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REPORTE PAP



Presentacion Institucional de los Proyectos de Aplicacion Profesional

Los Proyectos de Aplicacion Profesional (PAP) son experiencias socio-profesionales de los
alumnos que desde el curriculo de su formacion universitaria- enfrentan retos, resuelven
problemas o innovan una necesidad sociotécnica del entorno, en vinculacion (colaboracion)
(co-participacion) con grupos, instituciones, organizaciones o comunidades, en escenarios

reales donde comparten saberes.

El PAP, como espacio curricular de formacion vinculada, ha logrado integrar el Servicio Social
(acorde con las Orientaciones Fundamentales del ITESO), los requisitos de dar cuenta de los
saberes y del saber aplicar los mismos al culminar la formacion profesional (Opcion
Terminal), mediante la realizacion de proyectos profesionales de cara a las necesidades y

retos del entorno (Aplicacion Profesional).

El PAP es un proceso acotado en el tiempo en que los estudiantes, los beneficiarios externos
y los profesores se asocian colaborativamente y en red, en un proyecto, e incursionan en un
mundo social, como actores que enfrentan verdaderos problemas y desafios traducibles en
demandas pertinentes y socialmente relevantes. Frente a éstas transfieren experiencia de
sus saberes profesionales y demuestran que saben hacer, innovar, co-crear o transformar

en distintos campos sociales.

El PAP trata de sembrar en los estudiantes una disposicion permanente de encargarse de la
realidad con una actitud comprometida y ética frente a las disimetrias sociales. En otras

palabras, se trata del reto de “saber y aprender a transformar”.



El Reporte PAP consta de tres componentes:

El primer componente refiere al ciclo participativo del PAP, en donde se documentan las
diferentes fases del proyecto y las actividades que tuvieron lugar durante el desarrollo de

este y la valoracion de las incidencias en el entorno.

En caso de requerirse alguna adecuacion al nombre de las fases propuestas para este

componente, se puede realizar siempre y cuando sea complementario a lo ya establecido.

El segundo componente presenta los productos elaborados de acuerdo con su tipologia.

El tercer componente es la reflexion critica y ética de la experiencia, el reconocimiento de
las competencias y los aprendizajes profesionales que el estudiante desarrollo en el

transcurso de su labor.



Resumen

Las vinazas son el subproducto mas relevante en el proceso de destilacion del licor de Agave
tequilana Weber var Azul. En los ultimos afos se ha presentado un incremento significativo en la
produccion de tequila en el pais, lo que ha resultado en un notable aumento en la cantidad de vinaza
generada como residuo. En el presente trabajo se evaluard la viabilidad de la produccion de un
fertilizante quimico a partir de la vinaza tequilera. La metodologia propuesta consiste en la
cristalizacion controlada y posterior precipitacion de estruvita. La estruvita es un mineral que se
puede emplear directamente como fertilizante en campos de cultivo debido a sus propiedades y
caracteristicas. Mediante este procedimiento se logré obtener un fertilizante quimico compuesto de
nitrégeno (N), magnesio (Mg) y fosforo (P). Asi mismo, se realiz6 la caracterizacion de este mineral

por medio de espectrofotometria de rayos X y espectroscopia.

1. Ciclo participativo del Proyecto de Aplicacion Profesional

El PAP es una experiencia de aprendizaje y de contribucion social integrada por estudiantes,
profesores, actores sociales y responsables de las organizaciones, que de manera colaborativa
construir sus conocimientos para dar respuestas a problemadticas de un contexto especifico y
en un tiempo delimitado. Por tanto, la experiencia PAP supone un proceso en logica de

proyecto, asi como de un estilo de trabajo participativo y reciproco entre los involucrados.

1.1 Entendimiento del ambito y del contexto

El estado de Jalisco es uno de los estados mas emblematicos de México, especialmente
porque la cultura de Jalisco ha tenido una influencia significativa en la identidad mexicana.
Una de las principales influencias es gracias a la bebida alcoholica de origen llamada
“Tequila”, puesto que esta bebida mexicana se ha convertido en un simbolo de la identidad
nacional, siendo una de las principales cosas que nos representa a nivel mundial (De

Agricultura y Desarrollo Rural, s. t.).

El agave azul (Agave tequilana Weber var. azul) es una planta suculenta perenne

perteneciente a la familia Agavacea nativa de las regiones xerdfilas de México. Se cultiva



principalmente en la region conocida como Denominacion de Origen del Tequila (DOT), que
comprende a los estados de Jalisco, Michoacan, Tamaulipas, Nayarit y Guanajuato. Debido
a la importancia econdémica que tiene el cultivo de agave (Agave tequilana Weber var. Azul)
en la industria del tequila en México, se requiere de un manejo adecuado en el cumplimiento

de las necesidades nutricionales de esta planta (Bautista, 2001).

En 2022, la produccion de tequila alcanzé los 651 millones de litros, y la exportacion crecio
un 16,3% respecto al aio anterior (De Agricultura y Desarrollo Rural, s. f.). Entre los afios
2000 y 2023, la produccion de esta bebida en el pais mexicano aumentd en un 120%. El
tequila se ha convertido en un elemento importante para la economia de México, ya que su
produccidn, distribucidon y venta impulsan a la economia de millones de mexicanos (De/

Tequila, s. f.).
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Imagen 1. Denominacion de origen del tequila (Del Tequila, s.f.).

Los principales municipios de Jalisco productores de tequila son ocho y conforman la Ruta
del Tequila: Arenal, Amatitan, El Salto, El Valle, Magdalena, Tequila, Tonald y Zapopan ya

que en estos se concentra la mayor produccion de tequila (Rivera, 2023).



Sin embargo, esta industria ha sido por décadas la segunda fuente mas grande de
contaminacion del suelo y el agua en Jalisco. Cuando se vierte 1 litro de tequila en un barril,
de 7 a 11 litros de vinazas residuales caen al suelo o se vierten en mantos acuiferos (Herrera,
2022). Como bien se menciono, este desecho contiene mucha materia organica, la cual inhibe
la vida en los rios y campos al privarla de oxigeno, promueve la acidificacion del suelo, la
disminucion de la calidad del agua potable, afectando la salud humana y el ecosistema en
general. A pesar de los esfuerzos regulatorios y las iniciativas de algunas destilerias para
tratar las vinazas, la gestion adecuada de este residuo sigue siendo un desafio importante en
la industria tequilera. Se necesitan soluciones innovadoras y sostenibles para el tratamiento
y aprovechamiento de las vinazas, que permitan reducir su impacto ambiental y promover la

produccion responsable de tequila en la region de la Ruta del Tequila (Del Tequila, s. f.).

Las vinazas, los subproductos mas importantes de la destilacion del tequila, poseen una
elevada concentracion de materia orgénica, con una demanda quimica de oxigeno (DQO)
que supera los 38,215 mg/L y sélidos totales (ST) mayores a 21,883 mg/L. Su pH oscila entre
3.5 y 4 y son desechadas a 90°C, lo que las convierten en una fuente de contaminacion
térmica. El tono oscuro de las vinazas se atribuye a melanoidinas, fenoles, caramelo y
melanina, comunes en el licor de destilerias de melazas. Estas sustancias se forman por las
reacciones amino—carbonilo de Maillard al calentar los azlcares de las pencas de agave

(Iriiguez, 2010).

La alta cantidad de materia organica y su color caracteristico reducen la penetracion de luz
en cuerpos de agua, afectando la actividad fotosintética de organismos acudticos y
disminuyendo el oxigeno disuelto, lo que afecta la vida acudtica. A su vez, la disposicién no
tratada de vinazas en suelos puede favorecer la proliferacion de organismos patdogenos para
ciertos cultivos. Por ello, algunos estudios sugieren someter las vinazas a tratamientos
bioldgicos antes de su aplicacion en suelos, ya que las formas quimicas del carbono en ellas

mejoran las propiedades de los suelos (/7iiguez, 2010).

Para mitigar el impacto ambiental, las autoridades exigen medidas de control y tratamiento

de las aguas residuales de la industria tequilera. Las regulaciones establecen limites para la



descarga de DBOS, so6lidos suspendidos totales (SST) y solidos sedimentables (SS). Sin
embargo, muchas empresas ain no cumplen con estas normativas. Algunas compaiiias
implementan tecnologias como la termoevaporacion y la 6smosis inversa, aunque estas no
son completamente sostenibles y requieren pretratamiento para la eliminacion de solidos

(Iriiguez, 2010).

Como ya se mencion6 previamente, las vinazas son un residuo el cual contiene un gran
contenido de materia orgéanica, su gestion y disposicion muestran desafios ambientales
importantes, sin embargo, con el tratamiento adecuado las vinazas pueden convertirse en una
fuente potencial de fertilizantes. Las vinazas contienen nutrientes como nitrogeno, potasio,
fosforo, y muchos més que pueden ser beneficiosos para el suelo. Para poder tener un
aprovechamiento eficiente de este residuo se necesitaria neutralizar y ajustar el pH para que
sea adecuado para el uso agricola. Asi mismo, se tendria que hacer una reduccion de
contaminantes, esto se podria realizar con métodos bioldgicos como digestores anaerobios

(Urzua, 2012).

Los nutrientes presentes en las vinazas podrian tener la capacidad de devolver nutrientes al
suelo y reducir la necesidad de fertilizantes sintéticos. Asi mismo, se mejoraria la condicion
del suelo, ya que se le aportaria materia orgénica la cual puede regenerar la estructura del

suelo y su capacidad para retener agua (Urzua, 2012).

De manera general, la nutricion vegetal en cualquier sistema de produccion agricola debe
tener como objetivo aumentar el rendimiento y la calidad de los cultivos, utilizando un
enfoque economico, optimizando los recursos agricolas y a su vez ser respetuoso con el

medio ambiente (Mengel, 2000).

En la nutricion vegetal se requieren de nutrientes esenciales para el crecimiento adecuado de
las plantas. Estos son carbono (C), oxigeno (O), hidrogeno (H), nitrogeno (N), fosforo (P),
potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), azuftre (S), hierro (Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn),
cobre (Cu), boro (B), molibdeno (Mo) y cloro (Cl) (4rnold, 1939).



Dentro de estos nutrientes se dividen en dos; los nutrientes minerales y los no minerales. En
los nutrientes no minerales las plantas absorben el carbono y oxigeno del aire en forma de
diéxido de carbono (CO») a través de sus hojas (Sela, 2024). A su vez, en la fotosintesis, las
plantas convierten el dioxido de carbono y el agua en hidrogeno, carbono y oxigeno, mientras

que, todos los nutrientes minerales se absorben a través de las raices (Carril, 2011).

Los nutrientes minerales se clasifican en tres grupos de manera general, macronutrientes
primarios, macronutrientes secundarios y micronutrientes (Navarro, 2023). El grupo de los
macronutrientes estd compuesto por; N, P K, mientras que el grupo de los macronutrientes
secundarios estd compuesto por; Ca, Mg, S. Por otro lado, los micronutrientes estan
compuestos por; Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, Cl, de los cuales los macronutrientes son necesarios
en grandes cantidades, mientras que los nutrientes secundarios y los micronutrientes son

necesarios en proporciones menores y muy pequefias, respectivamente (Mengel, 2000).

