
i

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO

FACULTAD DE QUÍMICA

Métodos de tratamiento alternos tanto biológicos como
fisicoquímicos, para el reaprovechamiento de vinazas

provenientes de una planta cooperante productora de bioetanol

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TÍTULO DE

INGENIERA QUÍMICA

P R E S E N T A:

ROSARIO ELIZABETH CORREA LÓPEZ

CIUDAD DE MÉXICO 2022



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



ii

JURADO ASIGNADO:
PRESIDENTE: Durán Domínguez de Bazúa María del Carmen

VOCAL: García Gómez Rolando Salvador

SECRETARIO: García Reynoso José Agustín

1ER. SUPLENTE: Ramírez Burgos Landy Irene

2DO. SUPLENTE: Bernal González Marisela

SITIO DONDE SE DESARROLLÓ EL TEMA:
Laboratorios 301, 302 y 303 de Ingeniería Química Ambiental y de Química
Ambiental. Departamento de Ingeniería Química, Facultad de Química, UNAM.
Ciudad Universitaria, Ciudad de México, 04510. México.

ASESOR DEL TEMA:
Dr.-Ing. María del Carmen Durán Domínguez de Bazúa ________________________

SUPERVISOR TÉCNICO:

Dra. en Ing. Marisela Bernal González ________________________

SUSTENTANTE:
Rosario Elizabeth Correa López __________________________



iii

D E C L A R A T O R I A

Declaro conocer el Código de Ética de la Universidad Nacional Autónoma de México,

plasmada en la Legislación Universitaria en las definiciones de integridad y

honestidad ahí especificadas, aseguro mediante mi firma al calce que el presente

trabajo es original y enteramente de mi autoría. Todas las citas de, o referencias a, la

obra de otros autores aparece debida y adecuadamente señalados, así como

acreditadas mediante los recursos editoriales convencionales.

__________________________________________

Sustentante

Rosario Elizabeth Correa López



iv

Reconocimientos institucionales

A la Facultad de Química y a la UNAM que, a través de los dineros de todos los

mexicanos (de donde viene el presupuesto de la UNAM), me ha brindado todos los

materiales e instrumentos para llevar a cabo mi aprendizaje de la carrera y para la

realización de este trabajo.

A la Facultad de Química de la UNAM que, a través de la Secretaría Académica de

Investigación y Posgrado, SAIP, dio apoyo para reactivos y materiales a través de los

profesores Carmen Durán y Enrique Bazúa, claves 5000-9065 y 5000-9067, los

cuales apoyaron la fase experimental de la tesis teórica que yo realicé.

Al Jurado designado por la Facultad de Química de la UNAM, quienes revisaron y

aprobaron este documento.

Al Ing. Manuel Enríquez Poy, del Ingenio Central Motzorongo, por su apoyo logístico,

por la información sobre el proceso y los datos del agua proveniente de la primera

columna de destilación y, especialmente, por el envío de las muestras para la

realización experimental de esta investigación, aunque la parte que me correspondió

fue teórica ya que estamos en tiempos de la pandemia del Covid-19.

Al personal administrativo y académico de los Laboratorios 301, 302 y 303 de

Ingeniería Química Ambiental y de Química Ambiental del Departamento de

Ingeniería Química de la Facultad de Química de la UNAM quienes apoyan la parte

experimental de esta investigación, aunque como ya mencioné yo realicé una parte

teórica basada mucho en esa información experimental que se realiza en los

Laboratorios.



v

Agradecimientos

A la Dra. María del Carmen Durán Domínguez de Bazúa y a la Dra. Marisela Bernal

González por brindarme su asesoría, apoyo y colaboración para la realización de

este trabajo de tesis. De igual manera agradezco por paciencia, sus valiosas

aportaciones y toda la ayuda que me han brindado.

Al jurado del examen profesional por su apoyo académico de revisión de este trabajo

y sus valiosas aportaciones al mismo.

De igual manera agradezco a todo el personal académico quienes con su apoyo y

enseñanzas constituyen la base de mi formación profesional.

A mis padres que siempre me impulsaron a estudiar y me han apoyado en todo

momento a lo largo de mi vida, y que siempre han sido un soporte importante para mí.

Y a mis amigas, amigos y compañeros que me han acompañado a lo largo de mi

vida académica brindándome su apoyo incondicional.



vi

Dedicatorias

A mi madre Rosario, a mi padre José, a mi hermana Guadalupe y a mi hermano

Marco que siempre han sido mi inspiración, apoyo y fortaleza a lo largo mi vida

siendo los mejores guías, y que han recorrido conmigo esta etapa de mi vida siendo

el motor que me impulsa a continuar con mis sueños, gracias por su cariño, su apoyo

incondicional y motivación para la culminación de mis estudios.

A mis amigos con los que compartí ́dentro y fuera de las aulas que me ayudaron de

manera desinteresada a lo largo de mi formación académica, y que me han ayudado

a crecer como persona, gracias infinitas por todo su apoyo.



vii

Índice
Página

Glosario de términos XI

Resumen 1

Capítulo I. Planteamiento del problema 2
1.1. Introducción 2
1.2. Hipótesis 4
1.3. Justificación 4
1.4. Objetivos 7

1.4.1. Objetivo general 7
1.4.2. Objetivos particulares 7

Capítulo II. Metodología 8
2.1. Metodología empleada 8

Capítulo III. Revisión bibliográfica 9
3.1. Proceso de producción de etanol 9

3.1.1. Antecedentes 9
3.1.2. Composición de la caña de azúcar 10
3.1.3. Melazas 13
3.1.4. Fases del proceso de producción de bioetanol a partir de

caña de azúcar
16

3.1.4.1. Obtención de bioetanol de primera generación
(melaza)

16

3.1.4.2. Proceso de producción de bioetanol a partir de
melaza

19

3.1.4.3. Subproductos obtenidos del proceso de producción
de bioetanol

21

3.2. Vinazas 22
3.2.1. Caracterización de vinazas 23
3.2.2. Normatividad ambiental 24

3.3. Tratamientos y métodos de recuperación de las vinazas 29
3.3.1. Remoción de polifenoles presentes en las vinazas 29
3.3.2. Tratamientos biológicos de otros componentes de las

vinazas
32

3.3.2.1. Tratamiento anaerobio 32
3.3.2.2. Tratamiento aerobio 34

3.3.3. Tratamientos fisicoquímicos 34
3.3.3.1. Coagulación-Floculación 36
3.3.3.2. Electrocoagulación 37
3.3.3.3. Procesos de filtración y ósmosis inversa 40



viii

Página

3.3.3.4. Evaporación 41
3.3.3.5. Incineración y concentración 42

3.3.4. Procesos de oxidación avanzada 43
3.3.5. Separación por adsorción de los polifenoles una vez que las

vinazas han sido tratadas anaerobiamente usando carbón
activado

46

3.3.6. Adsorción de polifenoles en carbón activado 51
3.3.7. Tratamientos combinados 55

Capítulo IV. Resultados y discusión 57
4.1. Resultados 57
4.2. Discusión final 58

Capítulo V. Conclusiones y recomendaciones 61
5.1. Conclusiones 61
5.2. Recomendaciones 62

Anexos 63
Anexo 1. Producción bioquímica de etanol y de su subsecuente

obtención de metano a partir de las vinazas de la primera torre
de destilación

64

Anexo 2. Descripción abreviada del proceso de producción bioquímica de
etanol a partir de las vinazas de la primera torre de destilación
empleando residuos lignocelulósicos (segunda generación)

65

Anexo 3. Disposición controlada de los residuos producidos en esta
investigación

67

Bibliografía 68

Índice de Tablas Página
Tabla 3.1. Reacciones de los glúcidos provenientes del jugo de caña

de azúcar
20

Tabla 3.2. Caracterización fisicoquímica de vinazas provenientes de
melazas de caña de azúcar de acuerdo con diferentes
autores

25

Tabla 3.3. Límites máximos permisibles para contaminantes básicos
(DOF, 1996a)

26

Tabla 3.4. Límites máximos permisibles para metales pesados y
cianuro (DOF, 1996a)

27

Tabla 3.5. Límites máximos permisibles (DOF, 1996b) 28
Tabla 3.6. Límites máximos permisibles de contaminantes (DOF,

1997)
28



ix

Índice de Tablas Página
Tabla 3.7. Límites máximos permisibles (DOF, 1994) 29
Tabla 3.8. Eficiencias y características del tratamiento de vinazas

mediante procesos biológicos anaerobios
33

Tabla 3.9. Eficiencias y características de los procesos de
tratamientos aerobios de vinazas

35

Tabla 3.10. Eficiencias y características del tratamiento de vinazas
mediante el proceso de coagulación floculación (C-F)

37

Tabla 3.11. Eficiencias y características del tratamiento de vinazas
mediante el proceso de electrocoagulación

38

Tabla 3.12. Eficiencias y características del tratamiento de vinazas
mediante procesos de filtración y ósmosis inversa

40

Tabla 3.13. Eficiencias y características del tratamiento de vinazas
mediante procesos de oxidación avanzada

44

Tabla 3.14. Caracterización de corrientes de vinaza: Proveniente del
ingenio azucarero-alcoholero cooperante (VC), diluida al
50% (VD), diluida al 25% (VD65) y para efluentes de
reactores a 45, 55 y 65°C (Tomada de Contreras-
Contreras, 2019)

47

Tabla 3.15. Cuantificación de polifenoles en muestras de vinaza en mg
de ácido gálico equivalente, eq. AG, por litro (Tomada de
Contreras-Contreras, 2019)

49

Tabla 3.16. Ajuste de los modelos de isoterma para los datos
experimentales obtenidos (Tomada de Contreras-
Contreras, 2019)

51

Tabla 3.17. Eficiencias y características del tratamiento de vinazas
mediante procesos combinados

56

Tabla 3.18. Eficiencias y características del tratamiento de vinazas
mediante procesos combinados

Tabla A.2.1. Producción de bioetanol a partir de melazas por
microorganismos

65

Índice de Figuras Página

Figura 2.1. Diagrama de flujo para desarrollar la revisión bibliográfica 8
Figura 3.1. Estructura de la cadena celulosa (Intriago-García y Sabando-

Solórzano, 2017)
11

Figura 3.2. Estructura de alcoholes cinamílicos: a) Tipos de
monolignoles más comunes encontrados en los bloques de
construcción de la lignina: 1: alcohol p-cumarílico, 2: alcohol
coniferílico, 3: alcohol sinapílico, b) Otros tipos de
monolignoles (coniferil-derivados): 4: coniferaldehído, 5:
alcohol dihidroconiferílico, 6: alcohol coniferil-9-acetato, 7:
alcohol 5-hidroxiconiferílico (Adaptada de Gellerstedt y
Henrinksson, 2008 por Chávez-Sifontes y Domine, 2013)

12



x

Figura 3.3. Estructuras de principales hexosas y pentosas presentes en
la hemicelulosa (Wikipedia)

13

Figura 3.4. Clasificación de tratamientos de vinaza 30
Figura 3.5. Análisis de varianza para polifenoles en muestras de vinaza

(SV, vinazas de la industria de la caña de azúcar y el etanol;
DV, vinazas diluidas en agua del grifo 50:50 del influente del
reactor; 45°CR, efluente del reactor operando a 45°C;
55°CR, efluente del reactor operando a 55°C, DV65,
efluente del reactor operando a 55°C, DV65, efluente del
reactor operando a 65°C, GA, mg eq de ácido gálico/L)
(Tomado de Contreras-Contreras, 2019)

49

Figura 3.6. Isotermas experimentales e isotermas considerando los
modelos de Langmuir, Freundlich y Dubinin-Radushkevich
(C es la concentración de equilibrio, mg/L; q es la eficiencia
de adsorción, mg/g) (Tomado de Contreras-Contreras,
2019)

51

Figura 3.7. Relación entre el número de etapas y la masa de carbón
activado, CA, añadida al proceso de adsorción en función
de la relación: Masa de la solución inicial (L) y masa de
carbón activado (M) (Tomado de Contreras-Contreras,
2019)

53

Figura 4.1. Propuesta de aprovechamiento integral de las sustancias
contenidas en vinazas provenientes de la primera torre de
destilación de la obtención de etanol de mieles de jugo de
caña

59

Figura A.1. Diagrama de bloques del proceso de producción bioquímica
de etanol y de su subsecuente obtención de metano a partir
de las vinazas de la primera torre de destilación

65



xi

Glosario de términos
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griego aeros = aire y bios = vida
Agua residual Cualquier tipo de agua cuya calidad está afectada

negativamente por la influencia antropogénica
Alcohol de cinamilo o
cinamílico

Alcohol de cinamilo es un compuesto orgánico que se
encuentra esterificado formando el estoraque, el bálsamo
del Perú y las hojas de canela. Forma un sólido cristalino
blanco cuando es puro, o un aceite de color amarillo
cuando es ligeramente impuro. Puede ser producido por
la hidrólisis del estoraque (Wikipedia)

Anaerobio Que puede vivir sin oxígeno, del griego aeros = aire y
bios = vida con la letra alfa privativa que significa sin y
que pasó al latín como el prefijo an-aero-bio

Anisotrópico La anisotropía es la propiedad general de la materia
según la cual cualidades como elasticidad, temperatura,
conductividad, velocidad de propagación de la luz, etc.,
varían según la dirección en que son examinadas. Algo
anisótropo podrá presentar diferentes características
según la dirección (Wikipedia)

Bálsamo del Perú El bálsamo del Perú es originario de El Salvador y
México. Se obtiene por medio de incisiones practicadas
en el árbol Myroxylon balsamum. Recibe su nombre
debido a que fue importada a España desde Perú. A
consecuencia de su elevado precio, el bálsamo del Perú
se ha falsificado con frecuencia con aceite de oliva y esta
falsificación es difícil de reconocer. Es un líquido viscoso
de naturaleza oleosa y de color pardo oscuro. Es un
material casi insoluble en agua. Contiene cinameína,
benzoato de bencilo, ácido benzoico y pequeñas
cantidades de vainillina (Wikipedia)

Bioetanol Alcohol etílico producido por microorganismos
(Saccharomyces cerevisiae) y no por reacciones
químicas (como el etanol de refinación), de alta pureza,
anticorrosivo y oxigenante que puede ser empleado
como combustible mezclándolo con naftas en diferentes
proporciones

Coagulante Compuestos que anulan las fuerzas repulsivas entre las
partículas coloidales, iniciando la formación de
microflóculos

DBO Demanda bioquímica de oxígeno. Parámetro que mide la
cantidad de oxígeno requerido para la oxidación
bioquímica de la materia orgánica biodegradable,
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presente en una muestra de agua realizada por
microorganismos

Digestión Degradación de materia orgánica mediante calor,
reactivos químicos o microorganismos en ausencia de
oxígeno

DQO Demanda química de oxígeno. Parámetro que mide de
manera global la cantidad de sustancias susceptibles de
ser oxidadas por medios químicos que hay disueltas y/o
en suspensión en una muestra líquida de agua

Efluente, influente,
afluente

Efluente, fluido saliente de un sistema ya sea líquido o
gaseoso; influente, fluido entrante a un sistema ya sea
líquido o gaseoso; afluente, fluido secundario que se une
una corriente principal, generalmente un influente, para
formar una nueva corriente ya sea líquida o gaseosa

Electrocoagulación Proceso de desestabilización de los contaminantes del
agua ya sea que estén en suspensión, emulsionados o
disueltos, mediante la acción de corriente eléctrica
directa de bajo voltaje y por la acción de electrodos

