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Resumen

El presente trabajo muestra la modificacion de un residuo agroindustrial, en este
caso el bagazo de malta de cerveza, el cual se modific6 mediante una metodologia
de quimica verde para obtener un material que se utilizé para remediar agua gris.
La aplicacién de la metodologia de quimica verde para la modificacion del bagazo
de malta residual en la preparacion de cerveza fue efectiva, comprobandose
mediante los espectros de infrarrojo en donde se observaron cambios en varias de
las sefiales correspondientes a proteinas, lignina y celulosa que presentaba este

residuo después de modificarse.

Los materiales obtenidos presentaron diferentes cargas superficiales, siendo el
material M3 HCI el que presentd una carga superficial positiva, mientras que M3
HNOs y M3 CH3COOH presentaron cargas superficiales negativas, presentando

esto diferentes efectos durante la remediacion del agua gris.

Los resultados obtenidos en la remediacion del agua gris al aplicar los tres
materiales fueron variados. Los tres materiales le aportaron un pH acido al agua y
un cambio de color, mientras que en la demanda bioquimica de oxigeno se observé

un aumentado por la naturaleza organica del material.

Todos los materiales resultaron eficientes en la remocion de sulfatos y fosfatos,
siendo el material M3 HCI el que present6 los mejores porcentajes de remocion.
Respecto a la remocion de sustancias activas azul de metileno, los materiales que
presentan una carga superficial negativa aportan un incremento en este parametro,
mientras que el material M3 HCI, que presenta una carga superficial positiva, resulto
eficiente en la disminucion de sustancias anionicas en el agua que pudieran
reaccionar con el azul de metileno. Por ultimo, los materiales mostrados en este
trabajo podrian ser una alternativa en la remediacion de aguas grises, lo cual

ayudaria a disminuir el estrés hidrico que aqueja a esta region al reutilizar esta agua.



Capitulo I.

Introduccion
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Capitulo I. Introduccién

Sobre la remediacion de aguas grises con un residuo agroindustrial modificado

guimicamente, primeramente:
» ¢Qué son las aguas grises?

El agua gris es aquella agua residual generada en las actividades cotidianas de
aseo personal y del hogar, aquellas que provienen de lavabos, fregaderos,
lavaderos, regaderas y lavadoras, también se les conoce como aguas jabonosas,
gue si bien no suponen un peligro a la salud y el medio ambiente tan grave como
las aguas negras (provenientes de inodoros) generan efectos nocivos al medio

ambiente como la eutrofizacion (Maldonado, M., 2021).

La eutrofizacién es el enriquecimiento de nutrientes en agua, lo que favorece un
crecimiento excesivo de materia organica como algas verdes y otros
microorganismos, lo que provoca fangos, destruccion de ecosistemas, atrae
especies invasoras, emision de olores desagradables, pérdidas econdmicas por el
mantenimiento que requieren las tuberias taponeadas, e incluso enfermedades

respiratorias (Santos, J., 2015).

» ¢Qué es un residuo agroindustrial?
Los residuos agroindustriales son generados por la industria agricola, de
transformacion y alimentaria, estos consisten en desperdicios organicos como

hojas, raices, tallos, cortezas, bagazo, semillas, rastrojo de maiz, lacto suero,

residuos hortofruticolas, entre muchos otros.

11



Estos residuos, por su naturaleza organica, suponen diversos conflictos para la
correcta gestion, transporte, manejo y disposicion final, lo que incide directamente

en la contaminacion ambiental.

De la mano de la investigacion, estos residuos pueden aprovecharse como
biocombustibles, bioplasticos, alimentos funcionales, entre otras alternativas que
permitiran el desarrollo sostenible de la sociedad, el medio ambiente y la economia

circular (Aguiar et al., 2022).

» ¢ Por qué remediacion y no tratamiento?

El tratamiento de agua es un conjunto de procedimientos fisicos, quimicos y
microbiolégicos que permite obtener agua potable, al tratarse de agua residual, esta
debe cumplir con ciertos parametros establecidos en la normatividad mexicana
NOM-003-SEMARNAT-1997 que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en aguas residuales tratadas que se redsen en servicios publicos.
Norma de observancia obligatoria para entidades publicas responsables de su
tratamiento y reuso, siendo en el caso de Tijuana, la Comisién Estatal de Servicios
Publicos de Tijuana (CESPT).

Adicionalmente a la normatividad mexicana aplicable, el tratamiento de aguas
residuales hace alusién a diversos y complejos procedimientos con el objetivo de
obtener agua purificada. En el caso de la presente investigacion, lo que se pretende
es evaluar las propiedades de remocion de contaminantes del agua a través de un
material adsorbente obtenido por la modificacibn quimica de un residuo
agroindustrial.

Simplificando, en un contexto ambiental, la remediacién se refiere a la remocion de
contaminantes aplicando a los diferentes medios suelo, agua y aire; mas no supone
el retorno a las condiciones iniciales o una total purificacion del medio (Garrido, I.,
2016).

12



» ¢ Por qué llevar a cabo una modificacién quimica?

Se han reportado diferentes investigaciones sobre desechos agricolas como
cascaras de avellana y almendra (Bulut y Tez, 2007) que son utilizadas para el

control de contaminantes en aguas residuales, como son:

o Metales como plomo, cobre, cadmio, plata (Lu y Gibb, 2008; Li et al., 2009,
Low et al., 2000)
o Colorantes organicos como AQO7 (Silva et al., 2004)

o Inmovilizadores de microorganismos como levaduras (Branyik et al., 2001)

Todos estos estudios proponen la modificacion quimica de diferentes residuos
agroindustriales, los cuales son procesos complejos que requieren el uso de
equipos y recursos costosos 0 que suponen una contaminacion adicional como la
emision de gases de combustion, la generacion de diferentes residuos peligrosos y

el consumo de diversos reactivos.

Esta investigacion se realiz6 siguiendo los principios de la quimica verde, buscando
alternativas que generen un menor impacto al medio ambiente, utilizando menor
cantidad de sustancias quimicas y energia, minimizando la generacién de residuos.
Con la intencién de respetar el medio ambiente y generar una ruta de modificaciéon

sostenible.
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Evaluar la eficiencia de un material adsorbente, preparado a partir de la modificacion
quimica de un residuo agroindustrial, en la remocion de contaminantes en agua gris,

con la finalidad de obtener agua con calidad aceptable para su reutilizacion.

1. Obtener un material adsorbente a partir de la modificacion quimica del

bagazo residual de malta de cerveza.

2. Caracterizar el material adsorbente para corroborar su modificacién quimica,

a traves de la espectroscopia infrarroja y el potencial Z.

3. Llevar a cabo el muestreo del agua gris, proveniente del lavado de ropa en

lavadora doméstica, que se pretende remediar.

4. Remediar con el material adsorbente el agua gris.

5. Analizar las propiedades fisicoquimicas del agua antes y después de la
interaccion con el material adsorbente, evaluando los parametros pH,
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), concentracion de Sulfatos (SO47?),

Fosfatos (PO4%) y Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM).

6. Interpretar los resultados y cuantificar la eficiencia de remocién de

contaminantes.

7. Establecer conclusiones sobre la efectividad del material adsorbente en la

remocién de contaminantes del agua residual de lavadora.
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e Obtener un material adsorbente, mediante la aplicacion de una metodologia

de quimica verde, en la modificacion quimica de un residuo agroindustrial.

e Obtener una fuente de agua con calidad aceptable para su uso o reutilizacién,
con ética y respeto al medio ambiente.

e Divulgar los resultados en diferentes foros locales, regionales o nacionales.

La modificacion quimica del bagazo residual de la elaboracion de cerveza resultara
en un material capaz de adsorber contaminantes presentes en el agua gris

proveniente del lavado de ropa, como son sulfatos, fosfatos y colorantes.

15



Capitulo II.

Antecedentes

16



Capitulo II. Antecedentes

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible establece una serie de retos para la
comunidad mundial, para los cuales se plantearon los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), en donde se incluyen metas para el acceso al agua y al
saneamiento seguros y una mejor gestion del agua, al igual que objetivos para
afrontar la desigualdad y la discriminacién, incluyendo propdsitos generales para

“no dejar a nadie atras” y “llegar primero a los mas rezagados” (WWAP, 2019).

En el contexto global, 3 de cada 10 personas carecen de acceso a servicios de agua
potable seguros, ademas de que la escasez del agua afecta a mas del 40% de la
poblacion mundial y se prevé que este porcentaje aumente. Mas de 1700 millones
de personas viven actualmente en cuencas fluviales en las que el consumo de agua
supera la recarga y para empeorar la situacion, 6 de cada 10 personas carecen de
acceso a instalaciones de saneamiento gestionadas de forma segura, lo cual se
relaciona con los 4 billones de personas que carecen de acceso a servicios basicos

de saneamiento, como retretes o letrinas (Naciones Unidas, 2018).

El suministro de agua potable es fundamental para la salud, la industria y la
agricultura. Segun World Resourses Institute (2018) mas de 3 500 millones de
personas podrian sufrir escasez de agua en el afio 2025, es decir, la mitad de la

poblacién mundial no tendra acceso al agua.

El estrés hidrico, incluido el acceso insuficiente a los servicios de agua y
saneamiento, se ha asociado con malestar social, conflicto e incluso violencia y, en
altima instancia, con tendencias crecientes en el desplazamiento de personas y

migracion (Miletto et al., 2017).
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En la actualidad, 2 mil millones de personas viven sin acceso a agua potable (ONU,
2023). Y aunque en el afio 2015, el mundo se comprometié con los Objetivos de
Desarrollo Sustentable, como parte de la Agenda 2030, en que todos tendrian agua
y saneamiento gestionados de forma segura para ese afo, hoy en dia estamos lejos

de conseguirlo.

A nivel mundial, el 44% de las aguas residuales domesticas no se tratan de forma
correcta (UNESCO, 2023).

En México, el 77% del agua potable disponible se utiliza en riego, 14% en

abastecimiento publico urbano y 9% en usos industriales (Conagua, 2011).

La reutilizacion del 44% de las aguas domesticas mal gestionadas, podria suponer
el aprovechamiento del 6.16% del agua disponible en México (UNESCO, 2023).

El acceso mejorado al agua y al saneamiento, la gestion y gobernanza del agua y
los multiples beneficios que traen consigo, pueden contribuir significativamente a

una transformacion positiva para las personas marginadas (WWAP, 2019).

El saneamiento por si mismo representa un reto, pues existen alrededor de 3 960
plantas de tratamiento de aguas residuales en el pais, de las cuales 1 500 estan
fuera de operacion (Cerveceros de México, 2022).

El 4.9% de agua en México es utilizada por la industria autoabastecida y, de este
porcentaje, el 0.5% corresponde a la produccion de cerveza, representando el
0.02% del total de agua de la nacién (Cerveceros de México, 2022).