El nitrégeno es uno de los macronutrientes primarios esenciales para el crecimiento y
desarrollo de las plantas, a su vez el nitrogeno es considerado el mas importante, por ser el
que se encuentra en mayor proporcion, 1 a 3 % con respecto a su materia seca (Mengel,
2000). Las funciones del N son de tipo estructural y osmotico, las primeras son especificas y
se relacionan con la sintesis de moléculas esenciales para el crecimiento, como acidos

nucleicos, aminoacidos, proteinas, clorofilas y alcaloides (Jones, 1998).

Dado que el agua representa el principal factor restrictivo para el crecimiento de las plantas
y es esencial para integrar el desarrollo y la actividad metabodlica a nivel celular, se ha
destacado la importancia del nitrégeno no solo como nutriente, sino también como un agente
osmotico (Mclntyre, 1997). La funcion osmotica estd asociada al efecto del 16n nitrato y a
otras formas reducidas del N, en la reduccion del potencial hidrico de la vacuola, dentro del

proceso de osmoregulacion (Hopkins, 1995).

Ademas, el nitrégeno actiia como componente activo de las enzimas, lo que impulsa el
metabolismo de las plantas y promueve su crecimiento. El suministro adecuado de nitrégeno

se refleja en hojas mas grandes, mayor ramificacion y periodos vegetativos prolongados. Sin



embargo, su deficiencia tiene consecuencias negativas. La escasez de nitrogeno ralentiza la
sintesis proteica, llevando a la planta a descomponer sus propias proteinas para satisfacer sus
necesidades, lo que resulta en tallos y hojas con un tinte morado debido al exceso de
carbohidratos. Ademas, la carencia de nitrogeno conduce al deterioro gradual de la clorofila,
causando que las hojas cambien de verde a amarillo o incluso blanco antes de marchitarse y
caer. La deficiencia de nitrégeno también afecta las raices, especialmente si ocurre en las
etapas tempranas de crecimiento, lo que resulta en un desarrollo limitado y una formacion

incompleta de los 6rganos de la planta (Mengel, 2000).
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Imagen 2. Ciclo del nitrogeno en la naturaleza (Mengel, 2000).

El fosforo es otro de los macronutrientes esenciales para las plantas, ya que desempefia un
papel crucial en la transferencia de energia en todo el organismo vegetal. Contribuye a la
construccion de las membranas celulares, el ADN, las proteinas y las enzimas. Las zonas de
mayor concentracion de fosforo son las raices, las puntas de crecimiento y el tejido vascular,
es decir, las areas en desarrollo de la planta. Durante las etapas tempranas de su vida, las
plantas jovenes requieren cantidades significativas de fosforo para un crecimiento adecuado,

siendo el primer cuarto de vida cuando mas fosforo absorben (Quevedo, 1901).



Las plantas que sufren de una deficiencia de fosforo experimentan un crecimiento lento y
generalmente tienen una proporcion baja de peso seco entre la parte aérea y las raices. En los
cereales, esto afecta la formacidén de tallos laterales. Los arboles frutales muestran un
crecimiento reducido en sus nuevos brotes, y a menudo tienen problemas en el desarrollo y
apertura de las nuevas flores. La produccion de frutas y semillas también disminuye
significativamente en plantas con deficiencia de fosforo. Como resultado, se obtienen
cosechas de baja calidad, con rendimientos reducidos tanto en cantidad como en calidad de

frutos y semillas (Mengel, 2000).

Usualmente, los sintomas de la deficiencia de fosforo se manifiestan en las hojas mas
maduras, las cuales tienden a tener un color verde oscuro. En muchas plantas anuales con
deficiencia de fosforo, los tallos presentan una coloracion rojiza debido a una mayor
produccion de antocianinas. En arboles frutales con deficiencia de fosforo, las hojas también

tienden a adquirir tonalidades oscuras y caen prematuramente (Mengel, 2000).

El potasio es el ultimo de los tres macronutrientes primarios, este ayuda al transporte de agua
a lo largo de la estructura de la planta y regula la apertura y cierre de las estomas, lo que
contribuye a su salud y vigor. La deficiencia de potasio puede resultar en una disminucioén
en la transpiracion, lo que lleva a un aumento en la temperatura de las hojas y puede causar

quemaduras, especialmente en los bordes de las hojas (Quevedo, 1901).

Cuando las plantas carecen de potasio, los sintomas suelen manifestarse en las hojas. Los
bordes de las hojas pueden volverse grises y luego marrén oscuro, con signos de marchitez
y enrollamiento. Ademas, las hojas pueden mostrar un patron de amarilleo desde los bordes
hacia los nervios, junto con la aparicion de manchas marréon oscuro de tejido muerto. El
exceso de sal, como el sodio, alrededor de las raices puede contribuir a la deficiencia de

potasio al bloquear la absorcion de nutrientes por parte de las raices (Mengel, 2000).

Dentro de los macronutrientes secundarios se encuentra el magnesio, el cual desempena
multiples funciones vitales en las plantas. Aunque solo constituye una fraccion relativamente

pequena del magnesio total de la planta asociado con la clorofila, aproximadamente del 15



al 20%, su importancia trasciende esta asociacion. Ademads de su papel crucial en la estructura
de la clorofila, el Mg, " participa en una serie de procesos fisiologicos esenciales. Una de sus
funciones principales es servir como cofactor en la activacion de enzimas implicadas en
procesos de fosforilacion. E1 Mg," actia como un puente entre la estructura del pirofosfato

del ATP o ADP y la enzima correspondiente (Walker 1974).

Segtin Balke y Hodges (1975), este puente facilita la activacion de la ATPasa por parte del
Mg>". Ademas de las fosfoquinasas, otras enzimas como las dehidrogenasas y la enolasa
también son activadas por el Mg>". Aunque la reaccion del Mg no es especifica en estas
enzimas, el Mn," a menudo actia como el activador mas eficiente. Ademas, el Mg, " tiene la
funcion de activar la ribulosa bisfosfato carboxilasa, esto mediante el transporte de Mg," al
estroma del cloroplasto en intercambio con H', lo que crea un entorno propicio para la

actividad de la carboxilasa (Walker 1974).

El uso de fertilizantes juega un papel fundamental en cubrir las necesidades de nutrientes en
los cultivos de la industria agricola, existen varios tipos de fertilizantes, pero en general se
dividen en dos grandes grupos, los fertilizantes orgéanicos y los fertilizantes quimicos

(Quevedo, 1901).

Un fertilizante quimico es un término general para todas las sustancias que contienen los
principios basicos de la fertilidad del suelo en forma concentrada (nitrégeno, potasio o
fosforo), ya sea como sustituto de los fertilizantes organicos o como suplemento de nutrientes
(Navarro, 2023). En los fertilizantes, se incluyen nitratos, diversas sales de amonio, fosfatos
y sus derivados, y sales de potasio, es decir, compuestos que representan sales quimicas
definidas, algunas de las cuales se obtienen mediante procedimientos y reacciones quimicas
para obtener formas comerciales, como las sales de amoniaco y los superfosfatos (Quevedo,

1901).

Los fertilizantes que contienen solo uno de los tres macronutrientes principales (N, P o K),
se les denomina fertilizantes simples, los cuales se dividen en tres grupos principales, siendo

estos los fertilizantes nitrogenados, fertilizantes fosfatados y fertilizantes potasicos.



Los fertilizantes nitrogenados suministran a las plantas nitrdgeno ain y cuando este contenga
algun otro elemento en menor proporcion. Estan comprendidos en este grupo los nitratos,

sales amoniacales, urea, entre otros (Quevedo, 1901).

Las fuentes de nitrogeno utilizadas en los fertilizantes son comunmente en forma anion
nitrato (NO3" ) y cation amonio (NH4" ). En donde el NH4" es parcialmente adsorbido en los
coloides del suelo y su tasa de absorcion es generalmente menor que la de NOs* bajo
condiciones de campo. Por esta razon la mayoria de las cultivos no responden como
rapidamente a los fertilizantes de NH4" en cuanto a los aplicados como NO3", puesto que los
fertilizantes de nitrato se conocen por producir una rapida respuesta en la planta. En la
mayoria de los casos, sin embargo, la diferencia entre ambos tipos de fertilizantes tiene una

menor importancia (Mengel, 2000).
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Imagen 3. Afecto de la aplicacion de nitrogeno en el suelo (Mengel, 2000).

De manera general, entre todas las mejoras de nutrientes realizadas en los suelos, la
aplicacion de fertilizantes nitrogenados ha tenido los mejores efectos significativos en

términos de aumentar la productividad de los cultivos. Diversos estudios realizados en el



campo han demostrado que, para muchos suelos, el nitrogeno es el factor limitante mas

crucial para el crecimiento de las plantas (Mengel, 2000).

Por otro lado, los fertilizantes fosfatados suministran a las plantas principalmente el ion
fosfato de hidrogeno (HPO4)? necesario para cumplir su requerimiento de F en su
alimentacion (Sela, 2024). Su fuente comprende los fosfatos minerales naturales, fosfatos de
huesos, guanos fosfatados, entre otros compuestos fosfatados con tratamientos previos con

acido sulfurico (Quevedo, 1901).

Los fertilizantes fosfatados utilizados en la actualidad presentan diferencias en su
composicion y solubilidad quimica, sin embargo los superfosfatos son una de las fuentes
principales en la creacion de estos. El superfosfato se produce al tratar fosfato de roca molido
con acido sulfurico, lo que resulta en una mezcla de Ca(HPOs). y yeso (CaSOs). En la
fabricacion del superfosfato triple, se emplea acido fosforico en lugar de acido sulftirico, lo

que produce Ca(H2POs)2 (Mengel, 2000).

Sin embargo, se ha demostrado que, bajo condiciones tropicales, donde los fosfatos solubles
se lixivian facilmente en suelos &cidos arenosos, la aplicacion de fosfatos de roca puede ser
una mejor alterativa, dado que experimentos en cultivos de cafa de azucar en Hawaii
mostraron que el fosfato de roca es tan efectivo como el superfosfato, reduciendo el riesgo
de lixiviaciones (Ayres y Hagihara, 1961). Ademas, los efectos del fosfato de roca se han

observado que son favorables en el crecimiento de trigo, soja, frijoles y maiz (Mandal, 1975).

Por su parte los fertilizantes potésicos, provienen de las sales potésicas extraidas del agua de
mar, cenizas vegetales, extraidas de yacimientos salinos, las cuales son las fuentes principales
para dar & las plantas la potasa que necesite como requerimiento (Quevedo, 1901). Los
fertilizantes que contienen potasio suelen ser menos utilizados y aplicados en comparacion
con los fertilizantes ricos en nitrogeno y fosforo, principalmente debido a que el potasio

tiende a estar mas comunmente presente en los suelos (Quevedo, 1901).



El potasio es proporcionado a los cultivos tanto en su forma directa como en compuestos. El
cloruro de potasio (KCI), también conocido como muriato de potasio, es el fertilizante mas
comun y econdmico utilizado para este fin. Este fertilizante contiene aproximadamente la
mitad de potasio (K) en su composicion (equivalente al 60% de 6xido de potasio, K20).
Ademas de esta concentracion mas alta, también estan disponibles en el mercado otros tipos
de fertilizantes con un grado inferior de potasio con un contenido de K del 41% o del 33%,

lo que equivale al 58% o al 40% de 6xido de potasio, respectivamente (Mengel, 2000).