Estoraque Del latín storax, -ăcis, y este del gr. στύραξ, -ακος stýrax,
-akos. 1. m. Árbol de la familia de las estiracáceas, de
cuatro a seis metros de altura, con tronco torcido, hojas
alternas, blandas, ovaladas, blanquecinas y vellosas por
el envés, flores blancas en grupos axilares, y fruto algo
carnoso, elipsoidal, con dos huesos o semillas. Con
incisiones en el tronco se obtiene un bálsamo muy
oloroso, usado en perfumería y medicina. 2. m. Bálsamo
del estoraque. Hay dos clases: Ámbar líquido, que se
destila de Liquidambar styraciflua y estoraque ordinario
que proviene del Styrax officinale
(https://dle.rae.es/estoraque?m=form)

Evaporación Proceso de separación mediante el uso de evaporadores
al vacío, a presión ambiente o a presión superior al
ambiente

Filtración Proceso de separación de partículas sólidas de un líquido
utilizando un material poroso llamado filtro

Floculante, agente Compuesto o compuestos que favorecen el proceso de
formación del flóculo, actuando de puente o unión para
captar mecánicamente las partículas en suspensión

Glúcidos Sustancia orgánica sólida, blanca y soluble en agua, que
constituye las reservas energéticas de las células
animales y vegetales. También se conocen como
hidratos de carbono. Hay monoglúcidos como la glucosa,
la fructosa y la galactosa, diglúcidos como la sacarosa
(azúcar) o la lactosa y poliglúcidos como el almidón o la
celulosa. No es correcto llamarlos azúcares porque no
provienen del azúcar sino de la glucosa

Incineración Proceso que transforma los residuos en gases de
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combustión, escorias y cenizas mediante calor en
presencia de oxígeno. En ausencia de este comburente
se denomina pirólisis

Masa versus peso La masa es la cantidad de materia que contiene un
cuerpo (kg), el peso es la fuerza de atracción que la
Tierra u otro astro ejerce sobre cualquier objeto (N)

Materia orgánica Toda materia compuesta químicamente en torno al
carbono como sus átomos fundamentales

Material lignocelulósico Material con tres tipos diferentes de polímeros, celulosa,
hemicelulosa y lignina

Melaza Residuo de cristalización final de la producción de
azúcar, de los cuales no se puede obtener más azúcar
de manera física

Microorganismos Organismos microscópicos que, de acuerdo con la
biología formaban parte de algunos de los cinco grandes
grupos llamados reinos, el reino animal (animales), el
reino vegetal (plantas), el reino hongos (setas, mohos y
levaduras), el reino protoctistas (protozoos y algas) y el
reino moneras (bacterias). Actualmente, hay al menos
uno más, el reino de las arqueas

Oxidante Sustancia que causa oxidación en otras sustancias en
reacciones electroquímicas o de reducción y oxidación

pH Potencial de hidrógeno. Medida de acidez o alcalinidad
(basicidad) de una disolución

Polifenoles Grupo de sustancias químicas encontradas en plantas
caracterizadas por la presencia de más de un grupo fenol
por molécula

Saccharum officinarum Nombre científico de la planta perteneciente a la familia
de las poáceas, conocida como caña de azúcar

UNAM Universidad Nacional Autónoma de México
Vinaza Líquido oscuro que proviene de la corriente del fondo de

la primera torre de destilación en el proceso de
producción de bioetanol

Vinazas crudas Líquido anterior sin tratamiento

Glosario de símbolos, fórmulas químicas y unidades

% Porcentaje
°C Grado Celsius
µm Micrómetros
Al2(SO4)3 Sulfato de aluminio
Au Oro
Ca Calcio
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Ca2+ Ion calcio
CaO Óxido de calcio
CH4 Metano
cm Centímetros
CO2 Dióxido de carbono
COT Carbono orgánico total
Cu Cobre
Cu2+ Ion cobre (II)
Da Dalton, unidad de masa atómica
DBO Demanda bioquímica de oxígeno
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DQO Demanda química de oxígeno
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EO Siglas en inglés para oxidación electroquímica
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g Gramos
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H Horas
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H2O Agua
H2O2 Peróxido de hidrógeno
H2SO4 Ácido sulfúrico
K Potasio
K+ Ion potasio
kg Kilogramo
L Litros
m3CH4 Unidad de metro cúbico de metano
Mg Magnesio
mg Miligramos
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Min Minutos
mL Mililitros
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Mn2+ Ion manganeso (II)
N Nitrógeno
NK Nitrógeno Kjeldahl
Na+ Ion sodio
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nm Nanómetros
NT Nitrógeno total
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O2 Oxígeno molecular
OH● Radical hidroxilo
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Pb Plomo
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PGA Siglas en inglés para el ácido poli-g-glutámico
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Ru Rutenio
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SO4

-2 Ion sulfato
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STV Sólidos totales volátiles
Ti Titanio
TFC-PA Siglas en inglés para thin film composite (compuesto de

película delgada) de poliamida
TiO Óxido de titanio (II)
TiO2 Óxido de titanio (IV)
UV Ultravioleta
Zn2+ Ion zinc
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Notas:

Esta tesis usa el punto decimal de acuerdo con la norma oficial mexicana
correspondiente (DOF, 2009).

En esta tesis los guarismos se ponen junto a los °C y %
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RESUMEN
México es uno de los países de mayor producción de azúcar a partir de la caña de
azúcar (Saccharum officinarum). Mediante el proceso físico milenario se obtiene
como residuo un líquido denominado melaza que es aprovechado para la
producción de bioetanol mediante su fermentación debido a su alto contenido de
glúcidos, específicamente glucosa. En el proceso de producción de bioetanol a
partir de melaza se obtiene como líquido del fondo de la primera torre de
destilación a la vinaza ya que a la corriente que entra se le llama coloquialmente
vino. Actualmente, no se aprovecha y por ello es considerada como una corriente
residual que representa un problema ambiental debido a su alta demanda
bioquímica de oxígeno (DBO), alta demanda química de oxígeno (DQO) y por
tener un pH ácido. Es por ello que la industria del bioetanol requiere desarrollar un
sistema de aprovechamiento de ese efluente con opciones económicas, rápidas y
amigables con el ambiente. Actualmente ya se cuenta con procesos disponibles
para la transformación de los compuestos disueltos provenientes del jugo de la
caña en productos con valor. El tratamiento anaerobio ha sido el más utilizado al
ser un método eficaz para convertir parte de la materia orgánica de las vinazas en
metano. Hay otros tratamientos biológicos y varios métodos fisicoquímicos tales
como adsorción, coagulación-floculación, ozonización, oxidación electroquímica,
electrocoagulación y procesos combinados, que han demostrado ser eficaces en
la transformación de los componentes de las vinazas. En esta investigación teórica
se hizo la recopilación de información sobre los diversos métodos de
transformación de los componentes disueltos en las vinazas mediante una revisión
bibliográfica, comparando las eficiencias de conversión con ellos, resultando ser el
más idóneo un proceso que combina la coagulación-floculación y la ultra y
nanofiltración, con eficiencias medidas de remoción de 99.5% para la demanda
química de oxígeno (DQO) y de 99.9% para el parámetro color aunque no
reaprovechando cabalmente todo su potencial. Por ello, alternativamente se
plantea usar esta opción química después del tratamiento anaerobio para la
obtención de biogás rico en metano y la separación por adsorción física de los
polifenoles sobre carbón activado de bagazo de caña pudiendo entonces tener un
tratamiento completo.

Palabras clave: Bioetanol, caña de azúcar (Saccharum officinarum), melaza,
vinaza, procesos biológicos, procesos fisicoquímicos
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Capítulo I
Planteamiento del problema

1.1. Introducción

En el proceso de producción de bioetanol de la primera torre de destilación se

genera una corriente líquida. A este efluente se le conoce como vinaza porque al

mosto fermentado se le llama vino en las plantas azucareras-alcoholeras y como

no se aprovecha, a pesar de las propuestas hechas por Bailey y Ollis desde los

años ochenta del siglo XX (1986), es considerado un residuo contaminante. La

vinaza se puede definir como un líquido de color marrón oscuro que contiene

compuestos orgánicos, ácidos y sulfatos, así como sales minerales y orgánicas

(Contreras-González, 2017; Lira-Rodríguez, 2013). En un proceso convencional

de producción de bioetanol, la producción de vinazas oscila entre 13 y 15 L por

cada litro de etanol dependiendo de la materia prima y el proceso de destilación

utilizado (Castro-Moreno, 2009).

La vinaza tiene un alto contenido de materia orgánica lo que hace que la

concentración de la demanda química de oxígeno (DQO), se encuentre en valores

entre 12.53 a 299.25 g/L, una demanda bioquímica de oxígeno (DBO) de 5.94 a

96 g/L y una concentración de sólidos totales (ST) entre 1.5 a 81.5 g/L (Hoarau et

al., 2018; Mancini-Coelho et al., 2018; Parsaee et al., 2019; Sandoval-Rojas, 2016),

excediendo las concentraciones indicadas en la norma mexicana NOM-001-

SEMARNAT-1996 (DOF, 1996a) para disponerlas en un cuerpo receptor, pues en

ella se establece que el límite máximo permitido promedio mensual en aguas

residuales que son descargadas en ríos de uso agrícola de 150 mg/L para la DBO

y 150 mg/L para los ST, excediendo estos valores. El valor más alto de la DQO en

casi dos mil veces y en el valor alto de los ST prácticamente en 500 veces.

También las vinazas tienen un pH ácido por la adición de ácido sulfúrico para

promover valores de pH de 3 o menos donde solamente la levadura cervecera
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Saccharomyces cerevisiae, que es la que convierte a la glucosa en etanol, puede

proliferar (Ahmed et al., 2020). Esto hace del líquido del fondo de la primera torre

de destilación un material corrosivo, provocando un cambio ambiental en el

ecosistema si es descargado sin modificaciones a suelos o cuerpos de agua

(Carhuás-Pérez y Velásquez-Gutiérrez, 2018). En estos cuerpos receptores puede

alterar la densidad y capacidad de infiltración del suelo, la muerte de animales y

plantas acuáticas, el incremento en la acidez y turbidez del agua, entre otras

afectaciones (Carhuás-Pérez y Velásquez-Gutiérrez, 2018; Sandoval-Rojas, 2016).

La composición de las vinazas obtenidas en la primera torre de destilación

depende del producto obtenido en la fermentación de las melazas que, por la

información previa, alcanzan valores muy altos de DQO y DBO, se tienen registros

en donde las concentraciones de nitrógeno Kjeldahl (NK), fósforo (P-3), potasio

(K+), calcio (Ca2+), magnesio (Mg2+), sodio (Na+), hierro (Fe2+), manganeso (Mn2+),

zinc (Zn2+), cobre (Cu2+) y sulfato (SO4
-2) son altas (Santana-Junior et al., 2019);

Además, presentan concentraciones altas de otros compuestos provenientes de

las tinas de fermentación, tales como glúcidos residuales no convertidos a etanol,

compuestos orgánicos como glicerol, sorbitol, ácido láctico y succínico y pueden

contener otros alcoholes, aldehídos, cetonas y ésteres (Ahmed et al., 2020;

Santana-Junior et al., 2019).

Esta composición es variable según de donde provenga de melaza, jugo o la

mezcla de ambos. De acuerdo con análisis realizados en varios países

productores (Brasil, Cuba, México, etc.), la vinaza que proviene de melaza

presenta los mayores contenidos de materia orgánica y elementos minerales

(Castro et al., 2014; Meza-Pérez et al., 1996; Montoya-Rodríguez y Quintero-

Suárez, 2005; Rodríguez-Pérez et al., 2005).

A todo lo mencionado arriba se acumulan metales en disolución ya que por el

valor ácido van corroyendo los materiales de recipientes y tuberías. Como se

mencionó al inicio, tiene una coloración café debido a la presencia de material

húmico que son sustancias parcialmente aromáticas y alifáticas, polimerizadas
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aleatoriamente durante la concentración de los jugos en los evaporadores para

producir la miel fina de donde se cristaliza el azúcar por sobre-saturación

(Contreras-Contreras, 2019). Este material polifenólico, de alta masa molecular,

con características polianiónicas en soluciones neutras o alcalinas, amorfas,

ácidas, parcialmente hidrofílicas e hidrofóbicas y complejas químicamente tiene un

olor dulce (Meza-Pérez et al., 1996).

1.2. Hipótesis

Se encontrarán diversos métodos alternos para el aprovechamiento eficiente de

los materiales presentes en las vinazas provenientes de una planta cooperante

productora de bioetanol a través de una investigación bibliográfica exhaustiva.

1.3. Justificación

La vinaza por ser un subproducto de la obtención de etanol es calificada como un

residuo líquido industrial y de ahí que algunos de sus usos tienen su origen más

como opciones de disposición final que como opciones de aprovechamiento. Sin

embargo, puesto que su origen es vegetal, la vinaza está compuesta por

materiales orgánicos y nutrientes minerales, así como constituyentes vegetales

como aminoácidos, proteínas, lípidos, ácidos diversos, enzimas, bases, ácidos

nucleicos, clorofila, lignina, quinonas, ceras, glúcidos y hormonas (Intriago-García

y Sabando-Solórzano, 2017). La naturaleza en forma normal descompone estos

materiales en procesos microbiológicos y recicla los elementos minerales, lo que

hace lógico pensar que el destino final de la vinaza deba ser su regreso al suelo

(Bautista-Zúñiga et al., 2000; Bautista-Zúñiga y Durán-de-Bazúa, 1998).

En los últimos 50 años, los fabricantes de alcohol etílico han estado considerando

a la vinaza como materia prima para diversos procesos: Producción de energía

(Bailey y Ollis, 1986; López-Hernández, 1991), la acidogénesis para la producción

de hidrógeno, pues 1 kg de hidrógeno contiene la misma cantidad de energía que
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la contenida en 8 kg de gasolina (Dávila-Vázquez et al., 2008). Estas técnicas no

se han llevado a cabo a nivel industrial y solamente existen a escala de laboratorio.

Otros ejemplos son la producción de alimento para animales. En los estudios por

Susial-Badajoz et al. (2001), mencionan que las vinazas contienen un valor

alimenticio alto y una digestibilidad adecuada para los animales, del 50%, razón

por la cual se ha utilizado en proporciones del 10% en la comida diaria de los

rumiantes y de hasta el 30%, en la alimentación diaria de los cerdos. Se han

realizado estudios adicionales sobre la alimentación de las ovejas, mezclando su

alimento diario con vinazas (Fernández et al., 2009). Estos autores concluyen que

las ovejas no pueden ser alimentadas con una relación vinaza/alimento mayor al

13%.

El tratamiento anaerobio es uno de los métodos más empleados para la vinaza ya

que, además de su bajo costo de operación y su baja producción de residuos,

tiene la ventaja de la producción de corrientes valiosas, como el gas metano.

Tiene alta eficiencia para el tratamiento de la fracción orgánica biodegradable de

las vinazas, pero no de los componentes que lleguen a ser recalcitrantes, como

las melanoidinas y los fenoles, que resultan inhibidores para las bacterias

metanogénicas (Contreras-Contreras et al., 2020; Mainardis et al., 2020).

La transformación de los componentes disueltos por la vía de bioconversiones

microbianas fue abordada a nivel de planta piloto vía tratamientos anaerobio,

aerobio y anaerobio - aerobio llegando a reducir el contenido de la materia

orgánica disuelta hasta en 90% (De-Bazúa et al., 1991; Durán-de-Bazúa et al.,

1988,1994). Por lo anterior, el tratamiento de las vinazas ha sido motivo de varias

investigaciones subsecuentes a escala de laboratorio, en las cuales se ha

encontrado que el 10% restante es material no biodegradable (polifenoles) por los

métodos convencionales de biotransformación, por lo que es necesaria la

aplicación de un tratamiento terciario para recuperarlo (Contreras-Contreras,

2019; Gaspar-Mendoza, 2022) o su disposición en suelos (Bautista-Zúñiga y

Durán-de-Bazúa, 1998).
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Cambiando ahora a procesos químicos, uno de los sistemas utilizados es la

coagulación-floculación según Íñiguez y Hernández (2010). López-López (2009)

señalan que el tratamiento fisicoquímico de coagulación-floculación es el más

utilizado, tanto a escala de laboratorio como industrial, utilizando Al2(SO4)3 como

agente coagulante y un pH de 6, con lo cual, se obtienen remociones del 70% de

color y 30% de sólidos suspendidos que quedan como sólidos precipitables. La

electrocoagulación-electroflotación es un tratamiento utilizado para vinazas

previamente tratadas (Dávila-Rincón et al., 2011). Sin embargo, de acuerdo con

Dávila-Rincón et al. (2010), este sistema resulta ser ineficiente debido a que se

obtienen remociones del 58%. En estos procedimientos no se reaprovechan los

polifenoles sino que se convierten en un nuevo desecho.