México es el cuarto productor de cerveza a nivel mundial, siendo el pais nimero
uno en exportacion de cerveza a nivel mundial desde el 2010. En 2021, la
produccion de cerveza a nivel nacional fue de 134.7 millones de hectolitros; siendo

necesarias casi 550 000 toneladas de malta en 2021 (Cerveceros de México, 2022).
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El bagazo de malta cervecera es uno de los subproductos industriales de
importancia en la busqueda de alternativas de uso verde, solo en Baja California se

producen mas de 150 mil toneladas de malta residual (Cerveceros México, 2021).

El alto nivel de humedad en el bagazo residual implica que su transporte sea
costoso y ademas lo vuelve susceptible al crecimiento y deterioro por

microorganismos, restringiendo su adecuado manejo (Mussatto et al., 2006).

Aungue el bagazo es utilizado comiunmente para alimentacion de ganado, se han
registrado otros usos como es su aplicacion en el sector alimentario humano, debido

a gque es considerado una fuente de antioxidantes naturales (Aguilar, S., 2022).

La produccién de biocombustibles también es una estrategia sustentable que puede
llevarse a cabo. Diferentes investigaciones han evaluado la produccion de biogas,

obteniendo como resultado un alto contenido de metano (Cater et al., 2015).

La generacion de bagazo residual en la ciudad de Tijuana puede generar problemas
sanitarios debido a su nulo tratamiento y reutilizacion. Al tener similitud con otros
desechos agricolas como las cascaras de avellana y almendra (Bulut y Tez, 2007),
podria ser utilizada como material adsorbente en el control de contaminantes en

agua.
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En los dltimos 50 afos, se han incrementado los indices de explotacion y
contaminacion de fuentes de agua subterrdnea y superficial. En un contexto global,
la escasez del recurso hidrico se convierte en una amenaza para los paises que

han llegado al limite de sus propias fuentes.

La ciudad de Tijuana es una de las ciudades con mas dinamismo en el crecimiento
poblacional y econémico, lo que genera una alta demanda en los servicios urbanos,
siendo el abastecimiento del agua uno de los servicios mas importantes. El
crecimiento en la demanda y uso de agua también representa un crecimiento en la
generacion de aguas residuales, de las cuales un gran porcentaje no se tratan

adecuadamente (Navarro-Chaparro, K., et al., 2016)

Lamentablemente, Tijuana no cuenta con disponibilidad natural de fuentes de agua,
ni superficial o subterrdnea, esta ciudad depende del abasto de agua del Rio

Colorado.

En 1982, inicio en operacion el Acueducto Rio Colorado Tijuana, el cual abastece
de agua a las ciudades de Tijuana, Tecate y Playas de Rosarito. Este inicia en el
canal Alimentador del Distrito No. 14 del Rio Colorado en el Valle de Mexicali,
atraviesa el desierto, sube las montafias de la rumorosa, se entrega en la presa “El
Carrizo”, continua a la potabilizadora “El Florido” y alimenta a la red de Tijuana (CEA,
2016).

Desde entonces y hasta 2017, el sistema de abasto y distribucion de agua potable
ha sido ampliado 4 veces, al igual que los volumenes de extraccion, utilizando el
maximo de agua que le corresponde a la cuidad por parte de la cuota del Rio

Colorado.
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Longitud: 43 Longitud: 104.0 Kec

ACUEDUCTO RIO COLORADO-TIJUANA Rio Colorado

Figura 1. Acueducto Rio Colorado — Tijuana. Imagen obtenida del portal digital de la Comisién
Estatal de Agua (CEA, 2016).

El abasto del Rio Colorado representa el 96.2% del agua en la ciudad de Tijuana, lo
que corresponde al 5.3% del agua asignada a México por el “Tratado relativo al
aprovechamiento de las aguas de los rios Colorado y Tijuana y del Rio Bravo
(Grande) desde Fort Quitman, Texas, hasta el Golfo de México entre los Estados
Unidos Mexicanos y los Estados Unidos de América” suscrito en 1944. Con esto
entendemos que la gestion del agua tiene afectaciones regionales vy

transfronterizas.

Desafortunadamente, desde 2018, se presenta una mayor demanda de agua en
comparacion con la cantidad disponible que pueden ofrecer a la ciudad de Tijuana,
esto debido al crecimiento poblacional, por lo que, a finales del afio 2019, el servicio
de agua potable ha sido suministrado por tandeo. Actualmente, 2023, se ha vuelto
comun la falta de abastecimiento de agua en cientos de colonias, sin previo aviso y

hasta por mas de 75 horas.

En Tijuana existe una mala gestion sobre el tratamiento de agua, si bien se ha
intentado implementar un manejo integral sobre el tratamiento y redso del agua, la
infraestructura no cuenta con las condiciones para tratar toda el agua residual

generada en la ciudad.
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En 2021, bajo el gobierno de Jaime Bonilla, y en plena pandemia COVID-19, fue
noticia nacional que las plantas de tratamiento de la ciudad no estaban en
funcionamiento porque la empresa contratada por la CESPT no podia operarlas
debido la falta de mantenimiento en las mismas, lo que por consecuencia llevo a la
descarga de miles de metros cubicos de agua sin tratar a las playas del estado,
poniendo a la playa Blanca como la mas contaminada del pais segun la Comision
Federal para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS, 2023).

Se tiene monitoreos desde 2014 por The Swim Guide, una asociacion
gubernamental encargada de realizar monitoreos de diversas playas alrededor del
mundo (Canada, Mexica, US, Costa Rica, Francia, Australia, entre otros),
encontrandose poco o nulo cumplimiento de las pruebas de calidad del agua, lo cual
supone enfermedades gastrointestinales y respiratorias agudas para la poblacion y

el turismo.

La actual directora de politicas publicas del gobierno del estado de Baja California,
Fey Crevoshay, afirmo que la direccion de Jaime Bonilla freno un proyecto en el
cual se entregaban las plantas de tratamiento para limpiar el 100% de las aguas
residuales y darles una reutilizacion, como el riego en el Valle de Guadalupe (El
Imparcial, 2023).

Se menciona esto, para demostrar que la correcta gestion del agua en el Estado no
ha sido prioridad de ningun gobierno en, al menos, los ultimos 10 afios.

Esta investigacion pretende demostrar la eficiencia de un material en la remediacion
de aguas grises, con el fin de reutilizar el agua o al menos, disminuir la carga de
contaminantes que llegan a las plantas de tratamiento de aguas residuales, pues
enviar una menor carga de agua residual a las plantas de tratamiento permite un

mejor funcionamiento de éstas.
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Durante los ultimos 25 afios, la produccion de cerveza artesanal ha aumentado
exponencialmente, siendo Baja California el 2do estado con mayor produccion de

este producto.

Si bien se tiene la idea generalizada de que la industria cervecera consume mucha
agua, en base al reporte anual de la Cadmara Nacional de la Industria Cervecera y
de la Malta (2022), esta agroindustria en México se caracteriza por implementar
tecnologias, capacitaciones e infraestructura con la finalidad de garantizar la

sostenibilidad del recurso agua.

En estricto apego normativo, la agroindustria trata el 100% del agua residual
generada, misma que reutilizan en diversos usos, como el riego de areas verdes o
son donados para diferentes actividades econdémicas y sociales, evitando la
extraccion del recurso de cuencas y acuiferos (Cerveceros de México, 2022).

Sin embargo, para la produccion de cerveza se requieren grandes cantidades de
materia prima que terminan convertidas en toneladas de desechos, los cuales

repercuten en el medio ambiente, la economia y la sociedad.

La produccion de cerveza se divide en dos grupos: Industrial y artesanal, los cuales
varian en la cantidad de insumos utilizados, pero ambos procesos se caracterizan
por requerir agua, carbohidratos fermentables (cebada), lUpulo y levaduras

(Giovenzana et al., 2014).
La primera etapa de la elaboracion de cerveza es el malteado, el cual consiste en

la germinacion controlada de los granos de cebada, con la finalidad de desarrollar

enzimas amiloliticas como alfa y beta amilasa, que vuelven el almidén mas suave y
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soluble. Los granos son sumergidos en agua potable de 4 a 5 dias (Dias, 2014;
Martines-Mufioz, 2015).

Posteriormente pasan a la fase de secado, donde la germinacion se detiene por el
aumento de temperatura, de acuerdo con Martines-Mufioz (2015), la cerveceria
artesanal opta por comprar la materia prima ya malteada.

La cebada malteada pasa a la siguiente etapa que es la preparacion del mosto, la
cual consiste en transformar la malta en azucares simples para ser utilizadas como

sustrato para las levaduras fermentables.

El producto de esta fase tiene una gran cantidad de residuos solidos, por lo cual las
mismas céscaras de la malta son utilizadas como filtro, recirculando el mosto a
través de ellas hasta clarificar la bebida, como resultado se obtiene un residuo
denominado bagazo de malta, siendo generado por cervecerias industriales y

artesanales (Dias, 2014).

La tercera etapa consiste en la fermentacion y maduracién de la bebida, las
levaduras transforman el mosto en alcohol y otros compuestos que brindan

propiedades organolépticas a la cerveza (Dias, 2014).
Los subproductos de la produccion de cerveza tienen gran potencial para ser
utilizados como alimento para ganado, no obstante, debido al alto contenido de

humedad y azucares fermentables, este uso presenta grandes desafios.

La descomposicién rapida por la actividad microbiana imposibilita el transporte del

residuo por grandes distancias, asi como su almacenamiento por mas de 3 dias.
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Figura 2. Procedimiento ilustrado de la elaboracion de cerveza. Obtenido del portal digital de

Cerveceros de México, 2022.

Como se mencion6 anteriormente, investigaciones como la de Chand Nimura et al.
(2008), son la base para la modificacion quimica del bagazo residual de la
elaboracion de cerveza, en especifico el procedimiento planteado para la
modificacion de bagazo de uva el cual plantea la molienda del bagazo y mezclado
con &cido sulftrico concentrado, en relacion 4:6 (4 gramos de bagazo con 6 mililitros
de acido) durante 24 horas. Para posteriormente ser filtrado y lavado con HCI
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concentrado y agua caliente, se hornea el producto por 24 horas a una temperatura
de 60 °C.

No es la Unica metodologia de su estilo, pues el método utilizado por Rojas-
Chamorro et al. (2019), plantea la modificacion de bagazo residual del proceso de
elaboracion de cerveza mediante la metodologia de mezclar el bagazo con acido
sulfirico en una proporcién 1:8 (1 gramo de bagazo con 8 mililitros de &cido
sulfurico) manteniendo en agitacion y calentamiento de 5 °C por minuto hasta llegar

a 130 °C, durante 40 minutos.