A su vez existen los fertilizantes mezcla, los cuales estan compuestos con dos o mas
macronutrientes principales (N, P, K), siendo el fertilizante NPK el mas comun. Dentro de
los fertilizantes NPK se utiliza cominmente una relacion 15-15-15 lo que significa que
existen una relacion [1:1:1] entre los elementos, en donde a su vez se presentara que la
concentracion sera de 15%N, 15%P20s y 15%K:0 sobre al peso total, esto muestra que el
contenido de nutrientes se expresa en términos de P2Os y K20 en lugar de su elemento simple,
Py K respectivamente, en contra parte con N que se toma el porcentaje en su elemento simple

(Mengel, 2000).

En los ultimos afios, se ha observado un incremento en la importancia del magnesio (Mg)
como fertilizante. Anteriormente, el Mg se aplicaba inadvertidamente como una impureza
junto con otros fertilizantes. Sin embargo, debido a la alta pureza de los fertilizantes
utilizados en la actualidad, esta fuente de aplicacion de Mg al suelo ya no esta disponible.
Por esta razon, los mayores rendimientos obtenidos a partir de aplicaciones mas elevadas de
fertilizantes que no contienen Mg también han generado una mayor demanda de este

elemento en los suelos (Mengel, 2000).

Los niveles més altos de potasio (K*) o amonio (NH*) en los fertilizantes pueden restringir
la absorcion de magnesio (Mg?*) por parte de las plantas. Por estas razones, la deficiencia de
Mg en los cultivos se estd volviendo més comun, lo que ha llevado a un aumento en las

aplicaciones de Mg de manera mas frecuente (Mengel, 2000).
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Sin embargo, el uso de fertilizantes quimicos de corta liberacion puede traer consecuencias
a largo plazo, puesto que pueden lixiviar nitratos al ser arrastrados por las lluvias, puesto que,
cuando los nitratos presentes en los fertilizantes se disuelven en el agua y se filtran a través
del suelo, llegan a contaminar las aguas subterraneas y superficiales, el cual a su vez puede

ocasionar una eutrofizacion (4rias, 2004).
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Imagen 4. Ganancias y pérdidas de nutrientes en el suelo (Mengel, 2000).

La eutrotifazion se describe como el proceso de deterioro en la calidad del agua debido al
aumento excesivo de nutrientes, especialmente nitrogeno y fosforo. Esto afecta su uso y tiene
importantes repercusiones ecoldgicas, sanitarias y econdmicas a nivel regional (Ledesma,

2013).

1.2 Caracterizacion de la organizacion o comunidad

En un escenario marcado por la interaccion entre agricultores, productores de fertilizantes y
la industria tequilera ha generado una necesidad urgente de reducir los indices de

contaminacion del suelo, desatados por el creciente volumen de vinazas desechadas, cuyo
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impacto ha ido en aumento en los ultimos afos. Estas preocupaciones medioambientales y la
urgencia de utilizar estos residuos en el desarrollo de productos innovadores han impulsado

el desarrollo de un fertilizante quimico a partir de la vinaza tequilera.

La produccion de un fertilizante quimico con ingrediente activo el mineral de estruvita se
concedi6 como una respuesta integral a la problematica planteada, cuyo proposito
fundamental es en primer lugar, la obtencién de un fertilizante quimico de alta calidad
compuesto por nitrogeno (N), magnesio (Mg) y fosforo (P) a partir de la materia organica
presente en las vinazas; y en segundo lugar, la reduccion efectiva de la contaminacion

asociada al tratamiento de este desecho.

Principalmente, en esencia la produccion del fertilizante quimico abarca diversas areas
funcionales las cuales forman un flujo continuo de procesos. La extraccion y transformacion
de la materia prima, la cual estd liderada por agricultores y las industrias tequileras,
constituye la primera parte proceso. Posteriormente, la inclusion de ingenieria y tecnologia

innovadora para llevar a cabo el tratamiento de las vinazas y la produccion de la estruvita.

Las personas involucradas en este proyecto son los agricultores, los cuales son los
proveedores de la materia prima esencial, desempefian un papel crucial en la cadena de
suministro. Por otro lado, las industrias tequileras son las encargadas en liderar la
transformacion de las vinazas en productos de alto valor agregado. Por ultimo, los
productores de fertilizantes y también las industrias tequileras, serian los usuarios indirectos,
ya que ambos se sitian como catalizadores y potenciales beneficiarios de los resultados

obtenidos.

1.3 Identificacion de la(s) problematica(s)

En la elaboracion de este proyecto se presentaron diversos obstaculos y desafios. La
presencia de alternativas en el mercado, como fertilizantes de bajo costo, que podria afectar
directamente a la viabilidad del proyecto. Asi mismo, la existencia de tratamientos de vinazas

tequileras convencionales representa contratiempos potenciales que requieren ser abordados
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con creatividad e innovacion. Por otro lado, un factor a considerar son las regulaciones y

normativas gubernamentales requeridas para un producto como el propuesto.

Sin embargo, se apostdé por el enfoque en generar resultados tangibles y factibles. Las
innovaciones tecnologicas que igualmente estan destinadas a desarrollar nuevos fertilizantes
y procesos de tratamiento de vinaza mas convenientes son la motivacion de este proyecto.
No obstante, los riesgos planteados por la creacién de un proceso tecnologico para el
tratamiento de vinazas y la produccion de un fertilizante innovador son significativos, los
cuales podrian dificultar el desarrollo del prototipo y su posterior escalabilidad. Finalmente,
la incertidumbre tecnolédgica debido a la innovacion del proyecto existe un riesgo adjunto de
que el proceso desarrollado no cumpla con las expectativas en términos de eficacia, eficiencia

o rentabilidad, lo que podria poner en peligro la viabilidad del proyecto a largo plazo.

Asi mismo, el andlisis del mineral obtenido se deseaba examinar por Espectroscopia de
Fotoelectrones por rayos X (XPS). Esta es una técnica de analisis superficial que mide la
composicion elemental, los estados quimicos y la estructura electronica de los materiales. Se
utiliza un haz de rayos X para irradiar una muestra, provocando la emision de fotoelectrones
desde la superficie del material. Sin embargo, por cuestiones de mantenimiento del equipo
no se puedo realizar el analisis deseado es ese equipo. Por consiguiente, se decidié que la
muestra se estudiara por microscopia SEM y EDS. La técnica SEM utiliza un haz de
electrones en lugar de luz para formar una imagen de alta resolucion de la superficie de una
muestra y por otro lado, el EDS es una técnica complementaria a SEM que permite identificar

la composicion elemental de la muestra analizada (Goldstein, 2018).

Mientras XPS es una técnica excepcional para analizar la composicion y los estados quimicos
de las superficies hasta unos pocos nanometros, SEM combinado con EDS ofrece la
capacidad de visualizar la morfologia de la superficie y determinar la composicion elemental
de areas mas extensas y en mayor profundidad. Estas técnicas son complementarias y pueden

proporcionar una comprension integral de la naturaleza de un mineral (Goldstein, 2018).
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1.4. Planeacion de alternativa(s)

Metodologia pirdlisis:
La pir6lisis es un proceso térmico que descompone la biomasa en ausencia de oxigeno o con una

cantidad muy limitada de oxigeno. Este proceso genera una serie de productos gaseosos, liquidos y
solidos, que pueden ser utilizados como combustibles, productos quimicos o materiales de

construccion, en el caso del proyecto como un ingrediente activo en el fertilizante (Penedo, 2008).

Este proceso tiene varias ventajas, incluyendo la capacidad de utilizar una amplia variedad de
materiales de biomasa (vinaza) como materia prima, la producciéon de una gama diversa de
productos utiles y la reduccion de residuos solidos. Sin embargo, también presenta desafios, como
la necesidad de controlar cuidadosamente la temperatura y la composicion del gas de entrada para
evitar la formacion de productos no deseados, tales como alquitran y gases contaminantes (Penedo,

2008).

Para investigar la descomposicion de la vinaza tequilera, se deberd emplear un equipo a escala de
laboratorio, cuyo disefio se muestra en la imagen 4. La descomposicion térmica ocurre de manera
intermitente; el equipo consta de un horno eléctrico, un sistema de condensacion y una bomba de
vacio que elimina los productos volatiles de la zona de reaccion. La muestra de biomasa se coloca
dentro del horno en forma de briqueta; el horno debe cerrarse herméticamente para evitar la entrada
de aire, y luego se inicia el proceso de calentamiento hasta alcanzar la temperatura final deseada

(Penedo, 2008).
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Imagen 4.. Diagrama del sistema de la metodologia de pirolisis en biomasa (Medina, 2008).

En cada experimento, se mantiene una configuracion constante. La bomba de vacio, ubicada al final
del sistema de separacion, facilita la extraccion rapida de los productos volatiles generados en la
zona de reaccion y su circulacion a través del sistema de separacion, lo que asegura un enfriamiento
rapido en tres etapas (Penedo, 2008). Durante la reaccion de pir6lisis, se forma carbon vegetal y una
mezcla de vapor y gas que atraviesa el sistema de separacion. El alquitrdn, un subproducto de la
reaccion que se mezcla con los gases y vapores en forma de aerosol, se separa en una primera etapa
mediante un frasco colector colocado al salir del horno de pirolisis, denominado fraccion 1 (Penedo,

2008)

En las dos etapas de condensacion siguientes, se recolectan las fracciones liquidas II y III. El
recipiente que acumula la fraccion III se sumerge en agua helada para lograr una mayor
condensacion de los vapores. Al final del sistema de condensacion, se coloca un frasco trampa para

evitar que las gotas de liquido de pirolisis sean arrastradas hacia la bomba de vacio (Penedo, 2008).

Metodologia cristalizacion de estruvita:
En base a la investigacion llevaba a cabo se obtuvo que una manera de poder extraer el nitrogeno

(N) y fosforo (P) presentes en liquidos ricos en materia organica (vinaza) es mediante la
cristalizacion de estruvita. La estruvita es mineral rico en fosfato de magnesio y amonio
hexahidratado. Su formula quimica es: MgNH4PO4-:6H>0, este mineral se encuentra de forma
natural en sistemas geoquimicos, tiene una baja solubilidad (0.2 g L-1 en agua) y contiene 5,7% de

nitrogeno (N), 12,6% de fosforo (P) y 16.40% de magnesio (Mg) (Ferndndez, 2015).
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La estruvita es considerada una fuente alternativa para la sustitucion de fertilizantes quimicos, esto
gracias a su contenido de nitrogeno (N), fésforo (P) y magnesio (Mg) previamente mencionado.
Ademas, la estruvita es un fertilizante de liberacion lenta, lo que significa que los nutrientes se
liberan gradualmente a lo largo del tiempo, lo cual reduce el riesgo de lixiviacion, contaminacioén

del suelo y aguas subterraneas (Ferndandez, 2015).

Para esta metodologia se exploraran diversas proporciones molares estequiométricas de los
siguientes compuestos: [Mg:NH4:PO4] utilizando un volumen de 0.1 litros de digesto resultante de
la digestion acida de la vinaza segin el método Kjeldahl. Inicialmente, se afiadira la cantidad
calculada de MgO correspondiente al contenido de nitrogeno en el digesto, agitando la mezcla hasta
la completa disolucion del 6xido de magnesio. Posteriormente, se incorporara la cantidad calculada
de acido fosforico. Tras la adicion de ambos reactivos, se mezclara con una solucion de NaOH al
50% hasta alcanzar un pH de 9. Una vez logrado el pH alcalino, se transferira la mezcla a un agitador
a 100 rpm durante 30 minutos, seguido de un periodo de al menos una hora de reposo para permitir
la precipitacion. Finalmente, se procedera a separar y recuperar el precipitado del sobrenadante,

llevandolo a una estufa de desecado a 40°C durante 48 horas (Ferndandez, 2015).