La flotación con aire disuelto no es comúnmente utilizada a escala industrial, pero

en los casos donde se ha llegado a utilizar es necesaria la adición de un polímero

para la aceleración de la separación de los sólidos suspendidos, con lo cual se

llega a remociones del 80% (López-López et al., 2015). Las lagunas de

sedimentación son generalmente utilizadas para el almacenamiento de las

vinazas, pero se han llegado a utilizar adicionalmente como sedimentadores

primarios, ya que se logran remociones de más del 90% de los sólidos

suspendidos presentes en las vinazas (Íñiguez-Covarrubias y Peraza-Luna, 2007).

Debido a que el ozono se considera un oxidante fuerte, comúnmente es utilizado

para degradar el color, fenoles y plaguicidas como un pre o post tratamiento de un

proceso biológico (Goyes y Bolaños, 2005). Por otra parte, estudios realizados por

Siles et al. (2011), demostraron que con 15 minutos de ozonación la

concentración de fenoles en la vinaza se redujo aproximadamente en un 40%.

Nuevamente, no hay un reaprovechamiento de estos materiales orgánicos.

A continuación, y con base en esta introducción se presentan los objetivos de esta

investigación teórica.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Realizar una revisión bibliográfica sobre los métodos de tratamiento alternos más

prometedores, tanto bioquímicos como fisicoquímicos, para el reaprovechamiento

de las vinazas provenientes de una planta cooperante productora de bioetanol

empleando mieles de caña de azúcar (Saccharum officinarum).

1.4.2. Objetivos particulares

 Realizar una revisión de material bibliográfico acerca del proceso de

producción de bioetanol, los subproductos que se obtienen y su

caracterización fisicoquímica, además del impacto ambiental que tienen estos

subproductos (vinazas) si no son reaprovechados

 Documentar una revisión de material bibliográfico acerca de los métodos y

procesos bioquímicos para el aprovechamiento de las vinazas

 Efectuar una revisión de material bibliográfico acerca de los métodos y

procesos alternos fisicoquímicos para el aprovechamiento de las vinazas

 Evaluar los procesos físicos, químicos y bioquímicos con base en la literatura

consultada para justificar el proceso más idóneo en el aprovechamiento de los

componentes de las vinazas.
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Capítulo II

Metodología

2.1. Metodología empleada

En la Fig. 2.1. Se presenta el diagrama de flujo que se aplicó para el desarrollo de

la revisión bibliográfica.

Fig. 2.1. Diagrama de flujo para desarrollar la revisión bibliográfica

Métodos de tratamiento
alternos para el

reaprovechamiento de
vinazas

1. Proceso de producción de
bioetanol

2. Proceso de producción de la
melaza a partir de la caña de
azúcar (Saccharumofficinarum)
en la industria azucarera

3. Subproductos obtenidos en la
primera torre de destilación del
proceso de producción de
bioetanol

4. Características físicas y químicas
de la vinaza

5. Polifenoles presentes en la
vinaza 7. Resultados y discusión

8. Conclusiones
9. Referencias bibliográficas

6. Tratamientos de la vinaza
 Tratamiento anaerobio
 Tratamiento aerobio
 Tratamientos fisicoquímicos
 Tratamientos combinados

Tratamiento fisicoquímico por:
 Coagulación-floculación
 Electrocoagulación
 Filtración
 Ósmosis inversa
 Evaporación e incineración
 Oxidación avanzada
 Adsorción en carbón activado
 Combinados
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Capítulo III
Revisión bibliográfica

3.1. Proceso de producción del etanol

3.1.1. Antecedentes

Actualmente el bioetanol se obtiene a través del proceso de fermentación de

glucosa presente en la melaza de jugo de caña de azúcar. Existen diferentes

fuentes de glucosa para obtener bioetanol. Una de las clasificaciones se basa en

la tecnología usada para producir biocombustibles. Se divide en cuatro

generaciones y depende del tipo de materia prima empleada (Álvarez-Maciel,

2009; Ortiz-Gallardo, 2017; Percival-Zhang et al., 2006; Ramos y Gil, 2017).

Los procesos para producir bioetanol de primera generación provienen de

materias primas derivadas de partes alimenticias de las plantas con alto contenido

de almidón, glúcidos en general y aceite, como caña de azúcar, sorgo, maíz, yuca

y agave, entre otros. Los de segunda generación son los que utilizan residuos de

cultivos como madera, pajas y pastos usando la celulosa hidrolizada como materia

prima para la producción de bioetanol. Los de tercera generación utilizan biomasa

adaptada o modificada para obtener el bioetanol, como el caso de las microalgas.

Los de cuarta generación utilizan como materia prima bacterias modificadas y

alguna fuente de carbono para la obtención de biocombustibles dependiendo del

tipo de materia prima que se tenga disponible para la producción de bioetanol (Al-

Arni, 2018; Álvarez-Maciel, 2009; Dong et al., 2019).

En esta etapa de la investigación solamente se considerará la producción de

bioetanol de primera generación. En el Anexo 1 se muestran, de todas maneras,

las primeras tres opciones o generaciones de producción de etanol ya que la
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propia caña podría incluirse en ellas con todas sus partes anatómicas. Y, en el

Anexo 2, se da un breve ejemplo de los de segunda generación.

El bioetanol comercial es producido principalmente a partir de caña de azúcar

(Saccharum officinarum), es decir, se utilizan tecnologías de primera generación.

Dentro del proceso de producción de bioetanol de este tipo se pueden señalar 5

etapas principales para su obtención. De forma general, se pueden describir

como: (a) Llevar a cabo la entrega de fuente de carbono a la planta, (b) realizar un

pretratamiento de la fuente de carbono, (c) provocar una hidrólisis para tener

glucosa, que es lo que las levaduras convierten en bioetanol, (d) la fermentación y,

finalmente, (e) la concentración del etanol para su uso final (Al-Arni, 2018; Álvarez-

Maciel, 2009; Dong et al., 2019; Fanelli et al., 2020; Khatiwada et al., 2016; Ortiz-

Gallardo, 2017).

3.1.2. Composición de la caña de azúcar

La caña de azúcar (Saccharum officinarum) está compuesta en 20% de lignina y

80% entre celulosa y hemicelulosa, además de algunos compuestos misceláneos

(Intriago-García y Sabando-Solórzano, 2017). A medida que la caña de azúcar

madura, se crean paredes celulares secundarias entre la pared celular primaria y

la membrana plasmática, que consisten en celulosa, hemicelulosa y lignina (Gregg

y Saddler, 1995; Khattab y Watanabe, 2019; Kumar et al., 2019, 2020; Percival-

Zhang et al., 2006; Phuphaphud et al., 2020; Singels et al., 2021).

Celulosa
La celulosa es un polímero sintetizado en la naturaleza de cadenas lineales de

monómeros de D-glucosa (Figura 3.1). La estructura de la celulosa se forma por la

unión de moléculas de ß-glucosa a través de enlaces ß-1,4-glucosídico. La

celulosa tiene una estructura lineal o fibrosa, en la que se establece múltiples

puentes de hidrógeno entre los grupos hidroxilo de distintas cadenas yuxtapuestas

de glucosa, debido a esto posee la propiedad de ser insoluble en agua (Baduí-
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Dergal, 2016; Damodaran et al., 1992; Gañán et al., 2017; Intriago-García y

Sabando-Solórzano, 2017).

Figura 3.1. Estructura de la cadena celulosa (Intriago-García y Sabando-Solórzano, 2017)

Las moléculas de celulosa se unen formando moléculas más largas conocidas

como protofibrillas y estas a su vez están empaquetadas en unidades mayores

que se denominan microfibrillas (Rodríguez-García, 2015). La estructura molecular

de la celulosa es un aspecto de gran importancia ya que esto determina el

pretratamiento de hidrólisis que se le debe realizar a la celulosa que es parte de la

caña de azúcar (Percival-Zhang y Lynd, 2004) si se usara para la producción de

bioetanol de segunda generación. En cuanto más ordenada y cristalina se

encuentre la celulosa es menos soluble en agua y aumenta el grado de dificultad

para degradar la molécula, de la cual se obtiene el etanol (Eichhorn et al., 2010;

Rodríguez-García, 2015).

Lignina
La lignina es un polímero aromático de estructura tridimensional compleja,

ramificada y amorfa (Percival-Zhang y Lynd, 2004). Su función dentro de las

plantas es proteger la celulosa de ataques microbianos, mantener unidas las fibras

celulósicas y brindar permeabilidad a las mismas (Rodríguez-García, 2015). La

lignina es el tercer polímero natural más abundante en la naturaleza tras la

celulosa y la quitina (Galbe y Zacchi, 2002). Está formada por monómeros básicos,

llamados alcoholes de cinamilo o cinamílicos1 (Figura 3.2), diferenciados por las

sustituciones que presenta el anillo aromático (Chávez-Sifontes y Domine, 2013;

Torres-Ramos et al., 2015).

1 Ver Glosario al inicio de esta tesis
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Fig. 3.2. Estructura de alcoholes cinamílicos: a) Tipos de monolignoles más comunes
encontrados en los bloques de construcción de la lignina: 1: alcohol p-cumarílico, 2: alcohol

coniferílico, 3: alcohol sinapílico, b) Otros tipos de monolignoles (coniferil-derivados): 4:
coniferaldehído, 5: alcohol dihidroconiferílico, 6: alcohol coniferil-9-acetato, 7: alcohol 5-
hidroxiconiferílico (Adaptada de Gellerstedt y Henrinksson, 2008 por Chávez-Sifontes y

Domine, 2013)

Hemicelulosa
Es un carbohidrato complejo y heterogéneo ya que su estructura posee diferentes

polímeros formados por más de un tipo de glúcido, tales como la D-xilosa, L-

arabinosa, D-galactosa, D-xilulosa, etc. Su principal función es proporcionar la

unión entre la celulosa y la lignina (Intriago-García y Sabando-Solórzano, 2017;

Martín y Secades, 1994; Rivas-Siota, 2014).

Además, dentro de la hemicelulosa existen diferentes polímeros como pentosas

(xilosa y arabinosa), como hexosas (manosa, glucosa y galactosa), azúcar y

ácidos, entrelazadas entre sí glucosídicamente. Las unidades de los monómeros

que constituyen las hemicelulosas son principalmente monoglúcidos y ácidos

urónicos. Los monoglúcidos principales que se encuentran en las hemicelulosas

son tres hexosas: glucosa, manosa y galactosa que se muestran en la Figura 3.3

(Galbe y Zacchi, 2002; Rivas-Siota, 2014).
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Glucosa

(https://es.wikipedia.org

/wiki/Glucosa)

Manosa

(https://es.wikipedia.org

/wiki/Manosa)

Galactosa

(https://es.wikipedia.org/wi

ki/Archivo:Beta-D-

Galactopyranose.svg
Figura 3.3. Estructuras de principales hexosas y pentosas presentes en la hemicelulosa

(Wikipedia)

Otros compuestos
Dentro de los otros componentes que forman la caña de azúcar se encuentran

aquellos que no forman parte de la estructura de la pared vegetal y son los que le

proporcionan a la planta el color, olor y resistencia al marchitamiento (Rodríguez-

García, 2015). Constituyen una gran variedad de compuestos orgánicos tales

como grasas, ceras, alcaloides, proteínas, fenoles, glúcidos simples, pectinas,

mucílagos, gomas, resinas, terpenos, etc. (Larrahondo, 2017; Rodríguez-García,

2015). La mayoría de estos tienen como funciones principales las de ser

intermediarios metabólicos, ser reservas de energía y formar parte de los

mecanismos de defensa contra los ataques microbianos y de otras plagas

(Villarroel, 2006; Yao et al., 2015).

3.1.3. Melazas

Las melazas pueden considerarse como materia prima para la producción de

bioetanol de primera generación mediante su fermentación. Se les conoce también

como miel final y son un líquido denso y viscoso de color oscuro, que se obtiene

como subproducto de la cristalización durante la fabricación del azúcar a partir de
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la caña de azúcar (Gilces-Farías y Veloz-Pinto, 2006; Rabassa-Olazábal et al.,

2016; Velásquez-Ramírez, 2008).

El proceso de obtención de las melazas se inicia con la preparación de la caña, su

molienda (propiamente prensado), la purificación del jugo extraído mecánicamente,

después se le elimina gran parte de agua usando evaporación para ser llevada la

miel fina a cristalización donde se obtiene un líquido (melaza o miel final) y

cristales sólidos (azúcar o masa cocida), llevando estos productos a una máquina

centrífuga para su separación (Carbajal-Cedillo et al., 2008; Navarrete-Prida et al.,

2016). Los cristales son lavados con agua fría para quitar la película de miel que

tienen y secados para eliminar el exceso de agua (Córdova-Coronel, 2017). La

melaza se considera como corriente residual cuando ya no es posible recuperar

los cristales de sacarosa que contiene (Carbajal-Cedillo et al., 2008; Rabassa-

Olazábal et al., 2016).

Para la producción de etanol a partir de caña de azúcar es común usar el jugo de

caña para su fermentación (Gilces-Farías y Veloz-Pinto, 2006). En México,

durante el gobierno de Lázaro Cárdenas se promovió el uso de la melaza para la

producción de alcohol etílico dejando el jugo exclusivamente para la producción de

azúcar como fuente de energía para la población con mayores problemas de

desnutrición (Frausto-Guerrero, 2020). Por ello, se usa en México como materia

prima la melaza ya que contiene la mayor parte de los glúcidos simples presentes

en el jugo, especialmente la glucosa. La composición de la melaza y la cantidad

de glucosa que contiene depende de 3 factores: Las condiciones en las que se

encuentra la caña de azúcar, el tipo de planta procesadora en la industria

azucarera y el método de manejo de la melaza (almacenamiento y trasporte)

(Carbajal-Cedillo et al., 2008; Gilces-Farías y Veloz-Pinto, 2006; López et al.,

2018; Navarrete-Prida et al., 2016).

Uno de los principales obstáculos para la generación en masa de biocombustibles

es el alto costo de producción (Velásquez-Ramírez, 2008). Una forma de reducir
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los costos es reducir el costo de fermentación utilizando materia prima con un alto

contenido de glucosa y reutilizando la biomasa microbiana como biofertilizante o

alimento de animales (Gabra et al., 2019).

A diferencia del uso directo de jugo de caña de azúcar la melaza tiene algunas

ventajas, como ser relativamente más barata y adecuada para operar como un

líquido, sin necesidad de procesos de hidrólisis antes de su uso, su disponibilidad

es universal ya que depende de los ingenios azucareros, es un coproducto muy

valioso porque tiene un alto contenido de hidratos de carbono que la convierte en

un sustrato ideal y sostenible en los procesos de fermentación para la producción

de bioetanol (López et al., 2018; Navarrete-Prida et al., 2016).

La composición de glúcidos simples en la melaza depende de diversos factores.