Si bien estas metodologias han logrado obtener resultados positivos para diversas
aplicaciones como son la remocion de metales en agua y suelos. Los
procedimientos pueden simplificarse de tal forma que se evite la generaciéon de
nuevos residuos, como son las emisiones generadas por el horneado y el uso de

reactivos en exceso.

Esto es por lo que se plantea seguir los principios de quimica verde, intentando
implementar una metodologia que brinde resultados positivos, utilizando menos
reactivos, y minimizando la generacion de residuos. Con la intencién de establecer

un procedimiento amigable con la salud y el medio ambiente.

Con la realizacibn de este proyecto, planteamos encontrar una manera de
solucionar la falta del recurso agua, probando la eficiencia en la remocion de
contaminantes de aguas residuales domésticas con diferentes materiales
adsorbentes preparados a partir de la modificacion quimica de un residuo
agroindustrial (malta de cerveza), para de esta forma obtener agua con la calidad

adecuada para uso directo o indirecto.
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Capitulo III. Procedimiento Experimental

El presente estudio se realizo en la ciudad de Tijuana, Baja California, la cual es
una ciudad fronteriza ubicada en el noroeste del pais, donde predomina el clima
arido, muy seco, con temperatura media anual de 19 °C. Las lluvias son muy
escasas, presentandose alrededor de 200 mm de precipitacion total anual (INEGI,
2020).

° Estados Unidos de Norteamerica

Tijuana

[l Seco célido semiseco

B Seco templado:

[l Seco calido seco

[ Seco templado seco
Seco calidos muy seco

Figura 3. Mapa cartografico del noroeste de México que integra los diferentes climas de la region.
Obtenido del portal digital INEGI, 2020.

Los procedimientos de modificacion, caracterizacion y andlisis de muestras fueron
llevadas a cabo en el laboratorio de investigacion ambiental de posgrado en la
Universidad Autbnoma de Baja California, campus Otay, en la Facultad de Ciencias

Quimicas e Ingenieria.

Todos los procedimientos planteados en esta investigacion se realizaron bajo la
supervision de los académicos con gran experiencia en los diferentes ambitos del
analisis quimico, procurando llevar a cabo practicas seguras, haciendo uso del
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equipo de proteccién personal pertinente, y ambientalmente responsable utilizando
la menor cantidad posible de reactivos y por consecuencia minimizando la

generacion de residuos.
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Se utilizé bagazo del proceso de elaboraciébn de cerveza en una cerveceria
artesanal local, la cual se compone de malta de cebada y un 8% de maiz. El bagazo
se seco al aire libre, extendiéndose sobre mantas, removiendo la humedad de ella,
este proceso se realizé en aproximadamente de 10 dias. Una vez seco el material,

procedié a molerse en mortero para llevar a cabo su modificacion.

El bagazo seco se someti6 a modificacion quimica, con 3 diferentes &cidos
concentrados: Acido Clorhidrico (HCl al 37% o 12 Molar), Acido Nitrico (HNO3 al 37
% 0 15.9 Molar) y Acido Acético Glacial (CH3COOH al 99.9 % o 17.4 Molar).

La modificacién quimica consistié en la agitacion prolongada del bagazo seco con
el acido concentrado en una proporcién 1:4 (por cada gramo de bagazo seco se

utilizaron 4 mL de acido concentrado correspondiente).

Se colocaron 20 gramos de bagazo seco en 3 matraces Erlenmeyer de 500 mL, a
cada matraz fue agregado un acido diferente, afiadiendo asi 80 mL de Acido
Clorhidrico (HCI 37% o 12 Molar) al primer matraz, 80 mL de Acido Nitrico (HNOs al
37 % 0 15.9 Molar) al segundo matraz y 80 mL de Acido Acético Glacial (CHzCOOH

al 99.9 % o 17.4 Molar) al tercer matraz.

La adicion del acido fue realizada con probeta graduada, procurando que el acido
cayera a través de las paredes del matraz a una velocidad lenta, pues al ser acidos

concentrados es peligrosa la rapida adicion.
A cada matraz se le coloco una barra magnética de agitacion mediana o grande,

segun la disponibilidad del material, con la intencién de mantener en agitacion todo

el fondo del matraz.
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Después los matraces se colocaron en un agitador magnético, manteniendo en
agitacion constante por 24 horas a 3000 rpm. Una vez pasado el tiempo, se
agregaron 100 mL de agua destilada a cada matraz, manteniendo la agitacién por

15 minutos mas.

Se procedio a filtrar el liquido con papel filtro cualitativo por gravedad durante 24
horas, dentro de la campana de extraccion, con la finalidad de obtener el material
sé6lido lo mas seco posible. Posteriormente y con la finalidad de eliminar la humedad
y trazas del &cido que pudiera contener el material adsorbente se coloca en un
horno por 24 horas a una temperatura constante de 85 °C. Los residuos generados
corresponden a soluciones acidas diluidas que se dispusieron en el contenedor

correspondiente que se encuentra fuera del laboratorio.
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ITI1.2 Caracterizacién de la malta residual antes y después de su

modificacién.

Con la finalidad de confirmar la modificacion del material, se caracterizé el bagazo
antes de su modificacion quimica y los tres productos modificados, los cuales se
identificaron como M3 HCI, M3 HNO3zy M3 CH3zCOOH.

II1.2.1 Espectroscopia Infrarroja

La espectroscopia infrarroja se fundamenta en la absorcion de la radiacion infrarroja
de las moléculas, lo cual las hace vibrar. Pueden distinguirse dos categorias basicas

de vibracion: de tension y de flexion.
Las vibraciones de tensién son cambio en la distancia interatémica a lo largo del eje
del enlace entre 2 &tomos. Las vibraciones de flexién se originan por cambios en el

angulo que forman dos enlaces.

Vibraciones de tension

Y

Simétrica Antisimétrica

X

Vibraciones de flexion

SA

Balanceo en plano Tijereteo en plano

+Y+ |

Aleteo fuera del plano Torsién fuera del plano

XK

Figura 4. llustracion de los dos tipos de vibracién en las moléculas, generadas por la absorcion de

energia infrarroja. llustracién obtenida de: Articulo de divulgacion CIATEJ (Mongragon, P., s.f.)
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En principio, cada molécula presenta un espectro IR caracteristico, debido a que las
moléculas tienen algunas vibraciones que al activarse provocan la absorcion de una
determinada longitud de onda en la zona del espectro electromagnético

correspondiente al infrarrojo.

Una condicién necesaria para que se produzca una vibracién en una molécula es la
presencia de momentos dipolares. Si el momento dipolar es nulo, no hay absorcion
de energia infrarroja; en caso contrario, habra absorcion de energia. Por lo tanto,

algunas especies homonucleares, como el Oz y Brz, no presentan vibraciones.

La espectroscopia infrarroja tiene su aplicacion mas inmediata en el analisis de
cualitativo de materiales. En la zona del espectro electromagnético infrarrojo, entre
4000y 1300 cm™, se suelen observar una serie de bandas de adsorcién provocadas

por las vibraciones entre Unicamente dos atomos de la molécula.

Existe una gran variedad de bibliografia con tablas de asignacion de bandas o picos
de absorcion, con la finalidad de facilitar la explicacion de un espectro infrarrojo. Las
hay organizadas por compuestos, grupos de familias quimicas, entre otras.

Para la interpretacién de este analisis, se tomd como referencia la siguiente tabla

de interpretacion de bandas, construida a partir de los diferentes articulos cientificos
relacionados a la modificacion de residuos agroindustriales.
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Tabla 1. Compendio de referencias para la interpretacion de bandas del espectro IR del bagazo residual de elaboracion de cerveza.

3287

2922

2853

1743

1645

1532

1373

1237

1032

0-H (Alcohol)

MN-H (Amina)

C-H (Alkano)

C-H (Alkano)

C=0 (Ester,
Carboxilico)

nC=0 (Amida)

C=C (Anillo
aromatico)

C=0 (Carboxilico)

C-H (Alkano)

C-H (Alkana)

Fenoles, agua,
esteres

Proteina
Lipido
Lipido

Lignina y
Hemicelulosa

Proteina

Lignina

Arabinoxilano

Celulosa

Celulosa

Igbal, M. 5., Akbar, )., Hussain, M. A., Saghir, 5., & Sher, M. (2011).

Igbal, M. S., Akbar, J., Hussain, M. A., Saghir, 5., & Sher, M. (2011).
Hromadkova, Paulsen, Polovka, Kost'alova, & Ebringerova 2013; Igbal et.
Al. 2011

Hromadkova, Paulsen, Polovka, Kost'alova, & Ebringerova 2013; Igbal et.
Al 2012

Ravindran, R.; Jaiswal, S.; Abu-Ghannam, N.; Jaiswal, A.K. et. Al. 2018

Mussatto, S.1.; Dragone, G.; Roberto, I.C. et. Al. 2006

Borel, L.D.M.5.; Lira, T.S.; Ribeiro, J.A.; Ataide, C.H.; Barrozo, M.A.S., et.
Al. 2008

Hromadkova, Z., Paulsen, B. S., Polovka, M., Kost'dlova, Z., & Ebringerova,
A. (2013).

Borel, L.D.M.S.; Lira, T.S.; Ribeiro, J.A.; Ataide, C.H.; Barrozo, M.A.S., et.
Al 2008

Borel, L.D.M.S.; Lira, T.S.; Ribeiro, J.A.; Ataide, C.H.; Barrozo, M.A.S., et.
Al. 2008
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Procedimiento:

o Haciendo uso de un espectrofotometro infrarrojo THERMO
SCIENTIFIC NICOLET IS5 con accesorio ID5 ATR, se encendi6 el

equipo y ejecuto el software en la computadora.

o Se introdujo un espectro de fondo en el software, siguiendo las

instrucciones en la pantalla.
o Se coloco una pequefia cantidad de muestra directo en el cristal,
cubriendo la parte expuesta del mismo y se ejerce presion con el brazo

ubicado en la parte superior del disco, girando hasta escuchar 2 clics.

o Se realizd el escaneo, el equipo realiza una serie de escaneos,

mostrando en pantalla el resultado promedio de los escaneos.

Se retiré la muestra de la placa y procedio6 a limpiarse con un pafiuelo humedecido
en alcohol.
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I11.2.2 Potencial Z

El potencial Zeta (C) es un potencial eléctrico generado por la distribucién de cargas
en una interfase solido-liquido. Es una funcion de la superficie cargada de una
particula, cualquier capa adsorbida en la interfase y la composicion del medio en el

que la particula esta suspendida.

El potencial Z, es un indicador la que capa superficial de un material, la quimica de
su superficie, la hidrofobicidad o hidrofilicidad de la superficie y como se llevan a

cabo los procesos de adsorcion en el material.