Metodologia electrocoagulacion:
La Electrocoagulacion es un proceso electroquimico en el cual el &nodo se disuelve para

formar complejos, los cuales atrapan la materia organica coloidal (remueven la DQO)
presente en el liquido residual. La técnica consiste en tratar la vinaza con corriente eléctrica
de bajo amperaje, a través de electrodos de aluminio o acero galvanizado, para generar
complejos de hidroxidos metalicos que atrapan y aglomeran las particulas presentes en el

liquido (Rodriguez, 2021).

Para la obtencion del solido a partir de la vinaza se utilizé un electro coagulador a escala de
laboratorio el cual estd compuesto por 2 electrodos planos de aluminio, dispuestos
verticalmente, cuyas dimensiones totales son de 7,10 cm de largo, 3,85 cm de ancho, y 0,66
cm de espesor, espaciados 1,5 cm, y un area de 61,51cm?. Para energizar el sistema se utilizd

una fuente de corriente directa, en la que se podia regular la corriente y el voltaje aplicado;
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mediante la conexion de un amperimetro y un voltimetro, en serie y paralelo respectivamente.

Los electrodos fueron conectados en paralelo (Rodriguez, 2021).

Metodologia lagunas anaerdbicas:

Una alternativa para lograr una digestion anaerdbica sin el uso de un biorreactor o un
biodigestor son las lagunas anaerobicas, ya que como su nombre lo indica, las lagunas
anaerobicas degradan la materia orgéanica en ausencia de oxigeno. Las lagunas anaerobias
usadas como tratamiento primario en la industria en aguas residuales con alto contenido de
materia organica (Periafiel, 2016). Constan de una estructura simple, formada por un cuenco
de 5-10 m de profundidad de forma convexa con protecciones en el fondo y a los costados
para evitar la infiltracion del agua residual presente, cuentan con una entrada y salida en
donde entre el afluente y sale el afluente, ademés no necesitan estar selladas herméticamente
debido a que la alta cantidad de materia organica impide la formacién de oxigeno dentro de

la laguna, razén por la cual son llamadas lagunas anaerobicas (Middlebrooks, 1982).

Afluente
Capa de Natas ks

Imagen 5. Representacion de una laguna anaerobica.

El principio de funcionamiento consta de tres etapas, hidrélisis, formacion de éacidos y

formacion de metano (Middlebrooks, 1982).

La hidrdlisis implica la transformacion de compuestos organicos complejos e insolubles en
otros mds simples y solubles en agua, esencial para proporcionar los compuestos organicos
necesarios para la estabilizacion anaerobia y su utilizacion por las bacterias en las siguientes

etapas (Periafiel, 2016). En formacion de acidos ocurre la conversion de los compuestos
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organicos simples generados previamente en acidos organicos volatiles, principalmente 4cido
acético, propionico y butirico, realizada por bacterias anaerobias o facultativas. Aunque esta
etapa ocurre rapidamente, la reduccion de la DBO o DQO es minima debido a la poca

estabilidad de los productos (Middlebrooks, 1982).

Por ultimo, en la formacion de metano, las bacterias utilizan los 4cidos organicos para
producir metano y dioxido de carbono. La liberacion de estos gases, son indicadores de un
buen funcionamiento en las lagunas anaerobias, lo cual es esencial para la eliminacion de

materia organica (Perniafiel, 2016).

Si bien, a pesar de la formacion de metano dentro de las lagunas anaerobias, el metano
producido no es una cantidad considerable para su uso o aprovechamiento ya que su
formacion solo se ve manifestada en pequenas burbujas, lo cual dificulta su recoleccion al no
estar sellado herméticamente, no obstante, nuestro objetivo principal es convertir el nitrogeno
organico en nitrdgeno amoniacal, haciendo que este sea de una forma asimilable en el proceso
de formacion de estruvita, lo cual hace que las lagunas anaerdbicas sean una opcidon
econdmica si solo se busca transformar el nitrégeno presente en las vinazas en una forma

NH4 " (Middlebrooks, 1982).

Metodologia acido fosfdrico:

La metodologia de adicion de 4cido fosfoérico fue propuesta como una alternativa para la
conversion del nitrogeno organico a nitrogeno amoniacal (NH4"), si bien se requiere de una
digestion anaerdbica en la mayoria de los casos para lograr esta conversion, al agregar acido
fosforico por medio de su ion PO4~ manteniendo una relacién [500:7:1] de DQO:N:P puede
tener un efecto de digestion convirtiendo una fraccion del nitrogeno organico en nitrégeno
amoniacal (Walter, 2016). Sin embargo, el efecto de digestion puede ser poco con respecto
a otras metodologias, ademas a temperatura ambiente seria muy tardado por lo que tendria
que hacerse a una temperatura alta afadiendo una operacion de calentamiento, lo que en
relacion costo con respecto al nitrdgeno amoniacal obtenido no seria el mas adecuado

(Walter, 2016).
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Seleccién de metodologia:

La metodologia seleccionada fue la de la cristalizacion y precipitacion de estruvita, debido a
que es una fuente rica en fosfato, un nutriente esencial para el crecimiento de las plantas.
Ademas, contiene nitrégeno y magnesio, que son nutrientes importantes para el desarrollo
vegetal. Asi mismo, tiene la capacidad de liberar gradualmente los nutrientes en el suelo a
medida que se descompone, lo que proporciona un suministro constante de nutrientes a las
plantas durante un periodo prolongado. Esto puede mejorar la eficiencia de la fertilizacion y
reducir la lixiviacién de nutrientes hacia las aguas subterraneas. Finalmente, el uso de
estruvita como fertilizante puede ayudar a reducir la contaminacion del agua, ya que captura
y recicla los nutrientes presentes en aguas residuales o efluentes agricolas. Esto evita la
liberacion descontrolada de nutrientes en cuerpos de agua, lo que puede provocar la

eutrofizacion y afectar negativamente a los ecosistemas acudticos.

Como bien se menciond previamente, la estruvita es un mineral cuya formula quimica es
(NH4)Mg(PO4)6H20, y también se le conoce como fosfato de magnesio y amonio
hexahidrato. La estruvita es un mineral biogénico, esto significa que se forma en condiciones
asociadas con organismos biologicos, a menudo en presencia de descomposicion o
putrefaccion. Este mineral se encuentra comunmente en el estiércol, el guano, los célculos
urinarios, el pescado enlatado y los cadaveres sumergidos en agua de mar. Sin embargo,
ultimamente también se ha cristalizado en lagunas de desechos y plantas de tratamiento de
aguas residuales como parte de los esfuerzos para reciclar el fosforo de dichas corrientes

residuales y reducir su contaminacion por fosforo de las aguas superficiales (CEEP, 2001).

La estruvita es un mineral blando con una dureza de 1,5 a 2 Mohs, una gravedad especifica
de 1,711 y un sistema cristalino ortorrombico. El término sistema cristalino ortorrombico, se
refiere a un sistema cristalino especifico caracterizado por tres ejes los cuales son
mutuamente perpendiculares y desiguales en longitud. En este sistema, los tres ejes tienen
diferentes longitudes, pero los tres tiene dngulos que miden 90°. Uno de los elementos

caracteristicos de este sistema es que se tiene un eje de simetria de orden 2 (Clark, 2021). La
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estruvita se caracteriza por ser incoloro, o tener un color blanquecino, amarillento o pardusco
en su forma natural y con un brillo vitreo. Asi mismo, este mineral es isoestructural con el

Grupo Estruvita, que incluye el andlogo de amonio de la Estruvita-(K) (Ulex, 1845).

Como se ha estudiado, la estruvita suele ser producto de la descomposicion orgénica en
materia putrescente, alimentos enlatados u otra accidon bacteriana sobre compuestos
organicos. También se encontrd que este mineral es constituyente en calculos en los rifiones
y las vejigas de los humanos, especificamente en orinas alcalinas e infectadas. Los célculos
de estruvita, o bien calculos de triple fosfato o calculos infecciosos, son un tipo comun de
andlisis de fosfato de magnesio y amonio en el sistema urinario y renal. Es importante
mencionar que la estruvita se crea cuando bacterias, como Proteus o Klebsiella, ingresan al
cuerpo y descomponen la urea presente en la orina en amoniaco, lo que tiene como
consecuencia un aumento del pH de la orina y por consiguiente la creacion de estruvita

(Clark, 2021).

Sin embargo, para las platas la estruvita presenta un escenario totalmente diferente. La
estruvita se ha mostrado prometedora para su uso en la agricultura como una fuente
alternativa de fertilizante, aportando fosforo, nitrogeno y magnesio. Tanto en los estudios
realizados de invernadero como en los de cultivos en hileras se identificd que la estruvita es
un compuesto fertilizante viable, en comparacion con los fertilizantes tradicionales. Se
obtuvo de la literatura que el grado fertilizante de este mineral es de aproximadamente 6-28-
0, sin embargo, la falta de potasio se contrarresta con la presencia del magnesio, ya que este

contiene aproximadamente un 16 % de MgO (Omidire, 2019).

Por otro lado, el analisis econdmico sugiere que la estruvita también puede resultar una fuente
de fertilizante econdémicamente viable, particularmente debido a que las reservas de fosforo
no renovable se han vuelto escasas. Sin embargo, es importante seialar que la eficacia de la
estruvita como fertilizante fosfatado puede verse afectada por el pH y la presencia de
compuestos exudados de las raices de las plantas, tales como los acidos organicos (Omidire,

2019).
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Tabla 1. Caracteristicas del mineral estruvita.

Parametro Descripcion

Composicion quimica Fosfato de amonio y magnesio (NHsMgPO.-6H:0)

Foérmula quimica (NH4)MgPO4:6H-0

Aspecto Cristales prismaticos

Dureza 3.5 - 4 en la escala de Mohs

Nivel de liberacion de nutrientes Fertilizante de liberacion lenta

pH 6ptimo para formacion Alcalino (pH > 7)

Temperatura optima para formacion |[Generalmente a temperatura ambiente (depende de las condiciones)

1.5. Desarrollo de la propuesta de mejora

La vinaza de tequila fue proporcionada por la tequilera “La tarea” la cual esta ubicada en San
Juanito de Escobedo, Jalisco, México. A esta vinaza se le denomino /ote #I y la vinaza
proporcionada por la tequilera “La purisima” ubicada en Santa Cruz del Astillero, Jalisco,
México se le denomino como lote #2. Ambas fueron almacenadas en frascos cerrados,
manteniéndolas a una temperatura de 279 K (5.85 °C), cabe mencionar que todos los métodos

realizados posteriormente mencionados fueron realizados a ambos lotes de vinazas.