Se tienen las características de algunas melazas. Según un estudio realizado por

Bouallagui et al. (2013), la melaza que obtuvieron a partir de caña de azúcar

cultivada en Cuba tiene la siguiente composición: Materia seca (72.2%), glúcidos

totales (48.5%), contenido de cenizas (6.7%) y pH de 7.9.

En otro estudio, realizado por Ghorbani et al. (2011), la melaza obtenida de caña

de azúcar en Irán contiene alrededor de 51.50% de sacarosa, 4.05% de fructosa y

9.59% de glucosa, así como un pH de 6.2.

Hernández-Vázquez (1988) reporta en su estudio que las melazas producidas en

San Luis Potosí, México, tienen un contenido de glúcidos totales entre 50 y 55% y

el pH entre 5.5 y 6.6. Los factores más comunes son las condiciones de

producción del azúcar ya que estas provocan cambios en los glúcidos del jugo de

caña reduciendo la eficiencia del proceso y aumentando los cambios en las mieles

finales o melazas.
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3.1.4. Fases del proceso de producción de bioetanol a partir de caña de
azúcar

3.1.4.1. Obtención de bioetanol de primera generación (melaza)

Para tener un amplio panorama de cómo se lleva a cabo en la industria el proceso

de producción de bioetanol a partir de caña de azúcar (Saccharum officinarum)

como materia prima, se describirán las etapas necesarias para la obtención de

este biocombustible a partir de la entrega de biomasa (caña de azúcar) a la planta.

La tecnología para realizar los pretratamientos necesarios, para disponer

correctamente de la caña de azúcar, se puede clasificar en tratamientos físicos,

químicos o ambos. Los pretratamientos de la materia prima son de suma

importancia debido a que de estos dependerá la efectividad con la que se

obtengan altos rendimientos durante la conversión de la glucosa a etanol durante

la reacción de fermentación para la producción de bioetanol a partir de biomasas

lignocelulósicas que deben ser hidrolizadas para liberar las moléculas de glucosa,

como lo es la de la caña de azúcar (Fuentes-Navarro, 2006; Intriago-García y

Sabando-Solórzano, 2017; López et al., 2018; Shivaji-Jagtap et al., 2019;

Velásquez-Ramírez, 2008).

Para obtener azúcar primeramente la materia prima (caña de azúcar) es pasada

por procesos de pretratamiento mecánico que consisten en trituración o

pulverización mecánica con el fin de extraer el jugo azucarado. La caña es

recolectada y lavada con agua a una temperatura alrededor de 40°C y es llevada a

desfibriladoras donde se cortan los tallos y desfibrilan la caña para poder extraer

su jugo. Posteriormente es pasada por un grupo de molinos donde es exprimido,

se agrega agua para extraer la mayor cantidad de sacarosa, que se llama agua de

imbibición (Carbajal-Cedillo et al., 2008; Khattab y Watanabe, 2019; López et al.,

2018; Navarrete-Prida et al., 2016; Ramos-de-Andrade et al., 2013).
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Este jugo obtenido en el proceso de tratamiento mecánico es sometido a una

depuración y, para producir lo que en México se llama azúcar estándar, se lleva a

cabo la operación unitaria llamada ‘sulfitación’ en los ingenios azucareros. Se

realiza un precalentamiento entre 65 y 70°C y se adiciona SO2 con el fin de

disminuir la formación de color, eliminar microorganismos, disminuir la viscosidad

entre otros (Montoya-Rodríguez y Quintero-Suárez, 2005). Posteriormente, se

neutraliza con CaO y, finalmente, se lleva a los clarificadores donde mediante

floculación y sedimentación se retiran los lodos clarificados que se componen de

arena, arcilla silicatos, hidróxido de calcio, etc. Estos son extraídos utilizando

bombas y se ‘secan’ en un filtro rotatorio donde todavía se recupera algo de jugo

clarificado. A la torta de los filtros se le conoce en los ingenios azucareros

mexicanos como ‘cachaza’, la cual tiene otros usos (Carbajal-Cedillo et al., 2008;

Jiménez-López, 2016).

El jugo obtenido clarificado o mezclado, como se le conoce en algunos ingenios

azucareros mexicanos, tiene una composición entre 11 y 15% en masa de

sacarosa (Montoya-Rodríguez y Quintero-Suárez, 2005).

Este jugo obtenido de la clarificación posee alrededor de 85% de agua por lo que

se requiere un proceso de evaporación para su eliminación y que se alcance en

las meladuras o mieles finas una composición que llegue de 58 hasta 62% de

sólidos (Córdova-Coronel, 2017). Comúnmente, en la industria se utilizan

evaporadores de múltiple efecto en donde se llevan a cabo dos etapas. En la

primera se vaporizan alrededor de dos terceras partes de agua obteniendo como

producto la meladura y en la segunda etapa se lleva a cabo la evaporación de

múltiple efecto al vacío (Carbajal-Cedillo et al., 2008; Córdova-Coronel, 2017).

Operar con evaporadores de múltiple efecto ayuda a que se trabaje con

temperaturas menos peligrosas y, a su vez, se evitan las pérdidas de sacarosa al

transformarse en caramelos cuando las temperaturas son altas. La meladura

obtenida pasa a la última etapa de separación de agua y donde obtendrá la

concentración máxima en la que empiezan a formarse cristales de azúcar. Se
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hace mediante un equipo parecido a los evaporadores y, en los ingenios

mexicanos, el aparato se denomina ‘tacho’. De esta operación final depende la

calidad de la azúcar (Córdova-Coronel, 2017; Fuentes-Navarro, 2006; Navarrete-

Prida et al., 2016; Romero-Agreda, 2010).

Después de pasar la meladura por el ‘tacho’, se envía a un equipo de cristalización,

se lleva a cabo en un sistema constituido por un eje y aspas en el cual se favorece

el intercambio de calor para el enfriamiento de la meladura. De esta manera se

cristaliza el azúcar adicionando cristales muy pequeños que sirven de semilla para

formar cristales más grandes (Carbajal-Cedillo et al., 2008; Navarrete-Prida et al.,

2016). El material resultante son los cristales de azúcar llamado masa cocida

(masse cuite en francés) y el líquido que se denomina miel mezclada o meladura o

melaza, objeto de esta parte de la investigación (Fuentes-Navarro, 2006; Romero-

Agreda, 2010).

El siguiente paso es la separación por centrifugación teniendo por un lado los

cristales de azúcar húmedos cubiertos con una fina película de miel y las melazas

por el otro. La máquina centrifugadora usa altas velocidades y, dependiendo de la

calidad de azúcar que se quiera obtener, se usan diferentes ciclos de lavado con

agua fría, para obtener azúcar blanca (realmente estándar) o morena (Carbajal-

Cedillo et al., 2008; López et al., 2018; Navarrete-Prida et al., 2016; Romero-

Agreda, 2010).

Aunque ya no procede para esta investigación, se mencionará que, finalmente, los

cristales de azúcar obtenidos se envían a secado para evitar que se formen

terrones. El secador comúnmente es un cilindro rotatorio en contacto con aire tibio

y seco hasta alcanzar bajas concentraciones de agua en los cristales (entre 0.02 a

0.04%). El producto está listo para ser empacado y llevado a comercialización

(Córdova-Coronel, 2017; Fuentes-Navarro, 2006; López et al., 2018; Rabassa-

Olazábal et al., 2016).



19

3.1.4.2. Proceso de producción de bioetanol a partir de melaza

Previamente se ha descrito cómo se obtiene la melaza en el proceso de

producción de azúcar comercial. La melaza es la materia prima más adecuada

para obtener etanol debido a su alto contenido de glucosa (Aguilar-Rivera y

Canizales-Leal, 2004; Bouallagui et al., 2013; Reddy et al., 2020).

El proceso de producción de bioetanol a partir de melazas obtenidas con caña de

azúcar se inicia con un pretratamiento de la misma donde entra de manera diluida

en tanques diseñados para la eliminación de lodos, cenizas y otras partículas, se

añade hexametafosfato de sodio y se ajusta el pH entre 4.0 a 4.5 con ácido

sulfúrico (H2SO4) comercial que convierte el Ca2+ en sulfato de calcio y mantiene

un pH ácido para promover el desarrollo solamente de las levaduras e hidrolizar la

sacarosa que permanezca. Además, se agregan nutrientes (urea, amonio, fosfato

o sulfato de amonio) a la materia prima diluida para después enviarla a los

fermentadores. Posteriormente, se hace la preparación del inóculo que serán las

levaduras utilizadas para la fermentación (Aguilar-Rivera y Canizales-Leal, 2004;

Alfonso-Cardero et al., 2021; Amid et al., 2021; Bautista-da-Silva et al., 2012;

Bouallagui et al., 2013; Khattab y Watanabe, 2019; Mainardis et al., 2020; Manmai

et al., 2020; Moodley y Kana, 2019; Ramos y Gil, 2017).

En el proceso de fermentación se utiliza un reactor intermitente (tipo batch en

inglés) donde la temperatura se mantiene a 32±1°C y se utiliza agitación constante.

Para controlar la formación de espuma se utiliza un agente antiespumante a base

de sílice.

El fermentador se llena 16 h después de la transferencia de inóculo (25%) con

melaza adecuadamente diluida. Se pueden describir en la Tabla 3.1 algunas de

las reacciones llevadas a cabo dentro del fermentador (Arshad et al., 2017;
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Bouallagui et al., 2013; Dias et al., 2009; Junior-Letti et al., 2012; Moodley y Kana,

2019; Santosh et al., 2017).

Tabla 3.1. Reacciones de los glúcidos provenientes del jugo de caña de azúcar
Reacción (autores) Reacciones

1. (Arias-Giraldo y López-Velasco, 2019) Sacarosa + H2O  Glucosa + Fructosa
2. (Gilces-Farías y Veloz-Pinto, 2006) Glucosa 2 Etanol + 2 CO2

3. (Aya-Arias et al., 2006) Glucosa CO2 + Acetaldehído + Glicerol
4. (Aya-Arias et al., 2006) Glucosa CO2 + Alcohol isoamílico + 1.5 O2

Nota: Las reacciones aquí señaladas requieren de “catalizadores” químicos y/o bioquímicos
provenientes de la levadura Saccharomyces cerevisiae o de otros microorganismos oportunistas que
están en los biorreactores ya que en muchas empresas no están cerrados ni en condiciones estériles
para que el inóculo de S. cerevisiae sea el único que prolifere

El alcohol etílico producido por la fermentación contiene una parte significativa de

agua ya que siendo el producto metabólico de la levadura es tóxico para ella y por

eso su concentración nunca excede de 14 a 18% en volumen (Bazúa y Wilke,

1975). Esta agua debe ser removida para poder ser usado como biocombustible o

para otros usos. Para ello se utiliza un proceso de destilación aprovechando que el

etanol tiene un punto de ebullición menor (78.3°C) que el agua (100°C) a

condiciones normales de presión (1 atm = 101.325 kPa).

En la primera torre de destilación se transfiere a la columna el fluido fermentado

(conocido coloquialmente como vino) y se aplica vapor desde el fondo. De esta

manera la temperatura se mantiene en un intervalo de 78 a 80°C (Arshad et al.,

2017). El líquido resultante se vuelve a hervir en una columna de depuración para

eliminar impurezas y se alimenta a la columna de rectificación llegando a una

concentración de etanol de alrededor de 96.0 a 96.4% en volumen o fracción mol

(Arshad et al., 2017; Dias et al., 2009). En este tren de destilación se alcanza una

concentración cercana a la azeotrópica, con una concentración en los fondos de

las columnas que no sobrepasa de 0.1% de etanol en masa.

El proceso de destilación del etanol fermentado para biocombustible es muy

similar al convencional o comercial para bebidas alcohólicas, pero se le agrega un
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paso de deshidratación para eliminar esa última fracción de agua y poder ser

usado como carburante. Para lograr esa deshidratación se pueden utilizar varios

métodos (Conde-Mejía et al., 2016; Dias et al., 2009; Errico y Rong, 2012; Kiran y

Jana, 2015; Kiss y Suszwalak, 2012; Pacheco-Basulto et al., 2012; Siqueira et al.,

2008; Wu et al., 2020).

En la destilación y deshidratación se recupera del ‘vino’ alcanzando una

concentración en masa del 99.5% en volumen o fracción mol de etanol. Para

remover el agua restante de la mezcla se emplea adsorción en fase vapor en dos

lechos de tamices moleculares con los que se alcanza la pureza deseada (Conde-

Mejía et al., 2016; Errico y Rong, 2012; Montoya-Rodríguez y Quintero-Suárez,

2005; Pataro et al., 2020; Singh et al., 2019; Tgarguifa et al., 2017).

En la destilación y deshidratación se recupera el producto destilado de etanol

llegando hasta una concentración en masa del 99.5%. Especificando lo señalado

arriba, en la segunda torre de destilación se remueve el CO2 disuelto y la mezcla

destilada llega a una concentración del 50% de pureza, después en la tercera

columna de destilación alcanza una concentración de etanol cercana a la

azeotrópica de hasta 91% en masa. Finalmente, para remover el agua restante de

la mezcla, uno de los métodos usados es la adsorción en fase vapor en dos lechos

de tamices moleculares para alcanzar la pureza deseada (Conde-Mejía et al.,

2016; Montoya-Rodríguez y Quintero-Suárez, 2005; Kiss y Suszwalak, 2012;

Pataro et al., 2020; Siqueira et al., 2008; Singh et al., 2019; Tgarguifa et al., 2017).

3.1.4.3. Subproductos obtenidos del proceso de producción de bioetanol

De la corriente residual que se obtiene del proceso de obtención de etanol a partir

de caña de azúcar, las de mayor significancia por el volumen en la que se genera

es la obtenida de la primera torre de destilación, conocida como vinaza por

nombrarse al líquido fermentado que entra a esa columna como ‘vino’, como ya se

mencionó. Debido a su alto contenido de compuestos carbonosos se ha planteado
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su recuperación transformándolos en metano en reactores anaerobios (Ahmed et

al., 2020; Bailey y Ollis, 1986; Bettani et al., 2019; Mancini-Coelho et al., 2018). Si

no se aprovechan pueden causar daños ambientales por este contenido de

materia orgánica y su pH tan ácido. La vinaza también puede usarse para la

producción de bioetanol de segunda generación usando otros microorganismos

que puedan transformar otros compuestos carbonosos, además de sólidos en

suspensión, sólidos disueltos, residuos de levaduras, sales minerales, glúcidos

residuales, proteínas, grasas, ceras, nutrientes residuales y glúcidos no

fermentados (Amid et al., 2021; Ariadji et al., 2020; Montoya-Rodríguez y Quintero-

Suárez, 2005; Priharto et al., 2019; Rivière et al., 2021; Rodríguez-García, 2015;

Troiano et al., 2020).

3.2. Vinazas

A medida que aumenta la demanda de etanol en el mercado también aumenta la

preocupación del impacto ambiental que genera la producción de esta corriente

del fondo de la primera columna. Por ello, su manejo adecuado y deseable

aprovechamiento son algunas de las principales inquietudes en el proceso de

producción de etanol (Ahmed et al., 2020; Fukushima et al., 2019; Prazeres et al.,

2019; Soares-Santos et al., 2019).

Las vinazas actualmente son consideradas como aguas residuales y no como un

subproducto con valor económico. Se les cataloga como uno de los residuos más

contaminantes debido a sus altos valores de demanda bioquímica de oxígeno

(DBO) y demanda química de oxígeno (DQO) y se caracterizan por tener un pH

ácido. Lo deseable sería, si se le considera un residuo, reducir su volumen de

producción, darle un tratamiento adecuado o aprovecharlo como fuente de energía

y otros productos, como los polifenoles (Bettani et al., 2019; Contreras-Contreras

et al., 2020; Christofoletti et al., 2013; Cortes-Rodríguez et al., 2018; Hoarau et al.,

2018; Mancini-Coelho et al., 2018).
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Pero las tendencias actuales de la economía circular afortunadamente están

cambiando el concepto de residuos por el de nuevos productos, una filosofía

existente desde hace 20 años (Braungart y McDonough, 2002).