El experimento se realiza dentro de una celda que permite medir la movilidad
electroforética de las particulas. Al aplicar un campo eléctrico, las particulas

suspendidas seran atraidas al electrodo de carga opuesta.

© gElectrode Cig
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Figura 5. Representacion del funcionamiento de una celda eléctrica para la cuantificacion del

potencial Zeta. llustracion obtenida de Sumbarda, E., 2019.

Cuando se alcanza el equilibrio entre las fuerzas viscosas del liquido y las fuerzas

electroforéticas de las particulas, su velocidad se vuelve constante.
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Figura 6. Representacion del funcionamiento del equipo Zeta-Meter para la cuantificacién del

potencial Zeta de un material suspendido. llustracion obtenida de Sumbarda ,E., 2019.

Procedimiento:

o El equipo utilizado fue Zeta-Meter 3.0, se encendio el equipo y se

ejecuto el programa asociado en la computadora.

o Mientras se preparaba el equipo, se realizaron las dispersiones de las
muestras, utilizando 25 mg de muestra sélida finamente molida en
mortero.

o Se afiadio la muestra a 25 mL de solucién dispersante.

o Se ingreso la muestra en solucion a ultrasénico por 30 minutos.

o Se inyecto la muestra en la celda.

o Se coloco la celda en el equipo y se realiza la medicion del potencial

Zeta.

o Las mediciones se realizaron por triplicado, para cada muestra.
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La muestra de agua se tomo en un hogar directamente de agua residual generada
en el lavado de ropa la cual se caracteriza por contener tensoactivos, residuos de
jabén, grasas, pelos, pelusa, microorganismos, gran contenido de sales disueltas,

entre otros.

Se siguid el procedimiento establecido en la norma mexicana NMX-AA-003-1980

para el muestreo del agua residual.

Procedimiento:

o Identificar la descarga.

o Asignar un numero a la muestra.

o Documentar fecha y hora del muestreo.

o Coordenadas del muestreo.

o Medir la temperatura de la muestra.

o Nombrey firma del responsable del muestreo.

Tomando en cuenta que la muestra debe ser representativa de las caracteristicas

del efluente total que se descarga y tener el volumen suficiente para efectuar las

determinaciones correspondientes.
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El recipiente muestreador, debe enjuagarse repetidas veces antes de efectuar el
muestreo. Una vez efectuado el muestreo, los recipientes de plastico deben cerrarse

de tal forma que se evite el derrame de la muestra.

Para preservar la muestra durante el transporte, se utilizd un bafio de hielo para su
posterior refrigeracion a 4 °C. Procurando que el intervalo de tiempo entre la

extraccion de la muestra y su analisis sea el menor posible.

El agua gris corresponde a una muestra compuesta por 50% de agua residual del
drenado de agua jabonosa y 50% del drenado de agua con suavizante, esto con la

finalidad de que sea representativa de las caracteristicas totales de la descarga.

El lavado de ropa se llevo a cabo en una lavadora Whirlpool con capacidad maxima
de 22 kg, en el modo carga completa, con la sucesion: lavado, drenaje, enjuague y
drenaje. Se preparo la carga con ropa color negra, especialmente ropa que
presentaba mucha suciedad, con el fin de que la carga organica en el agua fuera
significativa, y se procedié a lavar de manera comun, agregando 2 tapas de
detergente liquido 123 ®, aproximadamente 50 mL y 1 tapa del jab6n para ropa

oscura, aproximadamente 25 mL.

El suavizante es un producto que se utiliza cominmente en el lavado de ropa, este
cuenta con tensoactivos que se adhieren a las fibras de la ropa, brindando volumen
y suavidad. Contribuye a la reduccién de arrugas y brinda un olor agradable a las
prendas por la gran diversidad de fragancias que existen en el mercado. Para el
lavado de ropa se utilizaron 2 tapas de suavizante en el enjuague, aproximadamente

30 mL, marca Ensueno ® fragancia “Lichi+Argan”.
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Los ingredientes de cada producto se enlistan a continuacion:

Tabla 2. Ingredientes de los productos utilizados en el lavado de ropa, correspondiente a

Detergente 123 ®, Jabon para ropa oscura y Suavizante de telas Ensuefio ®.

Detergente 123 ®

Jabon pararopa oscura

Suavizante Ensuefio ®

Agua, Tensoactivos
anionicos, sal, fragancia,
conservador, abrillantador,
enzima, colorante azul, Lauril
Eter Sulfato de sodio 4-15%
Dodecilbenceno sulfonato de
sodio 0.9-5%.

Agua, surfactantes
anionicos y no iénicos,
amidas de coco, aroma,
ayudas de proceso, fijador
de color, conservador, color,

protector UV.

Agua, agentes
suavizantes, fragancia con
extractos naturales,
microcapsulas de
fragancia, conservador,
agente eliminador de
espuma, ayuda de

proceso, colorante.
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Una vez realizado el muestreo y la modificacion quimica del material adsorbente,

se procedié a poner en contacto este material con el agua gris.
Procedimiento:
e Sacar del refrigerador el agua gris muestreada, y permitir su atemperacion.
e Medir con probeta graduada 500 mL de agua gris y colocarlos en un matraz
Erlenmeyer, se repite por cada material modificado, es decir, se tomaron 3

matraces Erlenmeyer con 500 mL de agua gris cada uno.

e Se pesaron 20 gramos de cada material adsorbente, es decir, 20 gramos de
M3 HCI, 20 gramos de M3 HNOs y 20 gramos de M3 CHzCOOH.

e Se afiadio el material al agua gris, manteniendo los matraces debidamente

identificados.

e Se introdujo una barra magnética y procedié a agitarse a 3000 rpm durante

15 minutos.

e Se permitié sedimentar durante 24 horas.

e Posteriormente se filtré6 con papel filtro cualitativo y se conservé el agua en

refrigeracion para su posterior analisis.
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Los parametros analizados en el agua antes y después de la interaccion con el
material adsorbente fueron: pH, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs),
concentracion de Sulfatos (SO42), Fosfatos (PO43) y Sustancias Activas al Azul de
Metileno (SAAM).

I11.5.1 Medicion de pH

El pH se define como la actividad relativa de los iones de Hidrégeno en disolucion.
Se expresa como el logaritmo base 10 de la inversa de la concentracion molar de

iones de hidrégeno en una disolucion.

pH =—log a,,

Donde:
ay: es la actividad relativa del ion hidrogeno en base molar segun la Norma
Mexicana NMX-AA-008-SCFI-2016.

El valor de pH varia de 0 a 14, siendo 7 un valor medio o “neutro” mientras que de
0 a <7 indica un valor acido y de >7 a 14 indica un valor basico. Valores muy altos
0 bajos de pH en aguas residuales, implican una toxicidad para el medio ambiente
acuatico, directa o indirectamente. La medicién del pH es importante para el
funcionamiento efectivo de procesos de tratamiento y control de contaminantes en

aguas residuales.
En las aguas naturales, principalmente, los equilibrios del acido carbodnico (diacido

debil) imponen el valor de pH, sin embargo, otras especies presentes en el agua

pueden tener un efecto apreciable, como puede ser los equilibrios del acido
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fosférico, del ion amonio o de algunos compuestos orgénicos. Debido a los
equilibrios de disociacion, el valor de pH es dependiente de la temperatura del agua,
por lo que siempre que se reporte el pH de una muestra se debe reportar la

temperatura de esta.

La norma mexicana NMX-AA-008-SCFI-2016, analisis de agua -Medicion de pH en
aguas naturales, residuales y residuales tratadas-, impone la mediciéon de pH

mediante el método potenciométrico con electrodo de vidrio.

Este método mide la diferencia de potencial existente entre un electrodo de vidrio y
otro de referencia, ambos sumergidos en la misma solucién, segun la expresion de
Nernts, el potencial del electrodo esta relacionado con la concentracion de los iones

de hidrégeno presentes en la muestra.

RT

Donde:
Ey : Potencial medido.

E,: Potencial constante de lectura.

R: Constante de los gases ideales (8.314 moll K).

F: Constante de Faraday (96484.556 %).

log[H*]: Logaritmo base 10 de la concentracion de iones hidrégeno.
Misma ecuacion que podemos simplificar de la siguiente manera:

Ey = E,+ (0.0001984 ) T pH
Donde:
0.0001984: es el valor simplificado de las constantes en Volt/Kelvin (V/K)
T: temperatura en Kelvin.

pH: potencial de hidrogeno, valor sin unidad.

43



Observando la ecuacion de Nernst es posible darse cuenta de que el valor de pH
es dependiente de la temperatura. Por tal motivo, los equipos comerciales para la
medicion de pH contienen implementado un compensador automatico de
temperatura (ATC), conteniendo dentro del mismo electrodo un medidor de

temperatura.

Ademas de lo anterior, el valor de pH puede cambiar rapidamente en una muestra
de agua como resultado de procesos quimicos, fisicos y/o biolégicos, especialmente
en aguas residuales. Por esta razon, es recomendable medir el pH directamente de
la descarga, si no es posible, se lleva a cabo el muestreo y se toma lectura del pH

sin exceder 6 horas de la toma.

Procedimiento:

o Para asegurar el buen funcionamiento del electrodo de pH, se debe
realizar mantenimiento, limpieza y verificacion de acuerdo con las

instrucciones del fabricante.

o Utilizar soluciones patron de referencia para la calibracion y
verificacion del correcto funcionamiento del potenciometro. Tomando

en cuenta que la solucién patron no debe variar en + 5 °C.

o Unavez que la calibraciéon se ha realizado de manera exitosa, esta se
debera comprobar, realizando al menos 3 lecturas de cada una de las
soluciones patron de referencia. Llevando a cabo lecturas
independientes, enjuagando el electrodo con agua destilada o

desionizada entre cada lectura.

o Una vez que el equipo esta calibrado y verificado, se procedio a

realizar la medicion de la muestra.
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o Se sumergio el electrodo en la muestra, agitando levemente, se
espera a que la lectura de pH se estabilice, se registraron 3 lecturas
sucesivas e independientes, enjuagando el electrodo con agua

destilada entre cada lectura.

o Sereporta el promedio obtenido en unidades de pH a una temperatura
de 20 °C.
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II1.5.2 Demanda Bioquimica de Oxigeno

La demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) constituye una prueba para el estudio
de la destruccion de la materia organica de manera natural en el agua. Las
dificultades de aplicacién, interpretacion de resultados y reproducibilidad estan

vinculadas al caracter biolégico del método.

A continuacion, se presenta un ejemplo de curva de DBO para un efluente urbano,
en ella se observa como la curva del consumo de oxigeno se eleva rapidamente
hasta una meseta. La oxidacion de la materia organica no es el tnico fenémeno que

consume oxigeno, también se oxidan nitritos y sales amoniacales.