La caracterizacion fisicoquimica de la vinaza cruda fue hecha por medio de la medicion del
pH, andlisis de fosfatos utilizando un equipo HANNA HI 96717 Phosphate High Range, la
medicion de nitritos y nitratos mediante tiras reactivas, y el DQO (mgL'). Asi mismo, otras
caracterizaciones fueron llevadas a cabo, se utilizé el método de destilacion Kjeldahl para

determinar el nitrégeno orgénico total (NMX-AA-026-SCFI-2010), y el nitrégeno amoniacal

mediante una titulacion con acido sulfirico.
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Imagen 6. Medicion de pH, nitritos y nitratos con tiras reactivas.
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Imagen 9. Medicion fosfatos con equipo HANNA HI 96717.

A continuacion, en las siguientes tablas se presentan los resultados preliminares de la caracterizacion

del lote #1 y lote #2 de vinazas:
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Tabla 2. Caracterizacion vinaza lote #1.

Resultados experimentales #Lote 1

Parametro Método analitico Unidad | Entrada (vinaza cruda)
Nitrogeno organico total (Kjeldahl) NMX-AA-026-SCFI-2010 mg/L 572.24
Nitrégeno amoniacal (N-NH3) NMX-AA-026-SCFI-2010 mg/L 7.63
Nitratos (N) NMX-AA-079-SCFI-2001 mg/L <0.100
Nitritos (N) NMX-AA-099-SCFI-2006 mg/L <0.0099
Fosfatos NMX-AA-029-SCFI-2001 mg/L 31
pH en laboratorio NMX-AA-008-SCFI-2016 NA 3.71
DQO NMX-AA-030/1-SCFI-2012 mg/L 46,760.0

Tabla 3. Caracterizacion vinaza lote #2.

Resultados experimentales #Lote 2

Parametro Método analitico Unidad | Entrada (vinaza cruda)
Nitrogeno organico total (Kjeldahl) NMX-AA-026-SCFI-2010 mg/L 131.929
Nitrégeno amoniacal (N-NH3) NMX-AA-026-SCFI-2010 mg/L 7.63
Nitratos (N) NMX-AA-079-SCFI-2001 mg/L <0.100
Nitritos (N) NMX-AA-099-SCFI-2006 mg/L <0.0099
Fosfatos NMX-AA-029-SCFI-2001 mg/L 27
pH en laboratorio NMX-AA-008-SCFI-2016 NA 3.45
DQO NMX-AA-030/1-SCFI-2012 mg/L 89,498.0

Una vez terminada la caracterizacion fisicoquimica de ambos lotes de vinaza se prosiguio a realizar
la metodologia planteada en la seccion 1.4 pero utilizando directamente la vinaza cruda. Cabe
mencionar que para las experimentaciones llevadas a cabo se concluyé que era més conveniente
utilizar la vinaza del lote #1 debido a los resultados obtenidos en su caracterizacion. Se realizo esta

primera prueba con la finalidad de tener un punto de comparacion de dos distintos procesos.

Se encontrd en la literatura estudiada que las variables a considerar para la formacion de la estruvita
es la relacion molar de los compuestos, el tiempo de reaccion, el método de adicion, la temperatura,
alcalinidad, fuerza i6nica y presencia de otros iones (Di Laconi, et al., 2009). Sin embargo, se
encontrd que varios autores llegaban a la conclusion que las variables mas significativas para la
cristalizacion de estruvita es el pH, la relaciéon molar y la velocidad de agitacion (RPM) es por esto
que se decidi6 que estas fueran las variables controladas en el proceso de cristalizacion (Shin & Lee,

1997) (Kataki, et al., 2016). Para obtener las proporciones molares estequiométricas de los
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compuestos [Mg:NH4:PO4>] se siguié el método propuesto por Di Laconi. Como este método es
utilizado para el tratamiento de lixiviados provenientes de aguas residuales, se tuvo que adaptar al
tratamiento de vinazas. Fue necesaria la modificacion de las RPM, y una variacion en las cantidades
de H3PO4 y MgO. Los calculos para poder obtener las cantidades de estos compuestos se calcularon
tomando en cuenta las proporciones molares planteadas por Di Laconi para cada compuesto y a
partir del valor obtenido de nitrégeno amoniacal presente en las vinazas. A continuacion, en la tabla

4. se pueden observar las cantidades calculadas.

Tabla 4. Cantidades requeridas de los reactivos.

Masa molar de cada Relacion molar (moles Gramos finales mL finales
componente requeridos de cada reactivo) requeridos requeridos
Mg 24.3050 | g/mol 2 0.3187 -
PO4 | 949698 | g/mol 1 - 4.7450
NH4 | 56.4650 | g/mol 1.1 - 4.9221

Por otro lado, para poder seleccionar el valor del pH se tomd en cuenta el impacto de dicha variable
en la concentracion del ion amonio. El pH de una solucién afecta la concentracion de iones amonio

(NH4+) y amoniaco (NH3) a través de la reaccion de equilibrio que se presenta a continuacion:

NHf = NH; + H*

Ecuacion 1. Reaccion de equilibrio.

En un rango normal de pH de la sangre, la proporcion de NH4+/NH3 es aproximadamente 100, lo
que indica que la mayor parte del amonio se encuentra en forma de NH4+. En el caso de la estruvita,
el ion amonio (NH4+) es un ion cargado positivamente que puede afectar la solubilidad y la
reactividad del mineral. El pH también puede afectar la actividad enzimaética, la estabilidad
estructural y la solubilidad, asi como la carga y la distribucion de carga en los sustratos, productos
y coenzimas. A un pH de 7 a 9, el ion amonio (NH4+) es la forma dominante, mientras que, a un pH
mas bajo, la forma de amoniaco (NH3) se vuelve mas frecuente (Chaplin, 2014). Este

comportamiento se puede observar en el siguiente grafico:
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Imagen 10. Relacion del pH con el amoniaco y el ion amonio (Chaplin, 2014).

Sin embargo, a pesar de que en un pH de 7 el porcentaje de los iones amonio son de
aproximadamente el 100% y esta concentracion seria la ideal para tener una alta eficiencia en el
fertilizante, no es posible utilizar ese pH (Chaplin, 2014). Se investigd en distintos estudios
realizados y se obtuvo que el pH perfecto para la cristalizacion de la estruvita como fertilizante es
de 9 ya que proporciona el mayor contenido en fosfato y pureza como la estruvita (Gonzdlez-
Morales, 2021). Asi mismo, la velocidad cinética se ve afectada por el pH de la solucion,
observandose la velocidad cinética mas alta a un pH de 9. La velocidad cinética de formacion de
estruvita es la velocidad a la que se produce el proceso de cristalizacion de estruvita. Esta velocidad
puede verse afectada por varios factores, como bien se mencion6 con anterioridad el pH de la
solucion, el caudal, el tiempo de residencia y la concentracion de los reactivos. Por lo que, a un pH
de 9, la concentracion de los reactivos es maxima lo que lleva a un proceso de cristalizacion mas

rapido. A niveles de pH mas bajos, la concentracion de los reactivos es menor, lo que lleva a un

proceso de cristalizacion mas lento (Corona, 2022).
Por otro lado, la actividad del amoniaco se ve afectada por la fuerza ionica y la temperatura

de la solucion. Es importante tener en cuenta que, mientras el amoniaco molecular puede ser

perjudicial para los organismos acuaticos, el ion de amonio es practicamente inofensivo
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(Hach, 2024). La ecuacion quimica que describe la relacion entre el amoniaco y el amonio
es la siguiente:
NH; + H,O <-> NH4" + OH"

Ecuacion 2. Equilibrio quimico amoniaco y amonio.

Este equilibrio se desplaza hacia la derecha cuando el pH es bajo y hacia la izquierda cuando
es alto. A temperatura ambiente, con un pH inferior a 6, la cantidad de amoniaco en forma
de NH3 es muy baja y la mayoria del nitrogeno amoniacal esta presente como NH4". A un
pH de alrededor de 8, la proporcion de NH3 es del 10% o menos, y a un pH ligeramente
superior a 9, la proporcion aumenta a alrededor del 50%. Cuando el pH es > 11, todos los
iones de amonio en la solucidn se encuentran en forma de amoniaco molecular. La actividad
del amoniaco acuoso también disminuye significativamente a temperaturas bajas (Hach,

2024).

La tasa cinética también se ve afectada por la tasa de flujo, tasas de flujo mas altas conducen a una
menor masa de estruvita. Esto se ocasiona debido a que un mayor caudal reduce el tiempo de
residencia de los reactivos en la solucion, lo que lleva a un periodo mas corto para que ocurra el
proceso de cristalizacion. El tiempo de residencia es otro factor importante que tiene un gran
impacto en la tasa cinética, ya que tiempos de residencia mas largos conducen a una mayor masa de
estruvita. Esto se debe a que un tiempo de residencia mas largo permite que se produzca mas tiempo

para el proceso de cristalizacion, lo que lleva a una mayor masa de estruvita (Corona, 2022).

Finalmente, la concentracion de los reactivos también afecta la velocidad cinética, y concentraciones
mas altas conducen a un proceso de cristalizaciéon mas rapido. Esto se debe a que una mayor
concentracion de reactivos proporciona mds material para que se produzca el proceso de
cristalizacion, lo que lleva a una velocidad de cristalizacion mas rapida. A un pH de 9 se encontrd

que este valor mejora la eliminacion y recuperacion de fosforo (P) y nitrogeno (N) (Corona, 2022).

Sin embargo, cabe mencionar que la solubilidad de la estruvita disminuye a medida que aumenta el
pH, alcanzando una solubilidad minima en valores de pH entre 9 y 10.7. Por lo tanto, el aumento

del pH mejora la eliminacion y recuperacion de fosford (P) y nitrégeno (N), pero un valor de pH

26



alto también promueve la coprecipitacion de los fosfatos de magnesio y calcio junto con la estruvita,

lo que lo convierte en un producto menos valioso (Corona, 2022).

Una vez con los valores de las variables controladas del proceso definidos, se prosiguio a realizar
diferentes pruebas con distintos valores de RPM y tiempo en la operacion de mezclado, esto con la
finalidad de poder llegar a la perfecta disolucion y homogeneizacion de la mezcla. En la siguiente

tabla se muestran los valores con los que se realizaron las pruebas:

Tabla 5. Diserio de experimentos tiempo de mezclado y velocidades de mezclado.

Etapa Tiempo de. Velocidad de
mezclado (min) mezclado (RPM)
20 100
1 25 300
30 500
10 100
2 15 300
20 500
10 100
3 15 300
20 500

En donde, la etapa uno se refiere a la adicion del 6xido de magnesio (MgO), la etapa dos a la adicion
del 4cido fosfoérico (H3PO4) y finalmente la etapa 3 al ajuste del pH con una solucion de hidréxido

de sodio (NaOH).