3.2.1. Caracterización de vinazas

Las características de la vinaza pueden variar dependiendo de la materia prima

utilizada para la producción de etanol y de la alimentación en el proceso de

fermentación, en el caso de la vinaza proveniente de caña de azúcar presentan un

alto contenido en compuestos orgánicos y nutrientes como calcio, magnesio,

potasio, nitrógeno y fósforo, así como ácidos orgánicos como lactato y acetato,

compuestos orgánicos complejos, alcoholes como glicerol y etanol y cantidades

variables de fenoles dependiendo de la oxidación enzimática al extraer el jugo y de

la descomposición del azúcar en los evaporadores (Tabla 3.2) (Ahmed et al.,

2020; Contreras-González, 2017; De-Jesus et al., 2019; Hoarau et al., 2018;

Parsaee et al., 2019).

La composición de las vinazas obtenidas en la primera torre de destilación

depende del producto obtenido en la fermentación de las melazas (Contreras-

González, 2017) y se tienen diversos registros de su contenido.

En algunos lugares la disposición final de las vinazas es su vertimiento en ríos,

lagos, presas y en canales sin recuperación alguna de sus compuestos valiosos,

convirtiéndose en gran medida en una fuente de contaminación con alto impacto

en el ambiente, como se mencionó al inicio (Iñiguez y Hernández, 2010; Lira-

Rodríguez, 2013; Merino-Núñez y Valderrama-Lara, 2017). Es por ello de gran

interés para la industria desarrollar un sistema de reaprovechamiento de estos

efluentes con opciones económicas y amigables con el ambiente (López-López,

2009; Merino-Núñez y Valderrama-Lara, 2017; Villalobos-Castillejos, 2009).
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3.2.2. Normatividad ambiental

Actualmente en México no existe una norma específica que indique la regulación

del vertido de vinazas o de aguas residuales de la industria del alcohol.

Actualmente, existen normas mexicanas que regulan los límites permitidos de los

contaminantes en aguas residuales.

De acuerdo con la normativa de la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos

Naturales, SEMARNAT, existen tres opciones de descarga de las aguas

residuales que son ríos o arroyos, drenaje urbano y sobre suelos o terrenos (Lira-

Rodríguez, 2013; Merino-Núñez y Valderrama-Lara, 2017). La norma oficial

mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996 (DOF, 1996a) es la que establece los

límites máximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas

residuales en aguas y bienes nacionales, los cuales no deben exceder los limites

indicados en la primera y tercera tabla de dicha norma (Tabla 3.3 y 3.4). Se

establece que las aguas residuales pueden ser descargadas en un cuerpo de

agua si no exceden de 150 mg/L de DBO5 ,150 mg/L de sólidos suspendidos

totales (SST) y 1 mL/L de sólidos sedimentados (SS), como también se mencionó

al inicio de esta investigación (DOF, 1996a).

La norma oficial mexicana NOM-002-SEMARNAT-1996 (DOF, 1996b), que

establece los límites máximos permisibles de contaminantes en las descargas de

aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, los límites

en esta norma se especifican en la primera Tabla de su contenido (Tabla 3.5), las

grasas y aceites, sólidos sedimentados y metales, entre otros (DOF, 1996b).

La norma oficial mexicana NOM-003-SEMARNAT-1997, establece los límites

máximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se

reutilicen (la norma dice reusen) en servicios al público. Los límites se encuentran

especificados en esta norma en su primera tabla (Tabla 3.6), donde indica una

DBO5 de 20-30 mg/L y SST de 20-30 mg/L, también sobre grasas y aceites,

coliformes fecales y huevos de helminto (DOF, 1997).
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Tabla 3.2. Caracterización fisicoquímica de vinazas provenientes de melazas de caña de azúcar de acuerdo con diferentes
autores

DBO
(g/L)

DQO
(g/L)

N
(g/L)

P
(g/L)

Ca
(g/L)

Mg
(g/L)

K
(g/L)

ST
(g/L)

STV
(g/L)

pH Referencia

39 85-95 0.153-1.23 0.01-0.19 n.d. n.d. 4.89-11 1.5-3.48 n.d. 4-4.5 Ahmed et al., 2020
7.9 n.d. 0.543 0.085 0.680 0.270 3.92 26.8 n.d. 4.3 Bettani et al., 2019

5.85 12.533 n.d. 0.0116 0.527 0.269 2.66 n.d. n.d. 4.14 Mancini-Coelho et al., 2018
- 85 n.d. 0.08 4.5 0.6 n.d. 2.4-4.3% n.d. n.d. Contreras-González, 2017

5.046 13.380 n.d. 0.190 0.719 0.237 2.06 n.d. n.d. 3.9 Christofoletti et al., 2013
8.846 13.252 0.027 0.0328 0.687 n.d. 0.90 n.d. n.d. 3.26 De-Castro-Marcato et al., 2019
13.619 n.d. 0.543 0.085 0.680 0.38 n.d. 26.8 2.8 4.5 De-Jesus et al., 2019
19.8 45 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 4.8-8.5% n.d. 3.5-5 Fukushima et al., 2019

46.1-96 104-134.4 1.66 4.2 0.22-
3.03

n.d. 9.6-17.47 n.d. n.d. 3.9-4.5 Hoarau et al., 2018

n.d. 32.917 n.d. 0.044 0.683 0.182 2.73 5.3 4.7 5.5 Magalhães et al., 2020
5.04-47.63 27.5-299.25 0.221-

0.302
n.d. n.d. n.d. n.d. 27-81.5 19-22 2.25-4.97 Parsaee et al., 2019

15.467 31.17 0.489 0.051 0.605 0.444 2.48 22 14.4 4.29 Prazeres et al., 2019
n.d. 45 0.47 0.068 0.003

2
0.001 88 41.3 31.8 3-5 Santana-Junior et al., 2019

8.79-23.18 42.93-58.53 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 14.89-21.56 3.34-4.63 Soares-Santos et al., 2019
n.d.: no determinado
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Tabla 3.3. Límites máximos permisibles para contaminantes básicos (DOF, 1996a)

Nota de la autora: Los errores ortográficos son los de la propia norma
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Tabla 3.4. Límites máximos permisibles para metales pesados y cianuro (DOF, 1996a)

Nota de la autora: Los errores ortográficos son los de la propia norma
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Tabla 3.5. Límites máximos permisibles (DOF, 1996b)
Parámetros (mg/L) Promedio mensual Promedio diario Instantáneo

Grasas y aceites 50 75 100
Sólidos sedimentables 5 7.5 10
Arsénico total 0.5 0.75 1
Cadmio total 0.5 0.75 1
Cianuro total 1 1.5 2
Cobre total 10 15 20
Cromo hexavalente 0.5 0.75 1
Mercurio total 0.01 0.015 0.02
Níquel total 4 6 8
Plomo total 1 1.5 2
Zinc total 6 9 12

Tabla 3.6. Límites máximos permisibles de contaminantes (DOF, 1997)
Tipo de ‘reúso’ Promedio mensual

Coliformes
Fecales

NMP/100 mL

Huevos de
helminto

h/L

Grasas y
aceites
mg/L

DBO5

mg/L

SST

mg/L
Servicio al público con
contacto directo

240 1 15 20 20

Servicio al público con
contacto indirecto u
ocasional

1000 5 15 30 30

NMP: Número más probable; mL; Mililitros; h: Huevos de helminto; L: Litro; mg: Miligramos; DBO5:
Demanda bioquímica de oxígeno a 5 días; SST: Sólidos suspendidos totales

Antes de aparecer las NOM-001, 002 y 003 se aplicaba la norma oficial mexicana

NOM-064-ECOL-1994, que establecía los límites máximos permisibles de

contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores

provenientes de la industria de la destilería.

Las descargas de aguas residuales provenientes de la industria de la destilería

debían cumplir con las especificaciones que se indicaban en la primera tabla de

dicha norma (Tabla 3.7) (DOF, 1994).

Pero, desde la instalación del Tratado de Libre Comercio de América del Norte,

TLCAN, las cancelaron y pusieron las actualmente vigentes.
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Tabla 3.7. Límites máximos permisibles (DOF, 1994)
Parámetro Promedio diario Instantánea

pH (unidades de pH) 6-9 6-9

Demanda bioquímica de oxígeno
(mg/L)

200 240

Demanda química de oxígeno (mg/L) 260 360

Grasas y aceites (mg/L) 10 20

Sólidos sedimentables (mL/L) 1 2

Sólidos suspendidos totales (mg/L) 200 240

Fósforo total (mg/L) 5 6

Nitrógeno total (mg/L) 10 12
mg: Miligramos; L: Litros; mL: Mililitros

3.3. Tratamientos y métodos de recuperación de las vinazas

3.3.1. Remoción de polifenoles presentes en las vinazas

En muchas destilerías las vinazas son almacenadas debido a las restricciones

ambientales existentes, por lo que se requiere que se les dé un tratamiento

adecuado mediante un sistema que ofrezca una opción rápida, económica y

amigable con el ambiente (Merino-Núñez y Valderrama-Lara, 2017; López-López,

2009; Villalobos-Castillejos, 2009).

Existen una serie de procesos disponibles para el tratamiento de aguas residuales

que funcionan para la recuperación de vinazas (Figura 3.4). Se utilizan

tratamientos biológicos y varios métodos fisicoquímicos tales como coagulación-

floculación, adsorción, electrocoagulación, oxidación electroquímica y ozonización,

los cuales han demostrado ser eficaces en la remoción de materia orgánica y en el

refinado de color (Carhuás-Pérez y Velásquez-Gutiérrez, 2018; Villalobos-

Castillejos, 2009). El tratamiento anaerobio ha sido el más utilizado al ser de los

procesos más eficaces para reducir los compuestos carbonosos en las vinazas

(Bailey y Ollis, 1986; Lira-Rodríguez, 2013).
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Uno de los componentes de la vinaza que representa retos para su separación

bioquímica son los polifenoles, que son sustancias tóxicas para los

microorganismos y que pueden llegar a inhibir la acción de los microorganismos

usados en los bio-tratamientos (Contreras-Contreras, 2019; García-García et al.,

1997; Retes-Pruneda, 2014). Por ello es necesario que se remuevan del efluente

antes de llevar a cabo un tratamiento biológico o, si no lo afectan, después de

éste. Los polifenoles incluyen ácidos fenólicos, flavonoides y taninos, que son

incoloros, pero se oxidan por exposición al aire a compuestos de colores amarillo y

marrón. Estos ácidos pueden ser modificables por procesos oxidativos, cambios

de pH, en condiciones aerobias empleando algunas especies de hongos, entre

otros tratamientos (Baldiris et al., 2012; Becerra-Ospina, 2014; Retes-Pruneda,

2014).

Figura 3.4. Clasificación de tratamientos de vinaza
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Baldiris et al. (2012) reportan datos sobre biodegradación de la vinaza de caña de

azúcar en presencia de cepas de los hongos Schyzophyllum commune y

Trichoderma viride, reportando gran capacidad del sistema S. commune/vinaza

para reducir la turbidez en ambos medios, siendo un buen degradador de materia

orgánica (DQO), fenoles, K y un fijador potente de nitrógeno. Se reporta una

remoción de fenoles de hasta un 60.5% y remoción de DQO de alrededor de 75%.

En otro estudio realizado, Durán et al. (2015) reportan que para el tratamiento de

vinazas realizaron un pretratamiento para la remoción de compuestos fenólicos

utilizaron un proceso de oxidación avanzado (POA) que consiste en ozonólisis,

considerando provocar el menor cambio en su composición orgánica, para que la

vinaza sea aprovechada en el tratamiento anaerobio, el estudio se realizó con

variaciones de pH y se obtuvieron remociones de compuestos fenólicos de hasta

48.33% y de DQO de 33.53%. Aquí los polifenoles no se aprovechan y además se

convierten en un residuo.

Por otro lado, Moreno-Simón (2020) indica que los polifenoles de las vinazas sí

podrían ser degradados anaerobiamente, ya que obtuvo una reducción de hasta

un 82.5% de estos. Sin embargo, el proceso debe operarse a bajas

concentraciones, ya que su constante de inhibición está comprendida entre 110 y

130 mg/L, por lo que, a mayor concentración inicial de polifenoles, menor resulta la

actividad microbiana en el proceso anaerobio.

También, Paz-Pino (2013) reporta que al darle a la vinaza un tratamiento de

electrocoagulación-floculación se lograron eficiencias de remoción en un intervalo

de 29 al 52% de la DQO y entre 80 al 92% de los fenoles totales, mientras que con

electrocoagulación-floculación se logró una eficiencia de remoción del 83.2% de la

DQO y alrededor de 99% de los compuestos fenólicos iniciales. Al igual que en los

procedimientos anteriores no se menciona el destino final de este coproducto de la

vinaza y los materiales con los que se coaguló y se floculó.
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Finalmente, para separarlos después del tratamiento anaerobio pueden usarse

sistemas de adsorción y posterior desorción con objeto de recuperarlos debido a

su posible valor comercial precisamente para atacar microorganismos como

hongos y bacterias e incluso virus (Contreras-Contreras, 2019; Gaspar-Mendoza,

2022; Leyra-Tobilla, 2016; Mhatre et al., 2020).

3.3.2. Tratamientos biológicos de otros componentes de las vinazas

Los tratamientos biológicos consisten en la transformación de la materia orgánica

biodegradable de las vinazas mediante la acción de microorganismos, ya sea que

se mantienen en suspensión o se adhieran en un soporte sólido para formar una

capa o biopelícula. Los procesos biológicos se clasifican principalmente en dos,

anaerobio y aerobio. Para altos contenidos de materia orgánica se emplean los

sistemas anaerobios y para aguas con bajas concentraciones de materia orgánica

se usan los sistemas aerobios (Lira-Rodríguez, 2013; Villalobos-Castillejos, 2009).

3.3.2.1. Tratamiento anaerobio

Los sistemas de tratamiento anaerobio son eficientes para reaprovechar la alta

carga orgánica de aguas que contengan materia carbonosa y nitrogenada,

principalmente. El tratamiento anaerobio es uno de los procesos ecológicos más

adecuados para la bioconversión de los compuestos orgánicos presentes en las

vinazas de las destilerías donde son digeridas por microorganismos. El proceso se

utiliza principalmente para producir biogás -metano, amoníaco, ácido sulfhídrico-

(desde CH4 60% y CO2 40% hasta 80 y 20%, respectivamente) dependiendo del

tipo de materia orgánica presente (Chowdhary et al., 2018; De-Bazúa et al., 1991).

El tratamiento anaerobio consiste de reacciones metabólicas que ocurren en

ausencia de oxígeno y que tienen lugar sucesivamente a través de las etapas de

hidrólisis, acetogénesis / acidogénesis y la metanogénesis. Estas etapas

promueven la biodegradación microbiana de la materia orgánica para producir

diferentes moléculas y precursores de la bioenergía (Maciel-Pinto et al., 2018;
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Moraes et al., 2015). En la Tabla 3.8 se pueden observar las eficiencias y

características de algunos procesos anaerobios de tratamiento de vinazas, así

como su reaprovechamiento medido como producción de metano.