Posible curva en
presencia de

organismos
nitrificantes
Demanda bioquimica

—_ /’ nitrogenada de oxigeno
e ”
=2 7
E /
8 7/
£ /
2 7/
38 /
2 /
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carbonosa de oxigeno

[ [ [ |
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Tiempo (dias)

Figura 7. Curva de DBO generalizada para un efluente urbano. Obtenida de Rodier, J., Legube, B.,
Merlet, N. (2009) Analisis del agua. 9na edicion Omega. Paris. ISBN: 978-84-282-1530-5
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La etapa de nitrificacion toma en cuenta sales amoniacales formadas en la oxidacion

del carbono, lo que podemos resumir en la siguiente ecuacion:

Materia Organica + Oxigeno + Microorganismos + Elementos nutritivos -

Subproductos de biodegradacion ( CO,, H,0, NH;) + Biomasa bacteriana.

Pero la medida de DBO no debe tomar en cuenta la nitrificacion, es por esto que se

mide DBOs, es decir, la demanda bioquimica a 5 dias.

La determinacion de la DBO esta igualmente influenciada por la naturaleza y la
cantidad de microorganismos presentes. Por otra parte, es importante realizar la
determinacion con organismos adaptados a la naturaleza de la materia organica
presente en la muestra. Esta exigencia de flora apta es facil de realizar en aguas
residuales que ya contienen esta flora, pero eso puede ser delicado con algunas
aguas residuales urbanas, que ademas de no albergar microorganismos
susceptibles de biodegradar los compuestos presentes, pueden contener
sustancias inhibidoras o poseer del medio inadecuado para la supervivencia. Todos
estos elementos se deben tomar en cuenta para efectuar una medida realista de la
DBO.

La DBO se define como la cantidad de oxigeno consumido en las condiciones del

ensayo, es decir, después de incubar durante 5 dias a 20 °C en la oscuridad, por la

degradacion de materia organica presente en el agua muestra.
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Procedimiento:

Para la determinacién de la demanda bioquimica de oxigeno de las muestras de
agua antes y después de entrar en contacto con las maltas modificadas M3 HCI, M3
HNOs y M3 CH3COOH, se llevé a cabo el procedimiento establecido en la Norma
Mexicana NMX-AA-028-SCFI-2001, analisis de agua -Determinacién de la demanda
bioguimica de oxigeno en aguas naturales, residuales (DBOs) y residuales tratadas,
segun el numeral 10.7.2 Diluciones preparadas directamente en frascos tipo
Winkler:

o Utilizando una pipeta volumétrica, se afiade el volumen de muestra

deseado a frascos Winkler individuales de 300 mL.

o Se afaden cantidades adecuadas del material de siembra a los
frascos tipo Winkler o al agua de dilucion.

o Se llenaron los frascos con suficiente agua de dilucion, de forma que
la insercion del tapon desplace todo el aire, sin dejar burbujas.
Evitando realizar diluciones mayores de 1:300 (1 mL de la muestra en

un frasco).

o Se determin6 el OD inicial en uno de los frascos de cada una de las
diferentes diluciones.

o Enlos frascos de los duplicados de cada una de las diluciones, ajustar
herméticamente el tapdn, poner un sello hidraulico y la contratapa, y
se incubo durante 5 dias a 20 °C.

o Después de 5 dias de incubacion, se determind el Oxigeno Disuelto

(OD) en las disoluciones muestra, inmediatamente después de
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destapar la botella Winkler, para evitar la absorcion de oxigeno del

aire.

La determinacion de oxigeno disuelto se llevé a cabo mediante el procedimiento
establecido en la norma mexicana NMX-AA-012-SCFI-2001, Analisis de agua -
Determinacion de Oxigeno disuelto en aguas naturales, residuales y residuales

tratadas-, siguiendo el método yodomeétrico.

Procedimiento:

o Para fijar el oxigeno disuelto, adicionar 2 mL de sulfato manganoso a

la botella tipo Winkler.

o Agregar 2 mL de disolucion alcalina yoduro-azida.

o Tapar la botella tipo Winkler, agitar vigorosamente y dejar sedimentar

el precipitado.

o Afadir 2 mL de acido sulfarico concentrado, volver a tapar y mezclar

hasta la disolucién completa del precipitado.

o Titular 100 mL de la muestra con la disolucion estandar de tiosulfato
de sodio de concentracién conocida, agregando el almidén hasta el
final de la titulacién, cuando se alcance un color amarillo palido.

Continuar hasta la primera desaparicion del color azul.

o Las botellas Winkler contienen 300 mL cada una, por lo que la

titulacion se realiz6 por triplicado para cada botella.

o Se midi6 el oxigeno disuelto en las botellas antes de incubar y

después de incubar durante 5 dias a 20 °C.
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Calculo de OD:

OD mg/L= (M X mL de Tiosulfato X 8 x 1 000) / 98,7

Donde:

OD: Oxigeno disuelto en miligramos por litro de muestra.

M: molaridad de tiosulfato de sodio.

mL de tiosulfato: son los mililitros de tiosulfato utilizados durante la titulacion
8: gramos/equivalente de oxigeno.

98.7: es el volumen corregido por el desplazamiento de los reactivos

agregados a la botella tipo Winkler.

Célculo de DBOS5:

ODi mg/L - ODs mg/L

DBO;s (mg/L) =
% de dilucién expresado en decimales

Donde:

DBOs: Demanda bioquimica de oxigeno en miligramos por litro de muestra.
ODi: Oxigeno disuelto inicial en miligramos por litro.

ODs: Oxigeno disuelto en la muestra después de incubar 5 dias, en
miligramos por litro.

% dilucion: porcentaje de dilucion de la muestra expresado en decimales, es
decir, si se tom6 un alicuota de 3 mL, corresponde al 1% de la botella, que

expresado en decimal es 0.01.
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II1.5.3 Concentracion de sulfatos

El sulfato es la forma mas abundante e inocua del azufre en el agua. Su
concentracion depende de la actividad microbiana y el oxigeno disuelto; puede
desencadenar problemas de corrosion, mal olor y sabores desagradables en el

agua, también puede tener un efecto laxante a altas concentraciones.

La concentracion de sulfatos en agua se determina mediante un meétodo
turbidimétrico, utilizando cloruro de bario a la muestra para generar un precipitado
de sulfato de bario que enturbia la muestra y se lee la absorcion de luz a 420 nm.

Se cuantifica la concentracién utilizando una curva de calibracion.

El método de prueba establecido por la NMX-AA-074-SCFI-2014, medicion del ion
sulfato en aguas naturales, residuales y residuales tratadas, es aplicable a muestras
con una concentracion de sulfatos en el intervalo de 1 a 40 mg/L de SO42, asi mismo
la materia suspendida y el color pueden causar interferencias en el resultado por
método turbidimétrico. Ademas de esto, no existen otros iones ademas del sulfato

que formen compuestos insolubles con bario, bajo condiciones acidas.

Debido a la naturaleza del agua gris, conociendo que, al ser agua jabonosa, se
esperaria obtener una concentracion de sulfatos mucho mayor a 40 mg/L. Lo cual
se confirm6 al intentar llevar a cabo el procedimiento por método turbidimétrico, sin
embargo, no se logré obtener resultados a través de este por interferencia del color

de las muestras.
Por lo cual, se llevo a cabo la determinacion de sulfatos por método gravimétrico, el

cual consiste en separar los sulfatos formando un precipitado dificil de disolver con

cloruro de bario, en medio acido.
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Procedimiento:

o Se filtré la muestra de agua con la intencidn de evitar posibles

interferencias por la materia suspendida.

o Se midio el pH, y de ser necesario se acidifica con 1 gotas de Acido

clorhidrico concentrado.

o Se colocaron 50 mL de agua muestra sobre una capsula de porcelana,
previamente llevada a peso constante segun las instrucciones de la
norma mexicana NMX-AA-034-SCFI-2001, Analisis de agua -
Determinacion de sdlidos y sales disueltas en aguas naturales,
residuales y residuales tratadas- en su apartado 9.1 preparacion de

capsulas de porcelana.

o Se coloco la capsula con la muestra sobre una estufa y se calienta
hasta 80 °C.

o Se agitaba con varilla de vidrio mientras se afiadid gota a gota una
solucién de cloruro de bario de concentracibn conocida, teniendo
cuidado de no arrastrar solidos con la varilla de vidrio fuera de la

capsula de porcelana.

o Se observa que al afadir la gota de cloruro de bario se forma un
precipitado blanco, se continuo hasta que al agregar la gota no se
forme precipitado.

o Se mantuvo en calentamiento hasta que el volumen de agua fuera
minimo. Se procedio a llevar la capsula de porcelana a 80 °C en horno
durante 1 hora, para eliminar toda la humedad del precipitado sin

provocar hervor.
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o Pasado el tiempo, se enfrié la capsula de porcelana en desecador

durante 30 minutos.

o Se peso y repitid el procedimiento, hasta obtener un peso constante.

o Se determind el contenido de sulfatos a partir del peso de sulfato de

bario obtenido.

Célculos:
s s e Masa Molar del SO~
actor gravimétrico (FG) = Masa Molar del BaS0,
FG x peso del precipitado
% S02~ = 4 P T x 100
volumende la muestra
Donde:

Masa molar del ion sulfato: 96.06 g/mol.
Masa molar del sulfato de bario: 233.39 g/mol.
Factor gravimétrico (FG): 0.41158.
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II1.5.4 Concentracion de fosfatos

Los fosfatos pueden encontrarse en las aguas residuales en forma de sales
minerales (ortofosfatos, polifosfato) y también en forma de compuestos organicos,

provenientes de detergentes, escorrentias agricolas y otros procesos biolégicos.

El fosforo es un nutriente esencial para el crecimiento de organismos, por lo que la
descarga de fosfatos en cuerpos de agua puede estimular el crecimiento de macro

y microorganismos fotosintéticos en cantidades nocivas para el equilibrio ecoldgico.

La norma mexicana NMX-AA-029-SCFI-2001, andlisis de agua -Determinacion de
fosforo total en aguas naturales, residuales y residuales tratadas- establece dos

métodos de analisis:

1. Método cloruro estafioso:
Este método se basa en la reaccion del fosforo contenido en la
muestra como ortofosfato con el acido molibdico para formar el
acido 12-molibdofosforico, el cual es reducido por el cloruro de
estafio a azul de molibdeno, la intensidad del color azul depende

de la concentracion de fosfatos.