Al realizar las distintas pruebas se observd que para la etapa uno la velocidad de mezclado que

presentaba mejores resultados era a 500 RPM, ya que se sabe que la solubilidad del 6xido de

11 mOlZ
2’

magnesio en agua es muy baja. El producto de solubilidad (Ksp) del MgO es de 1.6x10~
que es la constante de equilibrio para la reaccion de disolucion del 6xido de magnesio en agua. Sin
embargo, la solubilidad de este compuesto en vinazas tequileras es afectada debido a la alta
concentracion de compuestos organicos y minerales presentes en la vinaza, los cuales pueden afectar
dicha solubilidad (CHEM1102, 2004). Asi mismo, se observd experimentalmente que el tiempo
optimo de agitacion en esta etapa es de 30 minutos, esto para que la mezcla estuviera

homogéneamente uniforme.
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Por otro lado, la etapa dos consiste en la adicion de acido fosforico. Para poder definir el valor
optimo de RPM para el mezclado fue necesario tomar en cuenta los siguientes puntos. Velocidades
de agitacion altas pueden aumentar la velocidad de disolucion de los compuestos de fosfato. En
otras palabras, la agitacion a alta velocidad del acido fosférico podria mejorar su disolucion y
cinética de reaccion. Sin embargo, altas velocidades podrian provocar reacciones violentas,
salpicaduras o ebullicion. Asi mismo, se encontr6 en la literatura que la agitacion excesiva durante
los procesos de cristalizacion puede afectar negativamente la pureza y al tamafio del cristal. Por lo
que, esto indica que es necesario controlar cuidadosamente la agitacion a alta velocidad del acido
fosforico durante la etapa de cristalizacion o precipitacion para optimizar la calidad de la estruvita
(Ma, 2010). Por ende, se decidio que el valor 6ptimo de agitacion en esta etapa es de 300 RPM

durante un tiempo de mezclado de 10 minutos.

Finalmente, la tercera y ultima etapa consistio en el ajuste del pH utilizando una solucion de
hidréxido de sodio (NaOH). Al ajustar el pH de una solucion dcida con una base como el NaOH, el
objetivo es lograr un cambio de pH controlado y gradual, por lo que una agitaciéon rapida o alta
puede no ser lo ideal. Debido a que, se podrian provocar altas concentraciones localizadas de la
base, provocando un cambio de pH repentino e incontrolado. Asi mismo, se debe de tomar en
consideracion que la vinaza tratada en una digestion se encuentra a valores de pH muy bajos de
entre 0 y 1. Por lo que, al adicionar la solucion basica de hidroxido de sodio, la cual es una base
fuerte, se espera que haya una reaccion muy violenta que se necesite controlar obligatoriamente
(Ma, 2010). Es por esto que se recomienda un valor bajo de RPM para el mezclado, se seleccionaron
100 RPM para esta etapa y un tiempo de mezclado de aproximadamente 20 minutos, ya que este fue

el que se midi6 que tardaba la mezcla en alcanzar el pH deseado.

En la tabla 5. que se presenta a continuacion se pueden observar las condiciones de operacion para

cada etapa que mejores resultados presentaron en las pruebas:

Tabla 6. Tiempo de mezclado y velocidades de mezclado finales.

Et Tiempo de mezclado | Velocidad de mezclado
apa (min) (RPM)
| 30 500
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2 10 300
3 20 100

Con todas las condiciones de operacion definidas, primeramente, se prosiguioé a realizar estruvita
utilizando compuestos puros. Se decidid realizar este procedimiento antes de iniciar la
experimentacion con la vinaza para poder comprender a profundidad el proceso de cristalizacion de
estruvita. Para este experimento se utilizé hidréxido de amonio (NH4OH), 6xido de magnesio
(MgO) y acido fosforico (H3POs), y se realizo a las condiciones de operacion previamente asignados
y cumpliendo todos los parametros establecidos. En las siguientes figuras se muestra la estruvita

pura obtenida:

Imagen 12. Fertilizante quimico compuesto por estruvita con compuestos puros’.

Posteriormente, se continu¢ realizando una tltima prueba con vinazas crudas. El procedimiento que

se siguid para la realizacion de esta prueba se presenta en el siguiente diagrama:
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Imagen 14. Metodologia cristalizacion de estruvita.

Por otro lado, cabe mencionar que para el proceso de cristalizacion de estruvita se decidid trabajar
a temperatura ambiente debido a que, a temperaturas altas, la solubilidad de la estruvita en agua
aumenta. Esto significa que se requeriria una mayor concentracion de iones de magnesio, amonio y

fosfato en la solucion para poder iniciar el proceso de precipitacion de esta. Por lo que, al disminuir
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la temperatura, la solubilidad de la estruvita disminuye, lo que favorece su precipitacion incluso a

concentraciones mas bajas de los iones necesarios (Corona, 2022).

Asi mismo, para definir la temperatura de secado de la muestra se tomd en consideracion la
naturaleza del compuesto cristalizado, la estabilidad térmica de la sustancia, y los objetivos
especificos del proceso de secado. Se investigd en la literatura que la temperatura de secado no debe
exceder la temperatura a la que el compuesto es estable. Ya que, si esta se supera, podrian ocurrir
descomposiciones, cambios en la estructura quimica o pérdida de solventes atrapados que son
criticos para la estructura del cristal. Por lo tanto, se defini6 que una temperatura de
aproximadamente 40°C grados centigrados aseguraria un secado suave sin causar dafios térmicos en
la muestra. También, se encontr6 que esta temperatura es ideal para compuestos organicos y

biomoléculas (Corona, 2022).

En las siguientes figuras se puede observar la primera muestra obtenida de fertilizante quimico
compuesto por estruvita utilizando vinaza cruda (Imagen 15), en la segunda imagen se muestra
fertilizante quimico compuesto por estruvita utilizando vinaza tratada previamente mediante una
digestion acida (Imagen 16). Finalmente, en la imagen 17. se muestra fertilizante quimico
compuesto por estruvita obtenido a partir de vinaza cruda con una adicion de fuente de sulfato de

amonio simulando una previa digestion.

Imagen 15. Fertilizante quimico compuesto por estruvita a partir de vinaza cruda.
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Imagen 17. Fertilizante quimico compuesto de estruvita a partir de vinaza cruda con una adicion de fuente
de sulfato de amonio.

1.6. Valoracion de productos, resultados e impactos

Se simuld el proceso de obtencidn de estruvita en el software SuperPro Designer. Se inicio
anadiendo un flujo de vinaza cruda que va hacia un tanque de almacenamiento, en este flujo
se consideraron las propiedades caracteristicas de la vinaza ademas de algunos compuestos
consultado en la tesis de (Fortuny, 2022), los cuales son propios de la materia organica y son
necesarios para llevar a cabo la simulacion del digestor anaerdbico. Estos se muestran en la

siguiente tabla
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Tabla 8. Componentes ingresados en SuperPro Designer.

Componente Peso modelcuar (g/mol)

Acido acético 60.05
Acido acrilico 72.06
Amoniaco 17.03
Argdn 39.95
Biomasa 113.12
Acido butirico 88.11
Didxido de carbono 44.01
Carbohidratos 162.14
Carbohidratos inertes 162.14
Carbohidratos insolubles 162.14
Carbohidratos 162.14
Grasas 147.6
Glicerol 92.09
Sulfuro de hidrogeno 34.08
Hidrégeno 2.02
Hidrégeno propionato 2.02
Hidrégeno butirato 2.02
Metano 16.04
Nitrégeno 28.01
Acido oleico 282.47
Oxigeno 32
Acido propiénico 74.08
Proteinas inertes 27.89
Proteinas insolubles 27.89
Proteinas solubles 27.89
Proteinas 27.89
Didxido de azufre 64.06
Trioleina 885.4

Posteriormente el flujo de salida del tanque se dirige hacia un digestor anaerdbico en donde

se anadieron las siguientes reacciones para simular el proceso:

0.0062(C4H;(05);s— 0. 0058(C4H,(05), + 0. 004(C4H,005);

C57H19406 + 3H;0 - C3HgO3 + 3C4gH3,0;

0. 0359(CH2.0300.6N0.3SO.001)is - 0. 0337(CHZ.OBI00.61\10.350.001)5 +0. 0022(CHZ.O300.6N0.3SO.001)in

(CH2,9300 6N 3S0.001)s + 0- 31H20, 0. 30C,H,0, + 0. 28NH; + 0. 02C5H,NO,, + 0. 02C,HgO, + 0. 08CO,, + 0. 0010H,S +
0.029C;H,0, + 0.0132C5H, 0
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0.1115NH3 + (CgH;05)s— 0. 744C,H,0, + 0. 1115C5H,NO, + 0.4409C,H 0, 0. 6909CO, + 0.5C;H0, +0.0254H,0
0. 0458NH; + C3H40,+ 1.764H20 — 0.9345C,H,0, +0. 0458C5H,NO,+ 0. 6909CO, + 2. 804H,

0.1701NH; + 0. 25C0, + 0. 9998C,gH;,0, + 15. 2398H,0 — 8. 6988C,H,0, + 0. 1701C5H,NO, + 14. 5H,
0.0544NH; + C4HgO, + 0. 0544C0, + 1. 7818H,0 — 1. 8909C,H,0, + 0. 0544C5H,NO, + 1. 8930H,

0.0830 NH;+ 3. 8334C0, + 14. 5H, > 0. 0838C5H,NO, + 3. 4139CH,, + 7. 4997H,0

0.0653NHs + 0. 5543C0, + C5H, (0, + 0. 8044H,0 — 0. 8912C,H,0, + 0. 0652C5H,NO, + 0. 002H, + 0. 4454CH, + C;H,0,
0.0161NH:+ 0. 7413C0, + 2. 804H, — 0. 0161CsH,NO, + 0. 6614CH, + 1. 45H,0

0.0109NH:+ 0. 4999C0, + 1. 8930H, - 0. 0109C5H,NO, + 0. 4452CH, + 0. 97805H,0

13 C,H,40, + 0. 022NH; — 0. 022C5H,NO, + 0. 945C0,, + 0. 945CH,, + 0. 066H,0

14 0. 0407NH3 + 0. 0291C03 + C3Hg03 — 0. 0407C5H7NO7 + 0. 9418C3Hg07 + 1. 093H20

Una vez simulado el digestor, se tienen dos salidas, la primera es la salida del gas generado
que este puede ser aprovechado para su uso en la industria o venta como gas metano, sin
embargo, en el proceso de obtencion de gas metano por una digestion anaerdbica se obtienen
otros gases lo que cual lo hacen impuro, por lo que si se quiere aprovechar el gas generado
se tendria que pasar por filtros para maximizar su uso. Por otro lado, se obtiene el digesto o
digestato, este se considera un subproducto del digestor, sin embargo, tiene las caracteristicas
necesarias para usarse como fuente de amonio en la creacion de estruvita, por lo que este

flujo se direcciona al reactor donde ocurriré el proceso de obtencion de estruvita.

En este reactor se afiade un flujo de MgO y se agita a velocidad alta, después se anade el flujo
de H3PO4 y NaOH, y se agita a velocidad baja durante treinta minutos, después se deja

ocurrir la reaccion en el sedimentador.
Una vez obtenido el sedimento se separa y se lleva a filtracion granular, la cual se pasa por

un proceso de granulacion que a su vez seca el producto. En este caso puede usarse también

un secador rotatorio o un secador que requiera de poca energia para minimizar costos.
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Imagen 18. Diagrama del proceso de produccion de fertilizante quimico.

Para poder analizar a profundidad la estructura de las muestras obtenidas de fertilizante se
optd primeramente por observarlas con un estereoscopio. Esta técnica es comUnmente
conocida como microscopia estereoscopica, la cual utiliza el principio de la estereoscopia
para ofrecer una vision tridimensional de una muestra. Este tipo de microscopio, también
conocido como microscopio de diseccion, es ampliamente utilizado en estudios de muestras
que requieran manipulacion precisa bajo magnificacion, y en donde la percepcion de la
profundidad sea crucial. Es por esto, que se decidi6 analizar las muestras primeramente por

este equipo. A continuacion, se presentan algunas de las fotos obtenidas en este estudio.