Tabla 3.8. Eficiencias y características del tratamiento de vinazas mediante
procesos biológicos anaerobios

Tipo de reactor Temperatura
(°C)

pH Reducción
de DQO (%)

Producción de
CH4

m3CH4 / kgDQO

Referencia

RCTA* 55 6-8.5 55.32- 60.55 0.20329 Alfonso-Cardero
et al., 2021

Reactor
semicontinuo

25 8.36 59.71 n.r. Buller et al., 2021

Reactor anaerobio
con deflectores

(ABR+)

37 NA 73 0.40gHbu***/gD
QO

Fuess et al., 2020

RLFI** 30 7 88 0.351 Houbron et al.,
2016

UASB reactor++ 35 7 70 0.35 Lorenzo-Acosta et
al., 2015

Reactor de flujo
continuo en

agitación

55 7-7.79 n.r. 0.14mLCH4/gSV Maciel-Pinto et al.,
2018

UASB reactor++ 32 – 37 7.28-7.49 82.78 0.42 L/día Madaleno et al.,
2020

UAFF+++ 55 7.5-7.8 87 0.29 Perez et al., 2006
RALLFA++++ 45, 55 y 65 7.69,7.91

y 6.08
31.9,

45.78,
17.08

9.66 L/día, 10.10
L/día, 1.99L/día

Rojas-Zamudio,
2018

RLFI** 30 7 62.7 n.r. Sandoval-Rojas,
2016

RLFI** Batch
(intermitente)

55 n.r 88.29 0.238 Sandoval-Rojas,
2016

UASB reactor++ 55 7.1-7.8 50 0.018-0.149 Santana-Junior et
al., 2019

Reactor
discontinuo

35 7.4-7.72 80 0.284 Siles et al., 2011

n.r.: no reportado; *RCTA Reactor continuo de tanque agitado; CSTR: Continuous Stirred Tank
Reactor; +ABR: Anaerobic Baffled Reactor; NA: No aparece; ***Hbu: Producción de ácido butírico (en
este proceso no se produce CH4); **RLFI: Reactor de Lecho Fluidificado Inverso; ++UASB: Up-flow
Anaerobic Sludge Blanket Reactor (en español: ++++RALLFA, reactor anaerobio de lecho de lodos de
flujo ascendente); +++UAFF: Upflow Anaerobic Fixed-Film reactor (en español: RAPFFA, reactor
anaerobio de película fija de flujo ascendente)

A pesar de la alta eliminación de DQO en aguas residuales de destilerías, estas

siguen manteniendo los polifenoles que inhiben a los microorganismos y que son

contabilizados como materia orgánica (medida como DQO). Por lo tanto, se

requiere un tratamiento adicional para separarlos, como se mencionó arriba. Hay

ya estudios a escala de laboratorio, empleando la adsorción sobre carbón activado,

que logra reducir los contenidos de materia orgánica medida como DQO y DBO
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(Contreras-Contreras et al., 2020), entre otros (Fuess et al., 2020; Madaleno et al.,

2020).

3.3.2.2. Tratamiento aerobio

Los tratamientos biológicos son considerados como eficientes, rentables y que han

mejorado para reducir la DQO y la DBO, el color o los compuestos fenólicos en las

vinazas (Harirchi et al., 2020). Sin embargo, estos sistemas no pueden eliminar

por completo todos los compuestos orgánicos y los inhibidores tóxicos como los

fenoles que afectan la tasa de producción de biomasa. Por lo tanto, se considera

necesaria la implementación de un sistema de tratamiento aerobio específico que

sí pueda hacerlo (Harirchi et al., 2020; Salazar-Batres, 2017).

En un sistema en serie: Anaerobio-aerobio, el sistema anaerobio remueve

alrededor de 65% en promedio de materia orgánica del agua residual y el resto de

la materia orgánica biodegradable se termina de remover por el sistema aerobio

(Salazar-Batres, 2017). El tratamiento aerobio de las vinazas se realiza utilizando

géneros de hongos, algas o bacterias que pueden crecer en condiciones suaves.

Sin embargo, una de las desventajas que tiene es la limitada capacidad de estos

microorganismos para tolerar las duras condiciones industriales como las altas

temperaturas (Harirchi et al., 2020; Salazar-Batres, 2017; Seckbach et al., 2013).

Se tienen diversos tipos de tratamientos aerobios de los cuales, como se

mencionó, pueden ser de ayuda como un tratamiento adjunto al tratamiento

anaerobio de las vinazas. En la Tabla 3.9 se muestran varios ejemplos de cómo se

implementa el tratamiento aerobio para la transformación de las vinazas.

3.3.3. Tratamientos fisicoquímicos

En los procesos fisicoquímicos se emplean operaciones unitarias utilizando la

diferencia entre las propiedades de las partículas y el agua, aplicando principios

de separación. En el tratamiento de aguas residuales como las vinazas es común
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realizar un tratamiento fisicoquímico previo a su descarga a los cuerpos receptores

(ríos, pantanos, mares, etc.) o a la red de alcantarillado, como tratamientos como

coagulación-floculación, filtración con membranas, adsorción, incineración,

electrocoagulación, electroflotación, sedimentación, evaporación, entre otros

(Salazar-Batres, 2017).

Tabla 3.9. Eficiencias y características de los procesos de tratamientos aerobios de
vinazas

Característica del
tratamiento

Remoción de
contaminante

Condiciones Referencia

Tratamiento
combinado
anaerobio-aerobio
en reactor de
biodiscos

Remoción de
69.6% COT

-Remueve K, Ca, Mg
-La vinaza obtenida es mejor
para suelos que tratada
solamente con un proceso
anaerobio

Bautista-Zúñiga
y Durán-de-
Bazúa, 1998

Reactor aerobio Remoción de 65%-
70% de DQO

-pH de 8-8.4 y temperatura
de 12 a 15°C

De Bazúa et
al.,1991

CSTR bioreactor* Remoción de
29.2% de DQO

-Proceso a 50°C
-Usa polyextremophilic A.
pallidus (microorganismo
que puede sobrevivir a
parámetros extremos)

Harirchi et al.,
2020

Tren de tratamiento
con bio-reactores
aerobios de
membranas (BRAM)

Remoción de
96.6% DQO

-Utilizando
microfiltración/ultrafiltración
se alcanza a remover 98.8%
de DQO
-Mediante la nanofiltración se
remueve 100% de la carga
orgánica
-Escala laboratorio

Magalhães et
al., 2012

Tratamiento
combinado
anaerobio (UASB**)–
aerobio

80% de COTR
Remoción de color
y fenoles de 95%

-Usa hongo ligninolítico
Pleurotus sp.
-Baja la DQO a 5g/L

Perez et al.,
2006

Tren de tratamiento
con biofiltración
aerobia

76% de remoción
DQO, 85% del
Ntotal, 79% Ptotal y
92% de los SST

-Biofiltros de astilla de
madera de mezquite
(Prosopis spp.), utilizados
para el tratamiento de
vinazas tequileras

Salazar-Batres,
2017

*CSTR: Continuous Stirred Tank Reactor; Reactor continuo de tanque agitado; COT: Carbón orgánico total;
DQO; Demanda química de oxígeno; UASB**: Up-flow Anaerobic Sludge Blanket; Reactor Anaerobio de Lecho
de Lodos de Flujo Ascendente; BRAM: Bio-reactores aerobios de membranas; Ntotal: Nitrógeno total; Ptotal:
Fósforo total; SST: Sólidos suspendidos totales; K: Potasio; Ca: Calcio; Mg: Magnesio

El uso de este tipo de tratamientos es que cuenta con flexibilidad para un diseño

de planta a escala industrial. Además, los métodos son menos sensibles a las

variaciones del caudal y la composición del influente. Sin embargo, presentan

desventajas sobre otros tratamientos debido a los altos costos de operación y a la
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dependencia de agentes químicos que deben ser usados en grandes cantidades

cuando se realizan a escala industrial, lo que puede generar lodos, siendo otro

contaminante adicional y en mayor cantidad (Carhuás-Pérez y Velásquez-

Gutiérrez, 2018; Salazar-Batres, 2017).

3.3.3.1. Coagulación-Floculación

La coagulación es la desestabilización de partículas coloidales al neutralizar las

fuerzas que las mantienen separadas mediante el uso de agentes coagulantes por

adición y dispersión rápida de productos químicos (agentes coagulantes) que

neutralizan la carga eléctrica de la materia coloidal. Se utiliza para eliminar sólidos

en suspensión y material coloidal. Por otro lado, la floculación es la agrupación de

las partículas coloidales desestabilizadas, formando agregados de mayor tamaño

denominados “flóculos” (Becerra-Ospina, 2014; Fernández-Huaripata, 2021;

Salazar-Batres, 2017).

Varios coagulantes como el sulfato de aluminio, Al2(SO4)3, el cloruro férrico, FeCl3,

el sulfato ferroso, FeSO4, el alumbre, el hierro y el aluminio, las sales de calcio, el

cloruro de polialuminio, PAC (en inglés) son adecuados para el tratamiento de

aguas residuales de destilerías como las vinazas, mientras que los coagulantes

son específicos del pH y su eficacia depende del tipo, concentración y

características de las aguas contaminadas a tratar (Tabla 3.10) (Becerra-Ospina,

2014; Chowdhary et al., 2018; Fernández-Huaripata, 2021). El factor determinante

del proceso de coagulación es el pH, debido a que afecta a todo el equilibrio de la

hidrólisis resultante de la adición del catión metálico. El pH ácido junto con el

coagulante son los responsables de que el mecanismo predominante sea el de

adsorción-neutralización de cargas (Carhuás-Pérez y Velásquez-Gutiérrez, 2018;

Rodríguez-Arreola, 2019).

El uso de tratamientos de coagulación-floculación puede reducir el color, la

turbidez y el contenido de materia orgánica medida como DQO de la vinaza; sin
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embargo, este proceso por sí solo no es suficiente para lograr los estándares

requeridos para la reutilización del agua de acuerdo con la normatividad, por lo

que es necesario adicionar a este proceso un tratamiento adicional para

complementar el tratamiento de las vinazas (Carhuás-Pérez y Velásquez-Gutiérrez,

2018; Fernández-Huaripata, 2021; Rodrigues et al., 2017).

Tabla 3.10. Eficiencias y características del tratamiento de vinazas mediante el
proceso de coagulación floculación (C-F)

Características del proceso Remoción de
contaminante

Referencia

C-F con policloruro de aluminio
(PACl) a pH de 6.7

56% DQO y 70% color Becerra-Ospina, 2014

C-F con coagulante FeCl3 y regulando
el pH con NaOH

36.5% DQO a pH6 y
52.2% DQO a pH 9

Carhuás-Pérez y
Velásquez-Gutiérrez, 2018

C-F con coagulante ácido poli-g-
glutámico (PGA) a pH de 2.5-3.5

70 % DQO y 34%
Turbidez

Carvajal-Zarrabal et al.,
2012

C-F con coagulante quitosana2 84% DQO Ferral-Pérez et al., 2016
C-F con coagulante FeCl3 a pH de 7 43.6% DQO Guerreiro et al., 2016
C-F con poliacrilamida catiónica
(PAM) como floculante a pH de 7 y
NaOH

50.90% DQO Iñiguez y Hernández, 2010

C-F con coagulante a base de
taninos

40% DQO, 80% Color y
70% Turbidez

Padilha et al., 2013

C-F con coagulante FeCl3 a pH de
12.49

51% DQO Prazeres et al., 2019

C-F con mezcla poliacrilamida (PAM)/
cloruro de polialuminio (PAC) con
una turbidez de 7245 NTU

78% Turbidez Rennola et al., 2007

C-F con coagulante FeCl3, la vinaza
es proveniente de un tratamiento
biológico (12.55 mg/L DQO)

43.6% DQO Rodrigues et al., 2017

C-F con coagulante Al2(SO4)3(14-18)
H2O

30% DQO y 70% color Rodriguez-Arreola et al.,
2020

C-F con coagulante FeCl3 a pH de 8.4 84% DQO Zayas et al., 2007

3.3.3.2. Electrocoagulación
La electrocoagulación es un proceso que utiliza la electricidad para eliminar

contaminantes en el agua, en donde se le introduce una corriente eléctrica a

través de placas metálicas, comúnmente de hierro y aluminio, que proporciona

2 La quitosana es una goma derivada de la desacetilación de la quitina, un componente muy abundante en la
naturaleza ya que forma parte de los exoesqueletos de insectos y crustáceos. Algunos autores por
desconocimiento de una regla establecida en la química de alimentos de adicionar el sufijo -ana a las gomas
traducen chitosan del inglés como quitosano o incluso quitosán (nota de la asesora)
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una fuerza electromotriz provocando las reacciones químicas que desestabilizan

las formas en las que los contaminantes se encuentran suspendidos, disueltos o

emulsificados, produciendo así agregados y partículas sólidas menos solubles.

Son componentes hidrofóbicos que se precipitan y/o flotan y que pueden ser

removidos fácilmente por un método de separación secundario (Arango-Ruiz,

2005; David et al., 2015; Díaz-de-los-Ríos y Lorenzo-Acosta, 2018).

Un reactor de electrocoagulación es una celda electroquímica que tiene la

capacidad de remover una amplia gama de contaminantes como los sólidos

suspendidos, metales pesados, colorantes, materia orgánica, gasas, aceites, iones,

etc. (Arango-Ruiz, 2005; Syaichurrozi et al., 2020; Yagual-Romero, 2017).

Dentro de las ventajas del proceso de electrocoagulación presentado en la Tabla

3.11, se encuentran que es un tratamiento instantáneo que no requiere la adición

de productos químicos, requiere obra civil en menor escala, es un sistema

automático y posibilita el tratamiento de múltiples contaminantes dentro de la

misma fábrica y los costos de la operación en comparación de otros métodos

fisicoquímicos son menores (Dávila-Rincón et al., 2010; Díaz-de-los-Ríos y

Lorenzo-Acosta, 2018; Yagual-Romero, 2017; Yavuz, 2007).

Tabla 3.11. Eficiencias y características del tratamiento de vinazas mediante el
proceso de electrocoagulación

Características del proceso Remoción de contaminante Referencia
Electrodos de aluminio a 1cm de
separación a pH cercano a 7

37% de sólidos totales Dávila-Rincón et al., 2009

Electrodos de hierro galvanizado a
1cm de separación a pH de 4

61% DQO Dávila-Rincón et al., 2011

Electrodos de aluminio a 0.5 cm de
separación a pH de 7

84.21% DQO y 63.12% color Jiménez-López, 2016

Electrodos de hierro a 2 cm de
separación a pH de 8

70% DQO, 81% color y 99%
coliformes totales

Linares-Hernández et al.,
2008

Electrodos de hierro y aluminio a 2
cm de separación
pH 6.2 para electrodo de Fe
pH 6.4 para electrodo de Al

Para electrodo de Fe: 67.1% de
COT; 52.22% NT
Para electrodo de Al: 55.61%
de COT; 42.97% NT

Montaño-Saavedra et al.,
2019

Electrodos planos de Al a pH = 8.7 50.6% Sólidos totales Ojeda-Armaignac et al., 2012
Electrodos de hierro a 5.5 cm de
separación a pH de 6

13.93% DQO Syaichurrozi et al., 2020

Electrodos de hierro y aluminio a 2
cm de separación a pH de 8

97.84% DQO y 98.47% de
color

Yagual-Romero, 2017
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3.3.3.3. Procesos de filtración y ósmosis inversa

Otra opción para el tratamiento de aguas residuales como las vinazas es el uso de

sistemas de filtración (Tabla 3.12), donde se utilizan membranas para concentrar

los sólidos suspendidos en una corriente llamada concentrado y para liberar el

agua tratada en la corriente de permeado (Castro-Moreno, 2009; Gutiérrez et al.,

2009). Procesos, como la microfiltración, la nanofiltración, la ósmosis inversa y los

biorreactores con membrana son los que ofrecen diferentes eficiencias de

remoción de las partículas contaminantes. Normalmente se usan como una

operación intermedia para separar los solutos o como un paso final del tratamiento

antes de descargar el agua (Hoarau et al., 2018; Magalhães et al., 2020; Murthy y

Chaudhari, 2009; Queiroga et al., 2018; Serrano-Meza et al., 2017).