2. Método &cido vanadomolibdofosforico:
Es una disolucién diluida de ortofosfatos, el molibdato de amonio
reacciona en condiciones acidas con el vanadato para formar un
heteropoliacido, el &cido vanadomolibdofosférico, color amarillo, la
intensidad del color es directamente proporcional a la

concentracion de fosfatos.
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Ambos métodos presentan una variabilidad en la longitud de onda a medir, segin
el intervalo esperado de concentracion de fosfatos. Siendo la concentracion minima
de 1 mg/L.

Si bien, se esperaria obtener una alta concentracion de fosfatos en el agua gris, los
detergentes utilizados contienen una nota de “Libres de fosfatos”, por lo que el rango
de deteccion muy probablemente no logre determinar la concentracion de fosfatos

en el agua.
Debido a esto, fue utilizado el procedimiento HACH 8178, para la deteccion de
fosforo en aguas, aguas residuales y aguas de mar, siendo un método adaptado de
Standard Methods for the Examination of Water an Wastewater (métodos estandar
para el analisis de aguas y aguas residuales). El cual tiene un intervalo de deteccién
de 0.04 mg/L a 30 mg/L de PO42 (fosfatos).
Procedimiento:

o Se enciende el equipo e ingresar el niumero del programa integrado

en el software.
o Se llend una probeta con 25 mL de muestra.

o Se agreg6 1 mL del reactivo de molibdato.

o Se agregdb una bolsa de polvo reactivo de aminoacido para

determinacion de fosfatos #193432

o Se permite un periodo de reaccién de 10 minutos.

o Se prepara el blanco con agua desionizada y lee el cero en el equipo.

o Se leyeron las muestras, los resultados fueron arrojados por el equipo
en mg/L de PO, 3.
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II1.5.5 Sustancias Activas al Azul de Metileno

Los tensoactivos entran en las aguas limpias y residuales principalmente por la
descarga de residuos acuosos del lavado domestico e industrial de ropa y otras

operaciones de limpieza.

Un tensoactivo combina en una sola molécula un grupo hidréfobo con uno hidrofilo.
Estas moléculas tienden a congregarse en las interfases entre el medio acuoso y
las otras fases del sistema, como aire, liquidos oleosos y particulas, formando

espuma, emulsificaciéon y suspension de particulas.

Un alto contenido de detergentes en agua puede provocar formacién de espuma,
toxicidad para la vida acuatica y crecimiento desmesurado de la flora acuética. El
contenido de detergentes se puede determinar por su reaccion con el azul de

metileno.

La norma mexicana NMX-AA-039-SCFI-2001, andlisis de agua -Determinacion de
sustancias activas al azul de metileno (SAAM) en aguas naturales, potables,
residuales y residuales tratadas- establece la medicion de este pardmetro mediante

meétodo espectrofotomeétrico.

El principio del método se basa en la formacion de un par i6nico extraible con
cloroformo de color azul por la reacciéon del azul de metileno catidénico y un
tensoactivo aniénico, como pueden ser el Sulfonato de Alquilbenceno Lineal, otras

sulfonatos y esteres de sulfonato.

El cloroformo retiene los pares idnicos altamente hidrofobos que pueden formarse
por sustancias que interfieren. Mientras que la fase organica se mide
espectrofotométricamente a una longitud de onda de 652 nm y es proporcional a la

cantidad de agentes surfactantes anionicos presentes.
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Procedimiento:

o Prepar6 una curva de calibracién minima de 4 puntos en el intervalo
de 0.01 a 0.20 mg de Sulfonato Alquilbenceno Lineal (SAL).

o Se tomo6 un volumen de muestra, en base a la concentracion de SAAM

estimada, y colocar en un embudo de separacion de 500 mL.

o Se ajusto el pH con fenolftaleina, afiadiendo hidréxido de sodio para
producir un color rosa y luego adicionar gota a gota solucion diluida de
acido sulfurico hasta la desaparicién de color.

o Se adicionaron 25 mL de la disolucion de azul de metileno y mezclar.

o Se adicionaron 10 mL de cloroformo y agitar durante 30 segundos,

liberando la presion en el embudo.

o Se permite la separacion de las fases y drenar el cloroformo.

o Se repitio la extraccion con dos porciones adicionales de cloroformo.

o Se afiadieron 20 mL de cloroformo al segundo embudo de separacion

y repetir la agitacion.

o Se transfirié la fraccion organica a un matraz volumétrico y aforar a

100 mL con cloroformo.

o Se midi6 la absorbancia a 652 nm, con cero de cloroformo. Se debe

medir en un periodo de 30 min después de su formacion.
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Si bien este procedimiento se encuentra normado, existen procedimientos
actualizados que permiten analizar el contenido de SAAM en muestras de agua sin

gastar grandes volumenes de reactivos.
Se llevo a cabo el procedimiento HACH TNT874, descrito en el manual del
espectrofotometro DR 5000 (HACH, 2006), el cual consiste en la utilizacién de
almohadillas HACH preparadas con azul de metileno.
Procedimiento HACH:

o Se preparo la curva de calibracién en el intervalo de 0.01 a 0.20 mg de

SAL.

o Se tomaron 75 mL de muestra en un embudo de separacion y afiadir

2 mL de buffer pH 2 y agitar 5 segundos.

o Se agrega una almohadilla de polvo reactivo de azul de metileno y se

agité hasta disolver.

o Se afadieron 7.5 ml de cloroformo y agitar 1 minuto.

o Se separan fases y se realiz6 un segundo lavado con 5 mL mas de

cloroformo.

o Se lee la fase organica color azul a 652 nm en espectrofotometro DR
5000.

El equipo contiene integrado un software con diversos analisis preestablecidos, uno

de ellos es el andlisis de SAAM, siendo posible arrojar el resultado en mg/L.
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Resultados y discusién
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Capitulo IV. Resultados y discusiéon

IV.1 Muestreo y modificacion de la malta residual

Se muestreo el bagazo residual de la elaboracion de cerveza de una cerveceria
local, este bagazo se compone de malta de cebada con un 8% en peso de maiz.

Se extendid sobre mantas durante 10 dias, con la finalidad de secarlo.

Figura 8. Bagazo seco de malta de cebada mas 8% de maiz, antes de su modificacion quimica.

Una vez seco, se sometid6 a tratamiento quimico con 3 diferentes acidos
concentrados: Acido Clorhidrico (HCI 37% o 12 Molar), Acido Nitrico (HNOs al 37 %
0 15.9 Molar) y Acido Acético Glacial (CHsCOOH al 99.9 % o 17.4 Molar).

Identificando a los tres materiales resultantes como: M3 HCI, M3 HNOs y M3
CH3COOH.
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Figura 9. Imagen de la modificacion quimica del bagazo residual con &cido nitrico concentrado.

Como producto de las modificaciones quimicas se obtuvieron 3 materiales solidos,
con caracteristicas muy peculiares, los materiales M3 HCI, M3 HNOs presentan gran

capacidad higroscopica, es decir, adsorben agua del ambiente creando una pasta.
Si bien no se evaluaron las propiedades de esta pasta, fue un indicio de que el

material es muy afin al agua, sin disolverse en ella, lo que lo vuelve el material ideal

para la remediaciéon de aguas residuales.
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IV.2 Caracterizacién de la malta residual antes y después de su

modificacién

IV.2.1 Espectroscopia Infrarroja

En Excel, se trataron los datos presentados en el Apéndice A, normalizandolos para
disminuir las sefiales de interferencia por ruido en el equipo y poder comparar en un

mismo grafico las modificaciones realizadas en los materiales.

Espectroscopia Infrarroja

® MALTA SIN MODIFICAR @ MALTA HNO3 ® MALTA HCl MALTA CH3COOH

% Transmitancia

3300 2800 2300 1800 1300 800

Nimero de onda (cm-1)

Figura 10. Grafico de los espectros infrarrojos normalizados.

La modificacién mas notoria es la banda a 3200 cm, la cual nos habla del enlace
O-H, el cual se le puede asignar a alcoholes, agua, éteres, y compuestos
relacionados (Igbal et al., 2011); lo cual tiene sentido, pues el material modificado,
en especial M3 HCl y M3 HNO3s son muy higroscopicos; ademas de la desaparicion

del pico a 1620 cm™! asociado a la proteina de la malta (Mussatto et al., 2006).
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Se observa también, que el espectro de M3 CH3COOH es el mas parecido al del
bagazo sin modificar, encontrando modificaciones muy sutiles, como la
desaparicion del pico a 1620 cm?, lo cual nos habla de una digestién de la proteina

de la malta, siendo congruente con la modificacion quimica realizada.

La region de 1200 a 900 cm es caracteristica de polisacaridos (Hromadkova et al.,
2013), misma que se encuentra aumentada en los materiales modificados. De igual
forma, se puede observar que en el espectro de la malta sin tratar se identifica
alrededor de los 1500 y 1530 cm™ el pico correspondiente al enlace doble carbono-
carbono de la fraccion aromatica de la lignina y a los 1200 cm™ el pico que
corresponde al enlace sencillo carbono-hidrégeno de la celulosa, sefales que se

ven modificadas en los espectros de las muestras tratadas con los tres acidos.
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Espectroscopia Infrarroja

e MALTA SIN MODIFICAR o MALTAHNO3 e MALTAHCI e MALTA CH3COOH

% Tramsmitancia

3300 2800 2300 1800 1300

1050 °%
Numero de onda (cm™) 1700 1180

Figura 11. Grafico de los espectros infrarrojos normalizados, sefialando las bandas caracteristicas que afirman la modificacién quimica del material.
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IV.2.2 Potencial Z

Las mediciones de potencial Zeta, realizadas por el equipo Zeta-Meter 3.0, fueron
documentados e importados de un archivo Excel, mismo que se simplifica a

continuacion por medio de una tabla.

Tabla 3. Resultados obtenidos por la medicion del potencial Z de las muestras en el equipo Zeta-

Meter 3.0.
Record Type Sample Measurement Dateand T zpP Mob Cond
Name Time °C mV umem/Vs — mS/cm

1| Zeta agual viernes, 10 de marzo 25 -1.02 -0.07997 0.00268
de 2023 01:10:13 p.m.

2 | Zeta agua?2 viernes, 10 de marzo 25 -6.71 -0.5258 0.00301
de 2023 01:17:42 p.m.

3| Zeta agua3 viernes, 10 de marzo 25 -0.531 -0.04161 0.00286
de 2023 01:20:43 p.m.

4 | Zeta CH3COOH1 Vviernes, 10 de marzo 25 -17.9 -1.404 0.0491
de 2023 01:29:32 p.m.

5| Zeta CH3COOH2 Vviernes, 10 de marzo 25 -16.8 -1.318 0.0491
de 2023 01:32:39 p.m.

6 | Zeta CHs3COOH 3 viernes, 10 de marzo 25 -17.4 -1.366 0.0492
de 2023 01:33:20 p.m.

7 | Zeta HNOs1 viernes, 10 de marzo 25 -29.1 -2.285 0.405
de 2023 01:37:15 p.m.