Imagen 19, 20. Fotografias del fertilizante quimico compuesto por estruvita a partir de digesto.
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Imagen 21, 22. Fotografias del fertilizante quimico compuesto por estruvita a partir de vinaza

cruda.

Asi mismo, también se decidio analizar las muestras de fertilizante utilizando las técnicas
SEM y EDS. Como se menciond previamente, estas técnicas utilizan un haz de electrones en
lugar de luz para formar una imagen de alta resolucion de la superficie de una muestra, y
también se permite identificar la composicion elemental de la muestra analizada (Goldstein,
2018). Con este estudio se logrd obtener un analisis morfologico y topografico del mineral
obtenido, se pudo determinar las fases y variaciones composicionales y finalmente se
examind la estructura interna del mineral. En las imagenes que se muestran a continuacion,

se puede observar dicho estudio.

SEl 15kV WD10mm SS50
ITESO

Imagen 23. Fotografia SEM del fertilizante quimico compuesto de estruvita a partir de digesto.
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BE 15kv WD10mm Ss50
ITESO"

Imagen 25. Fotografia SEM del fertilizante quimico compuesto de estruvita a partir de digesto
escala x3500.

37



997um

BEI 1skv WD10mm ss50 x3,500 = 5um
ITESO

Imagen 26. Fotografia SEM del fertilizante quimico compuesto de estruvita a partir de digesto

medicion de tamario de particulas.

Sin embargo, cabe mencionar que el tamafio de las particulas de los cristales de estruvita
puede variar significativamente dependiendo de varios factores durante el proceso de
formacion. Estos incluyen la concentracion de iones en la solucion, el pH, la temperatura, y
la presencia de inhibidores o promotores de cristalizacion. El control del tamafio de los
cristales de estruvita es importante en el tratamiento de aguas residuales, donde cristales mas
grandes son preferidos para facilitar la recoleccion y minimizar los problemas de manejo. En
la agricultura, el tamafio de los cristales puede influir en la tasa de liberacion de nutrientes

cuando se usa estruvita como fertilizante (Ferndandez, 2015).

A continuacion, en la siguiente imagen se presenta el andlisis de EDS que se obtuvo de la

muestra de fertilizante quimico a partir de vinaza digerida por el método Kjeldahl.
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Imagen 27. Grafico EDS del fertilizante quimico compuesto por estruvita a partir de digesto.

Es importante mencionar que unicamente se presenta el EDS obtenido de la muestra
previamente mencionada debido a que se encontrd que los resultados de esta estruvita fueron
los optimos y dignos de analisis. Sin embargo, esto justifica y confirma que la metodologia
final de la produccion de fertilizante quimico compuesto por estruvita debe de incluir un
tratamiento acido de la vinaza cruda (digestion acida) para que el fertilizante tenga un indice

de pureza mas elevado.

Asi mismo, es de suma importancia mencionar que la técnica de microscopia EDS enfrenta
dificultades al intentar identificar elementos mas ligeros como el N o el N-NH3. Estos
elementos presentan mayores desafios de deteccion y medicion a medida que el niimero
atomico disminuye por debajo de 23 (vanadio). Este aumento en las dificultades se debe, en
parte, a un fendémeno competitivo conocido como emision Auger, el cual disminuye la
intensidad de la fluorescencia. (Adaptado de Skoog, et al., 2008). En la tabla que se muestra

a continuacion se presenta el grado fertilizante de la estruvita experimental obtenida.
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Ahora bien, una vez con los porcentajes en masa de la estruvita experimental se decidid

Tabla 8. Grado fertilizante estruvita experimental.

Pardmetro | Estruvita experimental (%)
N
P 19.38
Mg 12.53

comparar con estos valores con estruvitas de referencia.

Tabla 9. Composiciones estruvitas de referencia y estruvita experimental.

Estruvita Estruvita referencia 1 | Estruvita referencia 2 Estruvita
Parametro )
pura (%)! (%)? (%)? experimental (%)
N 5.7 4.6 3.21 3
P 12.6 10.7 9.39 19.38
Mg 9.9 16.8 10.45 12.53
(Callejas Herndndez, et al., 2013)!, (Di Laconi, et al., 2009)?, (Lucero Sobarzo, et al. 2017)*. *Porcentaje en masa.

Las composiciones de la estruvita experimental obtenida a partir de vinazas tequileras
muestra resultados muy similares a los datos encontrados en otros estudios realizados. La
concentracion de nitrogeno junto a los analisis obtenidos con las microscopias SEM y EDS

confiman que el precipitado obtenido si es estruvita.

Cuantificacion del tratamiento de la vinaza:

Se decidio realizar un analisis en el tratamiento real de la vinaza utilizada en el tratamiento.
En las tablas que se muestran a continuacion se observa como la cantidad de nitrégeno
amoniacal aumenta de manera significativa después de que la vinaza se somete al
tratamiento 4cido (tabla 10). Es por esto, que se decidi6 utilizar la estruvita obtenida con

vinaza digerida para obtener los pardmetros de produccion.

Tabla 10. Tratamiento de la vinaza.

Resultados experimentales #Lote 1

Parametro Método analitico Unidad . Entrada Salida
(vinaza cruda) | (sobrenadante)
Nitrogeno orgénico total (Kjeldahl) NMX-AA-026-SCFI-2010 mg/L 572.24 6.206
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Nitrégeno amoniacal (N-NH3) NMX-AA-026-SCFI-2010 mg/L 7.63 6.21

Nitratos (N) NMX-AA-079-SCFI-2001 mg/L <0.100 <0.100

Nitritos (N) NMX-AA-099-SCFI-2006 mg/L <0.0099 <0.0099

Fosfatos NMX-AA-029-SCFI-2001 mg/L 31 17

pH en laboratorio NMX-AA-008-SCFI-2016 NA 3.71 6

DQO NMX-AA-030/1-SCFI-2012 mg/L 46,760.0 24,315.2

Tabla 11. Tratamiento de la vinaza digerida.
Resultados experimentales vinaza digerida
Parametro Método analitico Unidad Entrada (vinaza Salida

digerida) (sobrenadante)

Nitrogeno amoniacal (N-NH3) | NMX-AA-026-SCFI-2010 mg/L 423.78 6.21

pH en laboratorio NMX-AA-008-SCFI-2016 NA 1 6

Para el desecho de liquidos residuales en el suelo en México, la normativa relevante es la
Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021. Esta norma establece los limites
maximos tolerables de contaminantes en las aguas residuales que se descargan en cuerpos de
agua nacionales, esta norma se concentra principalmente en los limites de contaminantes para
proteger cuerpos acuaticos, pero proporciona un marco relevante para considerar los

impactos ambientales del desecho de liquidos (NOM, 2016).

Esta norma define que un residuo es considerado peligroso por corrosividad, cuando es capaz
de corroer el acero al carbono (SAE 1020) a una velocidad de 6,35 milimetros o méas por afio,
o bien si presenta un pH menor o igual a 2 o mayor o igual a 12.5. Sin embargo, un pH de
3.7 también tiene el mismo efecto perjudicial en el suelo, ya que este contribuye a la
acidificacion del suelo. Por lo tanto, al realizar la metodologia de la produccion de fertilizante
el pH aumento a un valor de 6, y este parametro ya se considera dentro de los aceptados por

la NOM.

Asi mismo, la demanda quimica de oxigeno (DQO) disminuy6 aproximadamente un 52%
después de realizar el tratamiento de la digestion acida siguiendo el método Kjeldahl. Aun se
debe de cuantificar los valores finales del DQO posterior a la metodologia de cristalizacion
de estruvita, sin embargo, estudios encontrados en la literatura indican que este parametro si

se reduce al someter la vinaza a el proceso de cristalizacion (Corona, 2022).
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Parametros de produccion:

Se decidieron obtener los parametros de produccion de la estruvita comparandolos y
analizandolos con un cultivo de maiz, ya que el estado de Jalisco es uno de principales
productores de maiz en México, y este cultivo juega un papel crucial en la economia agricola
del estado. El maiz es adaptable a diferentes terrenos y condiciones, lo que lo hace

especialmente adecuado para las areas agricolas de Jalisco (Castarieda, 2014).

Tabla 12. Produccion de estruvita por un litro de vinaza.

Produccion estruvita
Cantidad | Unidad | Muestra
1 L vinaza
0.37 kg estruvita

Tabla 13. Produccion de estruvita por un litro de tequila.

Produccion estruvita
Cantidad | Unidad | Muestra
1 L tequila
9 L vinaza
3.37 kg estruvita

Tabla 14. Para fertilizar 1 hectarea de maiz.

Para 1 hectarea de maiz
Cantidad | Unidad Muestra
309.598 kg/ha .
0341 ton/ha fertilizante
826.670 L vinaza

En la tabla 11. se puede observar que por cada litro de vinaza que sea tratada se obtienen
0.37 kg de estruvita, sin embargo, para calcular los kilos obtenidos por 1 L de tequila se
considero un promedio de 9 L de vinaza producida. Obteniendo 3.37 kg de estruvita por cada

litro de tequila producido (tabla 12).

Para satisfacer la cantidad requerida de fertilizante de 1 héctarea de maiz se obtuvo que se
necesitan 309.60 kg de estruvita (tabla 13). Ahora bien, tomando en cuenta la produccion
anual de 651 millones de litros de tequila, se obtendrian aproximadamente 2.4 millones de
toneladas de estruvita. Esa cantidad seria capaz de fertilizar a 7 millones de hectareas de

maiz.
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Tabla 15. Produccion anual estruvita.

Produccion anual estruvita

Cantidad Unidad Muestra
651,000,000 L tequila
5,859,000,000 L vinaza
2,194,262,370.72 kg .
2,418,759.54 ton estruvita

7,087,473.85 ha maiz

Costos

Se realiz6 un analisis de costos en donde se consideraron solamente el costo de los reactivos,

para esto se considerd el 6xido de magnesio (MgO) al 98% grado industrial, el cual es la

manera mas tipica de encontrar este reactivo en el mercado y fue el grado que utilizamos en

nuestra metodologia, mismo caso con el acido fosforico H3;POsy NaOH al 85% y 50% grado

industrial respectivamente.

En base a las dosis utilizadas en nuestra metodologia final se calcul6 cuanto costaba producir

un kg estruvita y cuanto seria el costo por m® de vinaza, obteniendo que por cada kg de

estruvita se necesitan 0.06 $USD que son alrededor de 1 SMXN con respecto a la conversion

actual (1 dolar estadounidense es = 16.81$MXN). Por su parte tratar Im> de vinaza costaria

23.39 $USD que equivalen a 393.14 SMXN, enfatizando que por cada m® se obtiene 374 kg

de estruvita.

Tabla 16. Costos de reactivos para estruvita.

Reactivo Precio en USD
$/kg | $/kg de estruvita $/m3 de vinaza
MgO al 98% grado industrial 0.65 0.012135632 4.544932846
H3PO4 al 85% grado industrial 0.86 0.016250004 6.085812007
NaOH al 50% grado industrial 0.29 0.034071058 12.76
Total 0.062456694

23.39074485
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quién se realizo | solubilidad (0.2 g L-1 en agua) y contiene 5,7% de nitrogeno (N), 12,6% de
y para qué es): fosforo (P) y 16.40% de magnesio (Mg) (Ferndndez, 2015).

