EJEMPLOS

10 A continuacion se presenta una cadena de ejemplos para cada etapa del proceso a proteger.

Ejemplo 1.
Los datos técnicos probados en este proceso para la etapa de pretratamiento que incluye
enfriamiento, neutralizacion y sedimentacion son los siguientes:
15
Se utilizaron vinazas tequileras, previamente atemperadas durante 8 horas y neutralizadas
con hidroxido de calcio, en una concentracion de 5 g/1, con una DQO inicial de 52000 mg/l,
se adicionaron dosis de polimero comercial de 0.5 a 1.5 ppm y sulfato de aluminiode 1 a 3
ppm. Las condiciones de operacion fueron entre 2 y 4 horas y la velocidad de agitacion de
20 15a30rpm, pH de 6.5 a 7.5 y temperatura ambiente. La DQO que se obtuvo a la salida del
pretratamiento fisicoquimico fue de 39000 mg/l.

Ejempilo 2.
La etapa de tratamiento secundario, por digestion anaerobia, comprende la experimentacion

piloto con duracion de 258 dias de operacién en continuo, ademés incluye la instalacion del

reactor, pruebas hidraulicas, inoculacion y adaptacion del lodo al sustrato, prearranque en
lote y arranque en continuo. Las condiciones de operacion fueron: TRH promedio de 2 dias,
temperatura ambiente, cargas organicas volumétricas (COV) escalonadas de 2.5 a 12 Kg.
de DQO/m’ de reactor.dia, pH entre 6.5 y 7.5. Los resultados fueron los siguientes:
30  remocién de DQO del 78 % y una produccion de 10 - 12 m’ de biogés por m’ de reactor por

dia, y con una concentracion de metano de 55 a 70 %.
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Ejemplo 3.

La experimentacion piloto del tratamiento terciario duré 180 dias y se realizd en tinaMI:ERs itétaur: 2

un volumen 0.85 m’, 4rea de 2.72 m’ y pendiente del 1.5% en un arreglo de piedasRitopiedad
flotantes, Eichhornia crassipes (lirio acuético), cuyo efluente se segment6 a dos lechtrg qy stria’
raices en paralelo, empacados con grava y arena de rio, cada uno con un tipo de pasto (Para
y Vetiver), Panicum purpurascens y Vetiveria zizanioides y densidad poblacional de 20
plantas/m®. Se evalu6 el crecimiento de las plantas y la remocion de materia organica del
efluente. El arreglo mas adecuado fue la combinacion lirio + vetiver en serie, con entrada y
salida promedio de DQO de 1446 mg/l y 199 mg/l, 1a demanda bioquimica de oxigeno a la

salida vari0 entre 40 y 120 mg/l, dando una remocién en esta etapa de postratamiento
>97%.

Ejemplo 4.

La desinfeccién se realizd con adicion dosificada de cloro en un tanque de 1 m’ de
capacidad, conectado a la salida del humedal. El efluente tenia 6.1 X10* NMP/100 ml, de
organismos coliformes totales, por lo que se le adicion6 un agente desinfectante, en este
caso hipoclorito de sodio en un rango de 20 a 25 mg/l, con tiempo de contacto de 1 hora,
para mantener una concentracion de cloro residual de 1 a 3 mg/l, y dio como resultado una

concentracion final de coliformes de 23 NMP/100 ml, con una eficiencia de desinfeccién
del 99.5%.
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REIVINDICACIONES

Como se ha argumentado en la parte de tecnologias disponibles para el tratamientd NS tituto

Mexicano
e~

caracteristicas de innovacion, ademas de que puede resolver el problema de contamidfvdfin- | ;..

vinazas y previa descripcion de la invencidn, consideramos que el proceso cm&;ﬁ
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por descarga de vinazas, por lo que reclamamos como de nuestra propiedad la siguiente

clausula:

1. Un proceso de tratamiento para la depuracion de diversos tipos de vinazas, generadas

durante la produccion de bebidas destiladas a partir de agaves spp, caracterizado por las

siguientes etapas:

a) Pretratamiento fisicoquimico, donde la vinaza a la salida del alambique, pasa a un tanque
ecualizador convencional, con aireacion forzada, donde se realiza el enfriamiento de entre
85 y 95 °C a un maximo de 40 °C por estadia, el iempo de residencia de la vinaza es de 6 a
12 horas. El pH se eleva de <4 hasta 6 a 7 unidades, con hidroxido de calcio Ca(OH),, o
compuestos similares, grado industrial, la dosis requerida se calcula en funcién del pH
inicial de la vinaza, en el caso de cal varia de 3 a 5 g/l. La vinaza pasa del tanque
ecualizador a un sedimentador convencional donde se dosifican los agentes quimicos,
polimero comercial en una concentracion de 0.5 a 1.5 ppm y sulfato de aluminiode 1 a 5
ppm. Esta operacion se realiza a una velocidad de agitacion entre 15 y 30 rpm durante 30
minutos, seguida de reposo durante 2 a 4 horas. El pH de operacion es 6.5 a 7.5 unidades y
la temperatura entre 15 y 40 °C. Los sélidos unidos en conglomerados forman un lodo que
se acumula en el fondo del sedimentador para su separacion posterior del liquido tratado. El
sedimentador incluye accesorios que permiten la separacion de los solidos gruesos de forma

mecanica, asi como un dispositivo para purga de lodos.