8 | Zeta HNO;52 viernes, 10 de marzo 25.1 -28.7 -2.253 0.412
de 2023 01:40:15 p.m.

9 | Zeta HNOs3 viernes, 10 de marzo 25 -28.9 -2.269 0.416
de 2023 01:40:56 p.m.

10 | Zeta HCI1 viernes, 10 de marzo 25 23.7 1.861 0.405
de 2023 01:46:33 p.m.

11 | Zeta HCI2 viernes, 10 de marzo 25.1 25.5 2.003 0.413
de 2023 01:49:32 p.m.

12 | Zeta HCI3 viernes, 10 de marzo 25 26.3 2.059 0.417
de 2023 01:50:13 p.m.

Las muestras de nombre “agua” se refieren al blanco utilizado de agua desionizada.

Se midi6 el potencial Zeta de cada muestra por triplicado, y a partir de ello, se generé

un promedio del valor de potencial Zeta.
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Tabla 4. Valor promedio del potencial zeta de cada material modificado.

Muestra Potencial Z
M3 HCI +25.5
M3 HNOs3 -28.9
M3 CH3COOH -17.4

El potencial Z, es un indicador la que capa superficial del material, la quimica de su
superficie, la hidrofobicidad o hidrofilicidad de la superficie y como se llevan a cabo
los procesos de adsorcion en el material.

El resultado importante de esta prueba es conocer la carga superficial del material
modificado, lo cual representa su forma de interactuar con el medio acuoso, siendo
asi los materiales M3 HNOs y M3 CH3COOH, atrayentes de cationes y M3 HCI

repelente de cationes.

Esto puede explicarse por la naturaleza de la modificacion del material M3 HCI, dado
que el ion cloruro es facilmente disuelto en agua caliente, ademas del tamafio de
particula, es mucho mas probable que el ion cloruro sea removido del material al
filtrarse, quedando la superficie de este material con mayor presencia de protones

(iones H30") provenientes del HCI.

En el caso de los materiales M3 HNOs y M3 CHs3COOH, sus superficies
posiblemente contengan una cantidad considerable de los iones nitrato (NO3z?) y
acetato (CHsCOO™1), los cuales quedaron incrustados en el material, lo que permite

atraer con mayor facilidad sustancias contaminantes cationicas en el agua.
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o Identificar la descarga.
El muestreo se llevd a cabo directamente a la salida de la manguera de dren de
agua de una lavadora domeéstica. Esta agua residual se caracteriza por contener

detergentes, materia suspendida, sales, grasas, entre otros.

o Asignar un niumero a la muestra.
La muestra fue recolectada en un recipiente de plastico, previamente identificado
como “Agua gris”, la muestra fue compuesta por 50% agua de dren jabonosa y 50%

agua de dren de enjuague.

o Documentar fecha y hora del muestreo.
El muestreo se llevo a cabo el dia 20 de octubre 2022, aproximadamente a las 11:35

horas.

o Coordenadas del muestreo.
Por cuestiones de seguridad, no es posible compartir las coordenadas exactas del
muestreo, pues se trata de un domicilio particular. Sin embargo, se puede comentar
que fue realizado en la Delegacion La presa Abelardo L. Rodriguez, ubicada en la

zona este de la ciudad de Tijuana, Baja California.

o Nombre y firma del responsable del muestreo
El muestreo fue llevado a cabo por su servidora, Karen Joselyne Gomez Palacios.
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Figura 12. Fotografia del agua gris antes de ponerse en contacto con el material adsorbente.
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IV.4 Remediacién del agua gris con el material adsorbente

resultante de la modificacién quimica de la malta residual.

Se tomaron las siguientes fotografias de los sistemas después de seguir el

procedimiento descrito anteriormente.

Figura 13. Fotografia del cambio de color observable en el agua gris al entrar en contacto con el

material modificado con Acido Clorhidrico.
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Figura 14. Fotografia del cambio de color observable en el agua gris al entrar en contacto con el

S

material modificado con Acido Nitrico.

Figura 15. Fotografia del cambio de color observable en el agua gris al entrar en contacto con el

material modificado con Acido Acético Glacial.
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Figura 16. Fotografia de las muestras M3 HCI, M3 HNOs, M3 CH3COOH, después de los 15

minutos de agitacién con el agua gris, para proceder a sedimentar durante 24 horas.

Figura 17. Fotografia de las muestras M3 HCI, M3 HNO3z, M3 CH3COOH después de filtrar el

material residual.
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IV.5.1 Medicién de pH
Se realizaron las mediciones el dia 26 de octubre de 2022, utilizando un
potenciometro portatil HANNA HI8424, calibrada a dos puntos con buffers de pH

4.01y pH 7.01, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 5. Mediciones de pH realizadas a las muestras de agua.

Muestra Mediciobn 1  Medicion 2 Medicién 3 Temperatura
Agua gris 7.00 6.90 7.05 15
M3 HCI 2.05 2.01 2.03 20
M3 HNO; 2.12 1.97 2.06 20
M3 CH3;COOH 4.12 4.00 4.09 20

Los resultados son congruentes, al tratar el material con diferentes acidos, se
espera que aporte acidez al agua después de estar en contacto con éste. Ademas,
podemos observar como las caracteristicas de cada &cido se ven presentes en el
nivel de acidez brindado al agua, siendo la muestra M3 HCI la que presenta un valor
mas acido, seguido de la muestra M3 HNOs por una minima diferencia en los
valores, mientras que la muestra M3 CH3COOH presenta un valor menor de acidez

correspondiente a su naturaleza de acido débil.
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IV.5.2 Demanda Bioquimica de Oxigeno

Los resultados de la Demanda Bioquimica de Oxigeno de las muestras de agua gris antes y después de ponerlas en contacto

con los materiales modificados se muestran a continuacion.

Tabla 6. Base de calculo para la determinacion de la demanda bioquimica de las muestras de agua.

mL oD oD
muestra OD inicial inicial inicial OD final ODfinal OD final OD inicial-OD final AOD/Dilucién

M3 HCI 1 16.68085 17.15745 16.68085  13.82127  13.82127  13.82127 2.85957 3.33617 2.85957 857.87  1000.85 857.87
M3 HCI 3 16.68085 16.68085 16.68085 8.10212 8.10212 8.10212 8.57872 8.57872 8.57872 857.87 857.87 857.87
M3 HCI 5 16.20426 16.20426 16.20426 2.38297 2.38297 2.38297 = 13.82128  13.82128  13.82128 829.28 829.28 829.28
M3 HNO; 1 16.20426 16.20426 16.20426  12.39148  12.39148  12.39148 3.81276 3.81276 3.81276  1143.83  1143.83  1143.83
M3 HNO3 3 16.68085 16.68085 16.68085 6.67234 6.67234 6.67234 = 10.00851  10.00851  10.00851  1000.85  1000.85  1000.85
M3 HNO3 5 16.68085 16.68085 16.68085 1.42978 1.42978 1.42978 1525106  15.25106  15.25106 915.06 915.06 915.06
M3

CH;CCOH 1 17.15745 17.15745 17.15745  14.77446  14.77446  14.77446 2.38298  2.38298 2.38298 714.89 714.89 714.89
M3

CH;COOH 3 16.68085 16.68085 16.68085  10.48510  10.48510  10.48510 6.19574 6.19574 6.19574 619.57 619.57 619.57
M3

CH;COOH 5 16.68085 16.68085 16.68085 6.19574 6.19574 6.19574  10.48511  10.48511  10.48511 629.11 629.11 629.11
Agua gris 1 17.15745 17.15745 17.15745  14.29787  14.29787  14.29787 2.85957 2.85957 2.85957 857.87 857.87 857.87
Agua gris 3 17.15745 17.15745 17.15745  10.48510  10.48510  10.48510 6.67234 6.67234 6.67234 667.23 667.23 667.23
Agua gris 5 17.15745 17.15745 17.15745 6.67234 6.67234 6.67234  10.48511  10.48511  10.48511 629.11 629.11 629.11

[Tiosulfato
de sodio] 0.0588M

Jueves 17 de noviembre 2022 Martes 22 de noviembre 2022

Responsable: Gomez Palacios Karen Joselyne Responsable: Gomez Palacios Karen Joselyne

Promedio
864.23 mg/L
1019.91 mg/L
654.52 mg/L
718.07 mg/L
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Los resultados de DBO; indican un aumento en el consumo de oxigeno disuelto, lo
que esté directamente relacionado con un aumento de la carga organica en las
muestras M3 HCIl y M3 HNOs con respecto a la muestra original de agua gris con
un 20.35% y 43.03% respectivamente, a diferencia de la muestra M3 CH3COOH la

cual disminuye el consumo de oxigeno disuelto en el agua con un 8.85%.

Si bien es comprensible el aumento de la carga organica en el agua que tuvo
contacto con el material adsorbente, esto debido a la composicion del material, la
cual como observamos anteriormente contiene carbohidratos digeridos por el acido,
entre mas fuerte el poder del acido se ve relacionada una mayor digestion del

material (Espinosa et al., 2021).

Por lo que podemos aseverar que la aparente minima disminucion de la carga
organica por parte del material M3 CH3sCOOH se debe a su poder de acido débil
gue no digiere por completo carbohidratos complejos, por lo que no los transfiere al

agua con la que tuvo contacto.
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IV.5.3 Concentracion de sulfatos

Se intento realizar la determinacion de sulfatos por el método de prueba establecido
por la NMX-AA-074-SCFI-2014, medicion del ion sulfato en aguas naturales,
residuales y residuales tratadas; debido a la naturaleza del agua gris, la cual
contiene materia suspendida, color y en teoria una alta concentracion de sulfatos
por los detergentes utilizados no fue posible obtener resultados consistentes por el

método turbidimétrico.

Sin embargo, al no existir otros iones que formen compuestos insolubles con bario,
en condiciones acidas, fue posible realizar la determinacién de sulfatos por método
gravimétrico, utilizando una disolucion de Cloruro de Bario al 5% (BaClz 0.24 M),

obteniéndose los resultados presentados en la tabla 7.

Tabla 7. Resultados de la determinacion de sulfatos en las muestras de agua por método

gravimétrico.

Muestra Concentracion de S0;% (mg/L)
Agua gris 1074.63
M3 HCI 134.39
M3 HNO3 205.19
M3 CH3COOH 175.71

Podemos observar una gran remocién de sulfatos en todas las muestras, siendo la
muestra M3 HCI la que presento un porcentaje de remocién mayor con un 87.49%,
seguido de la muestra M3 CH3COOH con un 83.64% y por ultimo la muestra M3
HNO3s con un 80.90%. Este resultado posiblemente se deba al caracter acido de
los materiales, ademas de que potencializd su poder de remocion la carga
superficial presente en M3 HCI por presentar una magnitud positiva, mientras que
los dos restantes fue ligeramente menos su capacidad de remocion por presentar

una carga superficial con magnitud negativa.
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IV.5.4 Concentracién de fosfatos

La concentracion de fosfatos analizada mediante método HACH arrojo los

siguientes resultados mostrados en la tabla 8.