La microfiltración se ha utilizado para eliminar de manera eficaz los sólidos en

suspensión de la vinaza. Es una alternativa para el proceso de evaporación ya que

utiliza menos energía para operar y, además, el permeado de la microfiltración

tiene una calidad fisicoquímica suficiente para ser utilizado como agua de

reutilización (reúso). La ultrafiltración ha sido estudiada para la remoción de carga

contaminante, los procesos de membrana de nanofiltración y de ósmosis inversa

pueden retener macromoléculas, así como iones inorgánicos disueltos, generando

agua de alta calidad.

El proceso de nanofiltración se usa generalmente para tratar el permeado de

microfiltración hacia la recuperación de agua y la descarga de líquido (Hoarau et

al., 2018; Lebron et al., 2020; Magalhães et al., 2020; Murthy y Chaudhari, 2009;

Rennola et al., 2007). La microfiltración se realiza generalmente con membranas

porosas simétricas para la separación de coloides, pigmentos, hongos y algunas

bacterias. El diámetro de corte oscila entre 0.1 µm y 10 µm (Becerra-Ospina,

2014; Lebron et al., 2020). La ultrafiltración utiliza membranas microporosas,

generalmente anisotrópicas, para separar macromoléculas y partículas (Becerra-

Ospina, 2014; Magalhães et al., 2020).
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Tabla 3.12. Eficiencias y características del tratamiento de vinazas mediante
procesos de filtración y ósmosis inversa

Características del proceso Remoción de
contaminantes

Referencia

Ultrafiltración con membrana de
poliétersulfona (PES), DQO0=46.29 g/L

35% DQO
76% Color

Becerra-
Ospina, 2014

Biofiltro anaerobio con una DQO0 = 65 g/L 80%-90% DQO Belalcazar-de-
Galvis, 1991

Ultrafiltración/nanofiltración
Membrana comercial de fibra hueca con una
composición polimérica a base de fluoruro de
polivinilideno con una DQO0 = 30.04 g/L

87% DQO Da Silva et al.,
2020

Filtración
Uso de papel filtro microporoso de 20μm
envuelto con una estructura de pantalla metálica,
cubierto con gel textil no tejido. DQO0 = 13.25 g/L

25.07% DQO De Castro-
Marcato et al.,
2019

Módulo monotubular de microfiltración-
ultrafiltración-nanofiltración de acero inoxidable
Membranas de nanofiltración y microfiltración de
polietersulfona y membrana de ultrafiltración de
TiO2/ZrO2 con una DQO0 = 70.71 g/L

91.8% DQO
85.1% Fenoles totales
85.8% Carbón total

Díaz-Reinoso
et al., 2017

Ultrafiltración: Membranas compuestas con
material de soporte: Alúmina con capa activa
filtrante de óxido de zirconio, DQO0 de 27.88 g/L

70% DQO
58% Sólidos totales
82% Color

Gutiérrez et al.,
2009

Ósmosis inversa, nanofiltración, membranas
compuestas de película delgada (TFC) de
poliamida, DQO0 = 100 g/L

Ósmosis inversa: DQO
98.96%
Nanofiltración: DQO
99.9%

Kotrappanavar-
Nataraj et al.,
2006

Microfiltración en un módulo comercial de
membrana sumergida (Membranas a base de
polieterimida, nanofiltración en membrana NF90
(Dow Filmtec) compuesto de película fina de
poliamida, DQO0 = 29.51 g/L

Microfiltración:
62.1% DQO
26.8% Color
Nanofiltración:
99.4% DQO y99.9% Color

Lebron et al.,
2020

Ultrafiltración con membrana ZeeWeed 500D
(GE) sumergida (membrana de fibra hueca de
fluoruro de polivinilideno (PVDF), ósmosis
inversa con membrana de poliamida,
nanofiltración con membrana de poliamida,
DQO0 = 29.51 g/L

Ultrafiltración:43% DQO
Ósmosis inversa: 98.7%
DQO
Nanofiltración: 95.1%
DQO

Magalhães et
al., 2020

Ósmosis inversa, ultrafiltración
Sistema de membranas con 3 capas:
Capa de TFC-PA de 5 - 20 µm de espesor
Capa de polisulfona de alrededor de 50 µm de
espesor y capa de poliéster con un grosor de
alrededor de 200 µm con una DQO0 = 125.5 g/L

Ósmosis inversa: 96.8%
de DQO,
97.9% de SDT, 94.75%
de Color y
98.27% Sólidos
suspendidos
Ultrafiltración: 26.7% de
DQO y 95.5% SST

Murthy y
Chaudhari,
2009

Filtración con membranas tubulares asimétricas
de alúmina con DQO0 = 13.34 g/L

31% DQO
89% Color

Queiroga et al.,
2018

Filtración con membrana de ultrafiltración
hidrófila de alúmina-alfa de 0.005 µm, con una
DQO0 = 61.174 g/L y Turbidez0 = 7245 NTU

94% Turbidez Rennola et al.,
2007

Biofiltro anaerobio sumergido, empaquetado con
tezontle con DQO0 = 44.3 g/L

79% DQO Serrano-Meza
et al., 2017
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Las membranas de nanofiltración tienen tamaños de poro típicamente de 1 nm lo

que otorga un límite de masa molecular de 300 a 500 Da y las membranas de

ósmosis inversa son membranas densas no porosas y pueden separar solutos de

baja masa molecular, así como iones inorgánicos monovalentes (Magalhães et al.,

2020; Lebron et al., 2020).

Una de las desventajas en el tratamiento de aguas es el ensuciamiento de la

membrana cuando se remueve materia orgánica. La saturación progresiva de los

sitios de adsorción del material de la membrana conduce a constricción o bloqueo

de los poros formando una capa gelatinosa y, con ella, una disminución de la

efectividad de las membranas (Dong et al., 2012; Gutiérrez et al., 2009; Rennola et

al., 2007).

Una última desventaja es la disposición controlada de las membranas y de los

sólidos separados que no es mencionada por los autores de esta sección.

3.3.3.4. Evaporación

Entre los métodos de tratamiento de aguas contaminantes más estudiados y

empleados a nivel internacional está la evaporación y se ha empleado como

método para disminuir el volumen de vinaza y, a su vez, el gasto correspondiente

a su transporte (Camaçarí-de-Carvalho y da-Silva, 2011). El uso de evaporación

involucra el uso de varios equipos en la fábrica, es decir, aumenta el capital

invertido, así como eleva los costos de operación de los evaporadores debido al

consumo energético utilizado para el proceso global de producción de bioetanol.

Por ello, se han buscado diversas alternativas para dar un tratamiento a las

vinazas. Otras de las desventajas que posee este proceso es de tener largos

períodos de producción, requiriendo una gran cantidad de vapor. Los

evaporadores son unidades operativas que consumen una cantidad considerable

de energía en las plantas industriales, además de que no se aprovecha toda la
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vinaza generada (Castañeda-Paredes, 2011; Castro-Moreno, 2009; Chanfón-

Curbelo y Lorenzo-Acosta, 2014; Pina et al., 2017).

De acuerdo con un estudio de Peiter et al. (2019) la eficiencia exergética de un

evaporador multiefecto es del 32%, y la exergía térmica de entrada representa el

68% de la corriente de energía de bajo grado. Por otro lado, el vapor que sale del

sistema es una fuente importante de calor que se puede reciclar para la planta. En

el mismo estudio se muestra que la ósmosis inversa y la biodigestión ofrecen una

eficiencia exergética mayor (hasta 62%); sin embargo, en términos económicos los

evaporadores resultaron ser más factibles.

3.3.3.5. Incineración y concentración

Mediante el proceso de concentración e incineración de las vinazas se realiza el

aprovechamiento integral del residuo y tiene como ventajas la obtención de

cenizas potásicas comercializable como fertilizante, la generación de energía y la

reducción de los residuos, facilitando así su distribución y transporte debido al

poco volumen del material (Estrada-Alonso et al., 2016; Muñoz, 2015).

Los incineradores tienen la ventaja de eliminar en alto nivel la DBO y son

excelentes recuperadores de energía para la planta, ya que las vinazas

concentradas pueden utilizarse como combustible en la caldera generando vapor y

así produciendo electricidad que aprovecha la planta y reduciendo la demanda de

agua de manera significativa al aprovechar el condensado del proceso

(Castañeda-Paredes, 2011; Cortes-Rodríguez et al., 2018; De-Souza-Oliveira-

Filho et al., 2021).

Palacios-Bereche et al. (2020) elaboraron un estudio comparativo del proceso de

concentración-incineración y el proceso con biodigestores. Concluyen que con el

proceso de concentración-incineración se alcanza la eliminación completa del

contaminante y la reducción significativa del volumen de vinaza, bajando así el
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costo de transporte para la disposición y mejorando la disponibilidad de agua

recuperada. Además, presenta una mejor viabilidad económica, se puede

estabilizar la materia orgánica, hay producción de biogás y producción de un

mayor excedente de bagazo, favoreciendo la producción de biocombustible.

En otro estudio realizado por Navarro et al. (2000) reportan que la vinaza puede

ser concentrada y recirculada en el proceso de producción de bioetanol. Estos

autores indican que el reciclaje del 60% de la vinaza generada es técnicamente

factible y puede mejorar el proceso de producción de etanol sin efectos

inhibidores; Los glúcidos fermentables y los nutrientes todavía presentes en la

vinaza se pueden utilizar en fermentaciones posteriores para producir más etanol.

En adición a lo anterior, estos autores indican la posible biodegradación de glicerol

como subproducto que, al aumentar su contenido, pueda ser de interés para su

explotación industrial.

Por otra parte, otros estudios han reportado la eficiencia exergética del proceso,

Palacios-Bereche et al. (2020) reportan una eficiencia de 25.7%, en el proceso de

cogeneración, mientras que Nakashima y de Oliveira-Junior (2020) reportan

eficiencias de 12 a 20% y la concentración de las vinazas pueden estar entre 26%

y hasta 48%.

Noa-Bolaño et al. (2020), reportan que la energía que se puede obtener con el uso

de la concentración-incineración es alrededor de 2.5 veces más que la generada

con los biodigestores, debido al alto poder calorífico que tienen las vinazas

(Cortes-Rodríguez et al., 2018; Fukushima et al., 2019; Muñoz, 2015; Nakashima y

de Oliveira-Junior, 2020).

3.3.4. Procesos de oxidación avanzada

Los procesos de oxidación avanzada (POA) son una alternativa tecnológicamente

viable para el tratamiento de aguas residuales industriales (Tabla 3.13).
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Tabla 3.13. Eficiencias y características del tratamiento de vinazas mediante
procesos de oxidación avanzada

Característica del proceso Remoción de
contaminante

Referencia

FotoFenton H2O2 /Fe2+ /UV
Fotocatálisis TiO2 y UV y 80 min de reacción

90% COT
83% COT

Bauer et al., 1999

Ozonación heterogénea catalítica y UV, la
concentración de ozono 30,0 mg L con 40
min de reacción y una DQO0=37 g/L

50% COD
92% color

Ferral-Pérez et al.,
2016

Oxidación en reactor batch a 450°C
Peróxido de hidrógeno (H2O2) como donante
de oxígeno, 3.5 minutos de reacción

97.2 % COT Goyes y Bolaños,
2005

Oxidación de Fenton con cloruro férrico y
H2O2, reactor discontinuo con 3 h de reacción
Proceso después de biotratamiento, DQO0 =
6.84 g/L

63.2% DQO
53.2% COT

Guerreiro et al.,
2016

Fotocatálisis heterogénea con TiO2, 30 min
de reacción. FotoFenton con UV y iones
ferrosos Fe/ H2O2, 2 h de reacción
DQO0 = 160 g/L

Fotocatálisis
heterogénea:
DQO 60% y COT
54%
Fotofenton: DQO
95% y COT 98%

Hincapié-Mejía et
al., 2011

Ozonización
Ozonización catalítica
Ozonización catalítica en presencia de Fe3+

20 minutos de reacción

Respectivamente
18% DQO
55% DQO
66% DQO

Kasprzyk-Hordern
et al., 2003

Ozonización
Ozonización catalítica con metal sobre
zirconia-alúmina como soporte y 20 minutos
de reacción

Respectivamente
88.2% COT
83.5% TOC

Legube, y Vel-
Leitner, 1999

Ozonación con 3 h de reacción y DQO0 =
49.2-56.0 g/L

35% DQO y
75% Color

Medina, 2019

Fotocatálisis con ZnO soportado en zeolita
NaA y UV y 48h de reacción

50% DQO Padilha et al.,
2013

Fotocatálisis heterogénea con dióxido de
titanio TiO2, con 60 min de rección y una
DQO0 = 23 g/L

59% DQO, 62%
Fenoles y 40% color

Poblete et al.,
2020

Oxidación foto-Fenton, con luz UV y H2O2
Reactor discontinuo cilíndrico con 3 h de
reacción y una DQO0 =12.55 g/L

83.7% DQO
90.4% COT

Rodrigues et al.,
2017

Fotocatálisis heterogénea con óxido de
titanio (TiO) y luz UV
Reactor tipo batch con 3 h de reacción

70% DQO, 99.4%
SST y 86% Color

Rodríguez-Arreola,
2019

Fotocatálisis heterogénea con catalizadores
basados en TiO2 y nanopartículas de
Au50Cu50

Producción de 0.77
mL/min de H2

Simón-Vicente,
2016

Oxidación electroquímica (EO), con
electrólisis potenciostática con un ánodo de
Ti/RuPb (40%) Ox y un cátodo de Ti/PtPd
(10%) Ox
40 minutos de reacción con un proceso
después de biotratamiento y coagulación-
floculación, DQO0 = 1.35 g/L

97.11% DQO
86.95% color
100% polifenoles

Zayas et al., 2007
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Estos procesos actúan formando radicales hidroxilos (OH•), que son altamente

oxidantes y que contribuyen a la mineralización total de los compuestos

contaminantes presentes en los efluentes. Son procesos fisicoquímicos capaces

de producir cambios en la estructura química de los contaminantes (Garcés-

Giraldo et al., 2004; Hincapié-Mejía et al., 2011; Rodríguez-Arreola, 2019; Terán-

Solíz, 2016).

Los POA son utilizados para la degradación de contaminantes y detoxificación de

aguas residuales que contienen compuestos recalcitrantes. Algunos POA son la

fotocatálisis heterogénea, fotoFenton, la ozonólisis y otras técnicas avanzadas.

Estos comúnmente recurren a reductores químicos, como iones metálicos o

halógenos, que permiten realizar transformaciones en contaminantes tóxicos poco

susceptibles a la oxidación. Además, también se apoyan de catalizadores como el

TiO2 usado por su alta eficiencia fotocatalítica, bajo costo, baja toxicidad y

capacidad para degradar diversos contaminantes orgánicos como aromáticos

(Garcés-Giraldo et al., 2004; Hincapié-Mejía et al., 2011; Rodríguez-Arreola, 2019;

Terán-Solíz, 2016).

En la fotocatálisis heterogénea se generan radicales hidroxilos que promueven

reacciones de oxido-reducción que suceden en la superficie de un fotocatalizador

debido a la acción de la luz UV (Hincapié-Mejía et al., 2011; Wang y Chen, 2020;

Zayas et al., 2007). La reacción de Fenton es un POA en el que la carga

contaminante se trata con una combinación de peróxido de hidrógeno y sulfato

ferroso (reactivo de Fenton) a presión atmosférica y a una temperatura de entre 20

y 40ºC, y se utilizan para reducir la DQO, reduciendo la toxicidad, aumentando su

biodegrabilidad, etc. (Hincapié-Mejía et al., 2011; Terán-Solíz, 2016).