b) El liquido pretratado proveniente del sedimentador pasa al tratamiento biolégico que
consiste en un reactor anaerobio de lecho de lodos y flujo ascendente que requiere 30% de
volumen del reactor de indculo, lodo granular anaerobio activo, previamente adaptado al
sustrato. Con las siguientes condiciones de operacion: TRH promedio de 1 a 3 dias,

temperatura ambiente, cargas orgédnicas volumétricas escalonadas de 2 a 15 Kg de
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DQO/m’de reactor.dia. Condiciones que permiten remover 78 % de la DQ

tiempo que produce 10 m> de biogas por m’ de reactor por dia, con una concentraciéon dnstituto

metano de 55 a 70 %. Mex!cano
‘o g Prorizrs
lnousie
c¢) El liquido clarificado que sale del reactor anaerobio se somete al tratamiento terciario

con humedales artificiales, que consiste en un arreglo de plantas libre flotante acoplado a
un lecho vegetativo de raices. Realizado en celdas horizontales en serie, con una relacion
area/volumen 3:1 y una pendiente 1 a 2%. La primera seccién con plantas libres flotantes,
lirio acuatico (Eichhornia crassipes), cuyo efluente se pasa al lecho de raices, empacados
con capas alternadas de grava y arena de rio, sembradas con los pastos para y vetiver,
(Panicum purpurascens y Vetiveria zizanioides), con una densidad poblacional de 10 a 20
plantas/m”* y TRH de 3 dias. El proceso logra remover mas del 97% de materia organica,
con resultados de entrada y salida promedio de DQO de 1446 mg/l y 199 mg/l y la DBO a
la salida vari6 entre 40 y 120 mg/I.

d) Finalmente el efluente que sale de las celdas pasa a una desinfeccion para eliminar los
microorganismos inoculados en la etapa de tratamiento secundario anaerobio y que se
fugan junto con el liquido clarificado y tampoco se eliminan totalmente en la etapa
subsecuente de tratamiento terciario. La desinfeccion se realiza con adicidon dosificada de
cloro o agentes quimicos de accion similar, grado comercial; con hipoclorito de sodio la
dosis que se requiere esta en un rango de 20 a 25 mg/l, con tiempo de contacto de 1 h, para

mantener una concentracion de cloro residual de 1 a 3 ppm, con la que se logra la reduccion
de coliformes totales de 6.1 X10 *, hasta >23 NMP/100 ml.
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Para el tratamiento de aguas residuales como vinazas tequileras, mezcaleras y similaﬁ‘!g :'gtau':g
existen pocos estudios reportados con resultados que permitan obtener ui@ {@y#do ptedad

clarificado, que cumpla la normatividad oficial y pueda ser descargado en cuerlgggus" laf
receptores, sin daiflar el ambiente. Esta solicitud comprende un proceso de tratamiento

integrado por las etapas descritas a continuacion:

a) Pretratamiento fisicoquimico que consiste en la adicion dosificada de agentes quimicos
para favorecer el fenomeno de sedimentacidn y eliminar parte de los s6lidos suspendidos de

las vinazas.

b) Tratamiento bioldgico avanzado en un reactor anaerobio de lecho de lodos y tlujo
ascendente, con lodo anaerobio adaptado a las vinazas, que va a transformar la materia
organica soluble y particulada (DQO y DBOs), en biogas (CO, + CHy), un efluente

clarificado y lodo residual inocuo.

¢) Postratamiento en humedales artificiales con dos celdas, la primera con lirio acuatico
(Eichornia crassipes), conectada en serie a otra empacada, sembrada con los pastos para y

vetiver (Panicum purpurascens y Vetiveria zizanioides).

d) Desinfeccidén que elimina microorganismos incorporados en las etapas a y b, con un
agente quimico que reduce el NMP de organismos y deja el efluente listo para su descarga

en suelo y cuerpos de agua.
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VINAZA ‘e la Propiedad
DBOs: 35 a 40 g/L, DQO: 40 a 60 g/l industri~

1. TRATAMIENTO
FISICOQUIMICO

DBOs: 28 a 32 g/l;
DQO: 38 a44.4 g/l

2. DIGESTION ANAEROBIA
DBOs: 4.76 2 8.0 g/l
DQO: 5.32 a 8.48 g/l

Ja. ESTANQUE DE LIRIO
DBO;s: 656 a 2100 mg/l
DQO: 775 a 1032¢/1

3b. LECHO DE
RAICES
DBO;s: 40 a 150 g/l
DQO: 90 a 198 /1

4. DESINFECCION
Coliformes totales >60 000 a 23

NMP/100ml

DESCARGA A:
CUERPOS DE AGUA
DRENAJES MUNICIPALES
REUSO




L T

2/2
Figura 2

AGUA RESIDUAL

1. TRATAMIENTO FISICOQUIMICO
1.1 Enfriamiento

1.2 Neutralizacién
a) Coagulacion
Coagulante Floculante 1.3 Sedimentacion b) Floculacion

¢) Precipitacion

1.4 Separacion liquido - sélido Solidos a compostaje
LIQUIDO PRETRATADO
2. TRATAMIENTO BIOLOGICO AVANZADO

Reactor anaerobio de lecho de lodos y flujo ascendente
AGUA CLARIFICADA A HUMEDALES

LIQUIDO CLARIFICADO
3. HUMEDALES
3.1 Estanque de lirio

LIQUIDO TRATADO

' 4. DESINFECCION

DESCARGA

Inoculo

BIOGAS A CALDERAS O QUEMADOR
LODOS DE PURGA A COMPOSTAIJE

Instituto
Mexicano
‘e la Propiedad
industrist

Plantas a compostaje