Tabla 8. Resultados de la determinacion de fosfatos en las muestras de agua, obtenidos por la

aplicacion de la metodologia HACH.

Muestra Concentracion de P03 (mg/L)
Agua gris 0.45
M3 HCI Menor a 0.04
M3 HNO3 Menor a 0.04
M3 CH3COOH 0.09

El método de medicion HACH fue utilizado debido a que presentaba un intervalo
de deteccién mayor, en comparacion con otros métodos. Sin embargo, aun siendo
un método muy preciso, el valor arrojado por el equipo para las muestras M3 HCI

y M3 HNO:s fue inferior al limite de deteccion, es decir, menor a 0.04 mg/L.

Esto implica que la remocion de fosfatos en el agua gris es mas eficiente en
aquellas muestras modificadas con acidos fuertes, a comparacion de la muestra
modificada con &cido acético. Aun asi, la muestra M3 CH3COOH presenta una gran
disminucién de la concentracion de fosfatos en el agua, presentando un porcentaje
de remocion del 80%. Al igual que en la remocién de sulfatos, los materiales
presentaron este resultado posiblemente por su caracter acido aunado a sus

cargas superficiales.
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IV.5.5 Sustancias Activas al Azul de Metileno

Las sustancias activas al azul de metileno se analizaron siguiendo el método
HACH, obteniendo resultados directamente del equipo en mg/L. Los resultados se

muestran en la tabla 9.

Tabla 9. Resultados de la determinacion de sustancias activas al azul de metileno, obtenidos por la

aplicacion de la metodologia HACH.

Muestra Concentracion de SAAM (mg/L)
Agua gris 1.427
M3 HCI 1.004
M3 HNOs3 1.919
M3 CH3COOH 1.469

Este analisis corresponde a las sustancias que son capaces de formar un par iénico
con el azul de metileno, siendo el azul de metileno un compuesto cationico, las
sustancias activas al azul de metileno deben ser aniénicas, como lo son los

tensoactivos anionicos presentes en el detergente del agua gris.

Dado a que los materiales M3 HNOsz y M3 CH3CHOOH, en base a los resultados de
potencial Z, presentaron una carga superficial negativa, esto tuvo por consecuencia
que generaran un aumento en los pares iénicos formados con el azul de metileno

aumentando este parametro en el agua gris.

Como se puede observar, los resultados obtenidos son congruentes a los resultados
obtenidos de la preparacion de un material modificado de la cascara de yuca con
acido fosforico a diferentes concentraciones, el cual presentd un 99.9% de remocion
de azul de metileno (Albis et al., 2017), es decir, presenta una carga superficial

aniénica pues remueve el cation azul de metileno.
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En caso contrario, el material M3 HCI, segun su potencial Z, tiene una carga
superficial positiva, o que captura tensoactivos anionicos retirandolos del agua

disminuyendo su concentracion, obteniéndose un 29.64% de remocion.
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IV.6 Resumen de resultados y cuantificacién de la eficiencia de remocion de contaminantes.

Tabla 10. Resumen de la medicién de los parametros pH, Sulfatos, Fosfatos, Demanda bioquimica de oxigeno y Sustancias activas al azul de metileno

en las aguas antes y después de entrar en contacto con los materiales modificados.

M3
Parametro Método Agua gris M3 HCI M3 HNO3
CH3COOH
pH NMX-AA-003-1980 6.98 unidades | 4.07 unidades | 2.03 unidades | 2.05 unidades
NMX-AA-074-SCFI-
Sulfatos 1981 1074.63 mg/L 175.71 mg/L 134.39 mg/L 205.19 mg/L
Menor a 0.04 Menor a 0.04
Fosfatos HACH 0.45 mg/L 0.09 mg/L
mg/L mg/L
NMX-AA-012-SCFI-
2001
DBO; 718.07 mg/L 654.52 mg/L 864.23 mg/L 1019.91 mg/L
NMX-AA-028-SCFI-
2001
SAAM HACH TNT874 1.427 mg/L 1.469 mg/L 1.004 mg/L 1.919 mg/L
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En base a los resultados obtenidos, se cuantifico la eficiencia de remociéon de los

contaminantes en base a la férmula para calcular el porcentaje de remocion.

Co—C
%R = ux 100%
Co

Donde:

%R: es el porcentaje de remocion del contaminante.

Co: es la concentracion del contaminante en el agua gris.

C: es la concentracion del contaminante en cada una de las muestras de agua

después de la remedicion.

Tabla 11. Porcentajes de remocién de contaminantes.

M3
Contaminante M3 HCI M3 HNO:s
CH3COOH
Sulfatos 83.65% 87.49% 80.90%
Fosfatos 80% >901.11% >91.11%
DBO; 8.85% - 20.35%* -42.03%*
SAAM -2.94%* 29.64% -34.47%*

*Valores negativos de remocion implican un aumento en la concentracion de los

contaminantes.
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Capitulo V. Conclusiones

En este trabajo se mostraron los resultados de la aplicacion de un material
preparado a partir de un residuo agroindustrial para la remediacion de aguas grises.
Los espectros de infrarrojo obtenidos confirman la modificacion quimica del bagazo
residual de la elaboracion de cerveza, comprobandose la efectividad de la

metodologia de quimica verde aplicada.

La caracterizacién del material obtenido mediante la técnica del potencial Z nos
arroja que el material M3 HCI presenta una capa superficial positiva, siendo esta la
explicacion del porque puede adsorber contaminantes anionicos en el agua.
Ademas, el potencial Z nos confirma que los materiales tienden a ser hidrofilicos,
independientemente de su carga superficial, son capaces de dispersarse en el agua,

arrojando valores diferentes a 0.

Poner en contacto los diferentes materiales modificados con el agua gris, resulto en
un cambio de color del agua, asi como en una disminucién del pH de esta. Los
resultados de demanda bioquimica de oxigeno se ven aumentados en aquellas
muestras modificadas con &cidos fuertes, esto debido a la digestion del bagazo por

accion del acido, aportando materia organica soluble al agua.

Todos los materiales resultaron eficientes en la remocion de sulfatos y fosfatos
debido a su caracter acido, pero el material M3 HCI presento mejores porcentajes
de remocion de estos dos pardmetros debido a su carga superficial positiva.

Los materiales que presentan una carga superficial negativa aportan aniones al
agua, lo que incrementa la concentracion de sustancias que generan par idnico con
el azul de metileno. Mientras que el material M3 HCI, que presenta una carga
superficial positiva, resulto eficiente en la disminucién de sustancias anionicas en el

agua que pudieran reaccionar con el azul de metileno.
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El material modificado con &cido acético glacial (CHsCOOH) disminuyé el pH del
agua gris de 6.98 a 4.07, disminuyo la concentracién de sulfatos en el agua un
83.65%, también disminuyo la concentracion de fosfatos en un 80% y fue el Gnico
que disminuyé el DBOs del agua en un 8.85%, mientras que aumento la

concentraciéon de sustancias activas al azul de metileno en un 2.94%.

El material modificado con acido clorhidrico (HCI) disminuy6 el pH del agua gris de
6.98 a 2.03, disminuyo la concentracion de sulfatos en el agua un 87.49% vy la
concentracion de fosfatos en un porcentaje mayor a 91.11%, debido a que la
concentracion fue indetectable por el equipo, asi como también disminuyo la
concentracion de sustancias activas al azul de metileno un 29.64%. Sin embargo,
aporto carga organica al agua aumentando la Demanda Bioquimica de Oxigeno en
el agua un 20.35%.

El material modificado con &cido nitrico (HNOgs) disminuy6 el pH del agua gris de
6.98 a 2.05, disminuyo la concentracién de sulfatos en el agua un 80.90% vy la
concentracion de fosfatos en un porcentaje mayor a 91.11% debido a que la
concentracion fue indetectable por el equipo. Sin embargo, aumento la
concentracion de sustancias activas al azul de metileno en el agua un 34.47%, y
aporto carga organica al agua aumentando la Demanda Bioquimica de Oxigeno en
un 42.03%.

Partiendo de este resumen de resultados, podemos concluir que el material mas
eficiente en la remediacién de aguas grises pudiera tratarse del material modificado
con acido clorhidrico. Sin embargo, esto es muy ambiguo, pues el material
modificado con acido acético glacial presento las mismas propiedades de remocién

con un pH mas amigable para la reutilizacién del agua.
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Capitulo VI. Trabajo a futuro

Independientemente del pH del agua resultante, es mas sencillo y econémico
neutralizar el agua que implementar un sistema capaz de remover sulfatos, fosfatos

y tensoactivos anionicos.

La realizacion de esta investigacion nos da como resultado 3 diferentes materiales
obtenidos de la modificaciéon quimica de un residuo agroindustrial como es el
bagazo de malta de cerveza, capaz de remover contaminantes presentes en agua

gris de los hogares.

Al obtener resultados positivos, la investigacién puede continuar hacia diferentes
ramas, como puede ser la formulacidén de un dispositivo implantable en el punto de
generacion del agua jabonosa, con la intencion de reutilizarse en el lavado de patios
o simplemente disminuir la carga de contaminantes a las plantas de tratamiento de

agua residual en Tijuana.

Asi como investigar el aprovechamiento de esta agua acida para el tratamiento y
acondicionamiento de suelos alcalinos, dado que segun la Organizacion de
Alimentacion y Agricultura (FAO, 2023), suelos acidos son ideales para cultivos
como el arroz, la yuca, el mango, citricos, arandanos, entre otros. Ademas de
requerir un alto contenido de materia organica, propiedades que el material

modificado puede cumplir facilmente.
La investigacion se puede ampliar para encontrar ambitos de aplicacion de esta

agua tratada, como puede ser las ya mencionadas o aplicaciones industriales, con

la finalidad de disminuir el consumo del agua potable.
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Capitulo VIII. Apéndice A

A continuacion, se muestran los espectros infrarrojos individuales de cada material

modificado.
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Figura A 1. Espectro Infrarrojo del Bagazo sin modificar.
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Figura A 2. Espectro infrarrojo del material modificado con Acido Clorhidrico.

94



% Transmitancia

35‘00 ' ' ' ' BUIUU ' ‘ 2500 2000 1500

Nimero de Ondas (cm-1)

Figura A 3. Espectro infrarrojo del material modificado con Acido Nitrico.
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Figura A 4. Espectro infrarrojo del material modificado con Acido Acético Glacial.
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