La estruvita es considerada una fuente alternativa para la sustitucion de
fertilizantes quimicos, esto gracias a su contenido de nitrogeno (N),

fosforo (P) y magnesio (Mg) previamente mencionado. Ademas, la

estruvita es un fertilizante de liberacion lenta, lo que significa que los
nutrientes se liberan gradualmente a lo largo del tiempo, lo cual reduce

el riesgo de lixiviacion, contaminacion del suelo y aguas subterraneas
(Ferndndez, 2015). Sin embargo, en la realizacion de este proyecto se obtuvo
fertilizante quimico compuesto de estruvita a partir de vinazas tequileras

previamente tratadas en una digestion acida.

Autores: Ing. En Quimica. Jests Alejandro Nunez Alatorre.

Ing. En Quimica. Ilia Otal Chang.

Imagen 28. Fertilizante quimico compuesto por estruvita a partir de digesto.

3. Reflexion critica y ética de la experiencia

El RPAP tiene también como propdsito documentar la reflexion sobre los aprendizajes en
sus multiples dimensiones, las implicaciones éticas y los aportes sociales del proyecto para

compartir una comprension critica y amplia de las problematicas en las que se intervino.
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3.1 Sensibilizacion ante las realidades

Ilia Otal Chang:

A lo largo del desarrollo del proyecto sobre el uso de vinazas tequileras para la creacion de
un fertilizante quimico a base de estruvita, he tenido varias oportunidades para reflexionar
sobre las implicaciones éticas y sociales de nuestro trabajo. Al considerar el impacto
ambiental del desecho de las vinazas, y su transformacién en un recurso valioso, he podido
apreciar de manera mas profunda como la ciencia y la tecnologia pueden y deben integrarse

en conjunto para el cuidado del medio ambiente.

Asi mismo, al trabajar con las vinazas tequileras, un subproducto de una de las industrias mas
emblematicas de México, me posicion¢ frente a una realidad donde la sustentabilidad puede
ir de la mano con la tradicion. Pude analizar de primera mano como las practicas industriales
impactan tanto en el medio ambiente como en las comunidades locales que dependen de la
agricultura y la produccion de tequila para su subsistir. Esto me llevd a valorar mas las
practicas de produccion responsable y el potencial de la innovacidén para mejorar la calidad

de vida de las personas en estas comunidades.

Por otro lado, el contacto directo con los aspectos practicos del manejo de residuos y su
reutilizacion no solo fue un reto técnico, sino también una experiencia satisfactoria. Senti un
sentimiento enriquecedor al saber que nuestro trabajo contribuye directamente a reducir la
contaminacion, ofrecer alternativas sustentables para la gestion de residuos y la creacion de
un fertilizante sustentable. La posibilidad de cambiar paradigmas industriales y fomentar una

cultura de respeto al medio ambiente generd en mi un sentido de propdsito y motivacion.

Al reflexionar sobre como mi sentir y actuar en este proyecto se alinean con mis creencias y
razonamientos, me doy cuenta de que ambos aspectos estan profundamente relacionados.
Mis creencias sobre la importancia de cuidar el medio ambiente se fortalecieron con los
razonamientos técnicos y cientificos que aprendi durante el proyecto. Esto reafirm6 mi

compromiso profesional y personal con la sostenibilidad y la ética ambiental.
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Este proyecto me permitié analizar el ejercicio de mi profesion en el contexto actual de
desafios ambientales significativos. La producciéon de un fertilizante que aprovecha un
residuo industrial y al mismo tiempo contribuye a la nutricién del suelo, es un claro ejemplo
de cémo la ingenieria quimica puede tener un impacto social positivo. Desde la perspectiva
¢tica, el proyecto reiter6d la necesidad de desarrollar tecnologias que no solo sean eficaces

sino también responsables con el entorno y las comunidades.

El compromiso con la ética en la ingenieria quimica implica no solo cumplir con los
estandares técnicos, sino también contribuir activamente a la creacion de un futuro mas
sostenible. La experiencia de este proyecto ha reforzado mi conviccion de que los ingenieros

tienen un papel crucial en la construccion de ese futuro.

Jests Alejandro Nufiez Alatorre

Iniciamos el proyecto solo con algunas ideas, pero nada definido aun, nos pidieron investigar
mas a fondo y consultar patentes para recabar mas informacion. Conforme a las sesiones del
PAP y por medio de nuestros asesores nos han recomendado enfocarnos en el nitrogeno
presente de las vinazas para que sea la fuente principal de nuestro fertilizante, ya que este

nutriente se encuentra en gran cantidad en la vinaza.

Tuve la oportunidad de hablar con el sefior Jesus Valdivia, duefio de la tequilera “La
Purisima" el cual a su vez nos brind6 vinaza para este proyecto, en donde me comentd que
¢l ha tratado durante varios afios en encontrar una solucion de tratamiento de vinazas ya que
¢l tiene una filosofia muy particular que también la comparto, y es que su principio es que si
el la madre naturaleza nos brinda todos estos recursos, no podemos pagarle de una manera
en que afecte a la madre naturaleza ya que esto es un ciclo que deberia ser reciproco. Sin
embargo, la mayoria de los tequileros solo les interesa el factor econdmico y casi nadie se

pone a pensar en el factor ambiental ni social.

Por otro lado, después de una extensa investigacion, nos dimos cuenta de que no podemos

utilizar el nitrogeno directamente de las vinazas ya que este se encuentra en forma proteica,
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lo que dificulta su uso y que las plantas asimilan el nitrégeno en forma de amonio (NH4+) y
nitratos, por lo que nuestro principal objetivo por el momento es encontrar una forma de
convertir el nitrégeno presente en las vinazas para poder usarse en la formulacion del

fertilizante.

Encontramos que una manera de convertir el nitrégeno de una fuente organica a una forma
amoniacal es por medio de una digestion anaerdbica, sin embargo, esta puede ser muy
tardada. No obstante, con base a las metodologias utilizadas en la caracterizacion de la vinaza
encontramos que la digestion Kjeldahl puede ser una buena alternativa para convertir el

nitrégeno a una forma asimilable en la creacion de fertilizantes.

Nuestra metodologia final fue la cristalizacion de la estruvita, en donde con esta metodologia
se obtendra un fertilizante NP + Mg, en donde a su vez sera de liberacion lenta, lo que reduce
el riesgo de lixiviaciones que son causados por el uso de fertilizantes de corta o rapida

liberacion.

Al final obtuvimos los resultados esperados del PAP en donde ademas de crear un fertilizante
quimico ayudaremos a disminuir o mitigar la contaminacién ejercida por las vinazas
tequileras en el estado, ya que esto cada vez es un problema mas grande que no se le da la
suficiente importancia. Por lo cual, este proyecto me ensendé que muchas veces las personas
se vuelven indiferentes antes los problemas que causan con tal de generar dinero, sin
embargo, aun existimos personas que aun nos interesa el enfoque social y ambiental y a pesar

de seamos menos podemos hacer grandes cosas y lograr cambios.

3.2 Aprendizajes logrados

Ilia Otal Chang:

Durante el desarrollo del Proyecto de Aplicacion Profesional (PAP) en el que trabajamos en

la produccion de fertilizante quimico compuesto por estruvita a partir de la transformacién
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de vinazas tequileras, tuve la oportunidad de desarrollar y fortalecer diversas competencias

en ambitos disciplinares, sociales y universitarios.

En el ambito disciplinar, yo consideré que mi mayor desafio fue integrar los conocimientos
de quimica y procesos industriales para disefiar un método eficiente y sostenible de
tratamiento de las vinazas. La necesidad de encontrar las proporciones molares de los
reactivos, asegurando que el producto final fuera de alta calidad, puso a prueba mi capacidad
de aplicar teorias en situaciones practicas reales. Este desafio se presentd especialmente
durante las etapas iniciales del disefio, donde tuve que ajustar multiples veces los pardmetros
del proceso basandome en los resultados experimentales. Responder a este reto requiri6 de
una investigacion profunda y colaboracion constante con mi compafero de equipo, lo que

finalmente me ayud6 a mejorar mis habilidades en ingenieria quimica aplicada.

En el plano social, el proyecto me permiti6é interactuar con diversos grupos de interés,
incluyendo agricultores locales, compaiero de equipo y profesionales del sector tequilero o
expertos en el tema. El reto aqui fue comprender y valorar las diferentes perspectivas y
necesidades de cada grupo, adaptando nuestra comunicacion y estrategias de colaboracion
para asegurar la aceptacion y eficacia del proyecto. Un momento particularmente desafiante
fue presentar nuestro proyecto a las tequileras para que nos proporcionaran vinazas. Sin
embargo, esto me permitid desarrollar habilidades de empatia y persuasion, logrando

eventualmente ganarme su confianza y colaboracion.

Universitariamente, este proyecto reforzé mi capacidad de autogestion y trabajo en equipo.
Coordinar actividades, cumplir con plazos y manejar recursos limitados fueron habilidades
esenciales que tuve que mejorar para contribuir efectivamente al equipo y alcanzar nuestros
objetivos a tiempo. La gestion del tiempo y la resolucion de conflictos fueron competencias

criticas, especialmente durante las etapas de prueba y error del desarrollo del fertilizante.

Profesionalmente, el proyecto me enseii¢ la importancia de la innovacion sostenible en la
industria quimica y reforz6 mi interés en las tecnologias verdes. Socialmente, aprendi sobre

el impacto significativo que las decisiones técnicas pueden tener en las comunidades locales
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y la importancia de integrar sus voces en el proceso de innovacion. Personalmente, este
proyecto fortaleci6 mi confianza en mi capacidad para enfrentar y superar desafios
complejos, y me motivo a seguir buscando soluciones que beneficien tanto al medio ambiente

como a la sociedad.

Jesus Alejandro Nufiez Alatorre

Al concluir el proyecto y presentar nuestro fertilizante quimico, me siento satisfecho con el
trabajo realizado, pero también consciente de las implicaciones éticas que conlleva. Como
profesionales, debemos estar siempre atentos a cOmo nuestras acciones impactan en la
sociedad y el medio ambiente, y trabajar para minimizar cualquier efecto negativo. En este
caso particular, me alegra haber podido contribuir a la creacion de un producto que puede

mejorar la productividad agricola de manera sostenible.

Sin embargo, es importante reconocer que este logro no ha sido sin desafios éticos y
practicos. La utilizacion de vinazas tequileras como fuente de nutrientes plantea interrogantes
sobre el manejo adecuado de estos subproductos y los posibles impactos ambientales y
sociales asociados. Es esencial asegurar que la extraccidon y aplicacion de las vinazas se

realice de manera responsable y respetuosa con el medio ambiente y las comunidades locales.

Creo firmemente que nuestro producto puede tener un impacto positivo en las comunidades
rurales del estado al proporcionar una alternativa sostenible para mejorar la fertilidad del
suelo y aumentar la produccion agricola. Sin embargo, también reconozco la importancia de
seguir evaluando y mejorando nuestros procesos para garantizar que cumplan con los mas
altos estandares éticos y ambientales. En tltima instancia, nuestro objetivo debe ser encontrar
un equilibrio entre la innovacion cientifica y el respeto por el medio ambiente y las

comunidades que dependen de €l.
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