La ozonización es otra opción atractiva para el tratamiento de vinazas porque el

gas ozono puede descomponerse rápidamente para formar diferentes radicales

libres que reaccionan con compuestos orgánicos disueltos en agua como
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colorantes, compuestos fenólicos, plaguicidas, organoclorados y compuestos de

amonio. Una de las desventajas de estos procesos es su elevado costo por el uso

de reactivos y/o el elevado consumo energético (Ferral-Pérez et al., 2016; Wang y

Chen, 2020).

3.3.5. Separación por adsorción de los polifenoles una vez que las vinazas
han sido tratadas anaerobiamente usando carbón activado

Como ya se mencionó en el inciso 3.3.1 los polifenoles son considerados

compuestos valiosos a los que se les pueden dar otros usos como ayudar a

recuperar la salud atacando de manera selectiva a bacterias, hongos y virus

(Contreras-Contreras, 2019; Gaspar-Mendoza, 2022; Leyra-Tobilla, 2016; Mhatre

et al., 2020). Además, pueden ser aprovechados para su inclusión en cosméticos

de antienvejecimiento debido a su propiedad antioxidante, captando radicales

libres (Leyra-Tobilla, 2016; Soto-Álvarez, 2015). Es por ello por lo que se requiere

plantear un proceso para extraer íntegramente los polifenoles presentes en la

vinaza para darles un reaprovechamiento adecuado en vez de tratar de

deshacerse de ellos. A continuación, se presenta un extracto del artículo publicado

en 2020 por Contreras-Contreras y colaboradores producto de su tesis de

maestría en Ciencias Químicas de 2019.

“Los resultados de la caracterización de las muestras de vinaza se presentan en la

Tabla 3.14. La vinaza que proviene directamente del ingenio azucarero se

denomina vinaza de caña de azúcar o SV. La vinaza diluida al 50% alimentada a

los reactores a 45 y 55°C se abrevia DV. El 25% de vinaza diluida alimentada al

reactor a 65°C se abrevia como DV65. Los efluentes de los tres reactores

aparecen con la letra R a continuación de la temperatura”.

“Comparando los resultados antes y después del tratamiento en los reactores

UASB a escala de laboratorio, se observa que existe una remoción de la materia

orgánica e inorgánica susceptible de oxidación, medida como demanda química

de oxígeno (DQO). Hay una remoción promedio de DQO de 58, 54 y 49% en los
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reactores que operan a 45, 55 y 65°C, respectivamente. Estos resultados son

satisfactorios; sin embargo, se ha demostrado que los reactores UASB pueden

eliminar más del 70 % de la DQO en condiciones apropiadas variando la carga de

alimentación orgánica y el tiempo de residencia hidráulica como lo indica Utami et

al. (2016). Esto es muy importante porque la cantidad de DQO eliminada es

directamente proporcional a la producción de metano”.

Tabla 3.14. Caracterización de corrientes de vinaza: Proveniente del ingenio
azucarero-alcoholero cooperante (VC), diluida al 50% (VD), diluida al 25% (VD65) y
para efluentes de reactores a 45, 55 y 65°C (Tomada de Contreras-Contreras, 2019)

Parámetro VC VD VD65 45°C-R 55°C-R 65°C-R
Temperatura (°C) 17.02 ± 3.19 18.47 ± 3.17 19.473 ± 2.63 45.23 ± 0.81 53.77 ± 1.18 64.031 ± 1.27

pH 4.73 ± 0.157 4.79 ± 0.133 4.837 ± 0.151 7.721 ± 0.181 7.802 ± 0.154 7.529 ± 0.430

Conductividad
eléctrica (mS/cm)

20.21 ± 0.24 11.24 ± 0.33 6.689 ± 0.61 11.537 ± 0.43 11.457 ± 0.37 7.4513 ± 0.59

Alcalinidad
(mg CaCO3/L)

1830 ± 390 1012.9 ± 212 747.4 ± 202 5189.8 ± 522 4918.9 ± 345 2848.8 ± 197

Factor de
alcalinidad

– – – 0.3103 ± 0.043 0.306 ± 0.054 0.516 ± 0.094

DQO (mg/L) 66,791 ± 8256 33,363 ± 6208 17,579 ± 5522 13,895 ± 2658 15,177 ± 3978 8846 ± 2728

DBO5 (mg/L) 6870 ± 862 6180 ± 675 4818 ± 590 4908 ± 342 3664 ± 539 4238 ± 418

Sulfatos (mg/L) 10,876 ± 532 4881 ± 370 2576 ± 246 3738 ± 202 3689 ± 170 2095 ± 124

Sulfuros (mg/L) 210 ± 80 171 ± 92.8 91.92 ± 31.9 248.8 ± 83.5 254.7 ± 85.6 145.4 ± 67

Fosforo total
(mg/L)

192 ± 44.6 120.52 ± 40.8 80.68 ± 34.0 114.46 ± 38.8 108.16 ± 37.9 74.38 ± 27.4

Ortofosfatos
(mg/L)

53.94 ± 4.0 24.36 ± 8.3 19.74 ± 6.0 21.454 ± 7.4 19.74 ± 4.5 15.97 ± 6.4

Biogás (mL/h) – – – 214.23 ± 32.4 192.86 ± 30.9 79.75 ± 11.6

Sólidos totales
(mg/L)

32,069 ± 4707 29,398 ± 6114 21,361 ± 4274 20,419 ± 2199 20,958 ± 4190 13,458 ± 1367

Sólidos volátiles
totales (mg/L)

26,438 ± 6546 10,508 ± 1257 6202 ± 1180 10,252 ± 623 10,286 ± 1038 6100 ± 1114

Sólidos
suspendidos
totales (mg/L)

5642 ± 2773 2083 ± 633 1267 ± 819 4813 ± 1427 4438 ± 960 2100 ± 813

Sólidos
suspendidos

volátiles (mg/L)

1517 ± 379 705.6 ± 67 583 ± 268 1875 ± 652 1388 ± 440 887 ± 491
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“De igual manera, se presenta una disminución en el contenido de sólidos totales y

sólidos totales volátiles, debido a que estos parámetros representan los

componentes que pueden ser considerados como fuente de nutrientes para los

microorganismos presentes en los reactores. Sin embargo, en el caso de los

sólidos suspendidos totales y los sólidos suspendidos volátiles, existe un aumento,

posiblemente debido a la biomasa que generan los microorganismos y la

precipitación de elementos inorgánicos presentes en las vinazas como sulfuros

(Rincón-Acelas, 2008)” (Tomado de Contreras-Contreras, 2019).

“También hay una eliminación de sulfatos porque estos son utilizados por las

bacterias sulfatorreductoras en sus procesos metabólicos. Por ello, la

concentración de sulfuros es mayor con respecto de las vinazas alimentadas. En

cuanto a los valores de fósforo total y ortofosfatos, no existen diferencias

significativas respecto a los afluentes. La alcalinidad, así como el pH, son mayores

en los efluentes en comparación con las corrientes de entrada, debido a que

durante la transformación anaerobia se producen iones bicarbonato, provocando

este incremento. Aunque normalmente en los reactores anaerobios no se evalúa

la demanda bioquímica de oxígeno a los cinco días (DBO5) ya que allí no se

dispone de oxígeno, en ocasiones es conveniente conocer su valor ya que

representa la materia biodegradable disuelta en el agua que se está tratando. En

este caso, la salida es menor que la entrada porque la concentración de materia

orgánica biodegradable es transformada por los consorcios presentes en los

reactores en nueva biomasa y biogás”.

“Las concentraciones de polifenoles presentes en las muestras de vinaza de los

influentes y efluentes de los diferentes reactores en comparación con SV se

muestran en la Tabla 3.16. Los resultados se reportan en miligramos de ácido

gálico equivalente por litro (mg EAG/L)”.

“La hipótesis inicial fue que no existe diferencia entre la concentración de

polifenoles que entran y salen del tratamiento bioquímico. Para corroborar esta
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hipótesis se realizó un análisis de varianza (p-valor > 0.05). Los resultados (Fig.

3.5) mostraron que, efectivamente, el tratamiento bioquímico en los reactores

UASB no redujo significativamente el contenido de polifenoles en las vinazas

después del tratamiento (p<0.05)”.

Tabla 3.16. Cuantificación de polifenoles en muestras de vinaza en mg de ácido
gálico equivalente, EAG, por litro (Tomada de Contreras-Contreras, 2019)
Muestra Promedio Intervalo de

confianza al 95%
Deviación
estándar

VC, mg eq. AG/L 8600 1018 820
VD, mg eq. AG/L 3622 397 320

R45°C, mg eq. AG/L 3689 395 318
R55°C, mg eq. AG/L 3222.2 244.4 196.4
VD65, mg eq. AG/L 2400 494 398
R65°C, mg eq. AG/L 2266.7 203.5 163.9

Grouping Information Using the Games-
Howell Method and 95% Confidence

Factor N Grouping

VC 11 A

R45°C 11 B

VD 11 B

R55°C 11 B

VD65 11 C

R65°C 11 C
R65°CVD65R55°CR45°CVDVC
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Fig. 3.5. Análisis de varianza para polifenoles en muestras de vinaza (SV, vinazas de
la industria de la caña de azúcar y el etanol; DV, vinazas diluidas en agua del grifo
50:50 del influente del reactor; 45°CR, efluente del reactor operando a 45°C; 55°CR,
efluente del reactor operando a 55°C, DV65, efluente del reactor operando a 55°C,
DV65, efluente del reactor operando a 65°C, GA, mg eq de ácido gálico/L) (Tomado

de Contreras-Contreras, 2019)
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“Por tanto, los consorcios de microorganismos presentes en los reactores no

pueden utilizar polifenoles como sustratos carbonosos para producir metano y

dióxido de carbono. Este comportamiento se debe a las altas concentraciones de

polifenoles en las vinazas en tratamiento. Parsaee et al. (2019) mencionaron que

la concentración de polifenoles en la vinaza de caña de azúcar se encuentra en un

rango de 8000-10000 mg EAG/L. Suhaili et al. (2019) analizaron diferentes

muestras de vinazas de remolacha azucarera de una biorrefinería del Reino Unido

y presentaron concentraciones de polifenoles de 6000-7000 mg EAG/L. Las

concentraciones de polifenoles en el SV son muy similares a las reportadas por

estos dos grupos de investigadores”.

“Cuando los contenidos de polifenoles totales son bajos, los consorcios biológicos

pueden metabolizar estos compuestos fenólicos y producir metano y dióxido de

carbono como productos finales (Knoll y Winter, 1987). Sin embargo, la solución

de diluir vinazas no es ni ecológica, ni tecnológica, ni económicamente factible

(López-López et al., 2015)”.

“Un artículo reciente menciona el posible uso de polifenoles y catequinas del té

para manejar hidrocarburos o carbón para recuperar metano de ellos (Sun et al.,

2019). Ese podría ser un enfoque diferente al posible uso de vinazas para

aumentar su valor potencial. Este hallazgo podría ser una interesante línea de

investigación futura considerando que algunas zonas de México poseen depósitos

de metano (gas natural) a bajas temperaturas en la parte norte del país”.

Todos los textos tomados de la tesis de maestría y el artículo publicado refuerzan

la posibilidad de recuperar los polifenoles después de haber convertido los

compuestos carbonosos que sí fueron metabolizados por las arqueas

metanogénicas y obtener dos productos valiosos de las vinazas, el metano y los

polifenoles.
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3.3.6. Adsorción de polifenoles en carbón activado

El enfoque seguido en esa misma investigación de Contreras-Contreras y

colaboradores (2020), derivada de su tesis de maestría fue identificar el

mecanismo de adsorción de los compuestos fenólicos que quedaron en las

vinazas tratadas anaerobiamente sobre carbón activado determinando los

parámetros de sus isotermas. Los autores probaron tres modelos de adsorción

recopilando y comparando datos experimentales para obtener las isotermas

correspondientes. Los resultados se muestran en la Tabla 3.17 y la Fig. 3.6.

Tabla 3.17. Ajuste de los modelos de isoterma para los datos experimentales
obtenidos (Tomada de Contreras-Contreras, 2019)

Ecuación de regresión Ecuación de la isoterma Constantes R2

1 1
20.472 0.0007

q C
 

1428.57

29245.71

C
q

C





mg ácido gálico

1428.57
g carbón activadooq 

g carbón activado
29245.71

L
K 

0.991

ln 0.878ln 2.2585q C  0.8780.1045q C  0.878n 
0.1045FK 

0.973

8 2ln 7 10 4.0642q     2
8 1

7 10 ln 1

58.21
RT

Cq e
         

2
8

2

mg  ácido gálico
7 10

J
B  

mg ácido gálico
58.21

g carbón activadomq 

0.817

Fig. 3.6. Isotermas
experimentales e isotermas
considerando los modelos
de Langmuir, Freundlich y
Dubinin-Radushkevich (C es
la concentración de
equilibrio, mg/L; q es la
eficiencia de adsorción,
mg/g) (Tomado de Contreras-
Contreras, 2019)
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“El modelo que proporciona el mejor ajuste de los datos experimentales es el

modelo de Langmuir. Tiene un coeficiente de correlación de 0.991, seguido del

modelo de Freundlich y, por último, del modelo de Dubinin-Radushkevich. Esto

quiere decir que las suposiciones hechas por Langmuir y de las que deriva su

modelo son las que mejor se adaptan a las condiciones experimentales. Este

modelo se ajusta a muchos materiales adsorbentes cuando se adsorben

polifenoles. Por ejemplo, Liang et al. (2019) analizaron la adsorción de polifenoles

del jugo de caña de azúcar utilizando micropartículas compuestas de quitosana

magnética y Liu et al. (2019) investigaron la adsorción de compuestos fenólicos en

las paredes celulares de variedades de manzana. En ambos casos, la isoterma

que mejor se adaptó a los resultados experimentales fue la de Langmuir. Por esta

razón, la adsorción de polifenoles probablemente forma una monocapa debido a

las interacciones entre las moléculas”.

“Según Marsal et al. (2012), la constante termodinámica de equilibrio puede ser

reemplazada por la adsorción constante de Langmuir. De esta forma, la energía

libre de Gibbs para el sistema estudiado es ΔG = -25,06 kJ/mol. Este valor es

similar al informado por Marsal et al. (2012), donde se analizó la adsorción de

polifenoles sobre virutas de tenería, y la energía de Gibbs libre para el sistema fue

de -20,86 kJ/mol. Con estos resultados se puede decir que el proceso de

adsorción estudiado es termodinámicamente favorable y espontáneo”.

“Con el balance de masa en el sistema de adsorción y utilizando el modelo de

isoterma de Langmuir obtenido a partir de los datos experimentales, fue posible

construir un diagrama para conocer el número de etapas necesarias para eliminar

el 99.9% de polifenoles totales presentes en las vinazas dependiendo de la

cantidad. de carbón activado añadido (Fig. 3.7).
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Fig. 3.7. Relación entre el número de etapas y la masa de carbón activado,
CA, añadida al proceso de adsorción en función de la relación: Masa de la
solución inicial (L) y masa de carbón activado (M) (Tomado de Contreras-

Contreras, 2019)

“Experimentalmente, se redujo en promedio un 45.5% de los polifenoles totales

presentes en las muestras de vinaza tratada, agregando 1 g de carbón activado

por cada 50 mL de muestra de vinaza, y utilizando una sola etapa del proceso. Al

aumentar la cantidad de carbón activado a 5 g, en promedio se redujo el 70.2% de

los polifenoles totales. Según la Fig. 3.7, teóricamente, es necesario utilizar 10

etapas consecutivas con 1g de CA para eliminar el 99.9% de los polifenoles,

mientras que para 5 g serían necesarias 4 etapas consecutivas”.

“Estos resultados son consistentes con la investigación presentada por Suhaili et

al. (2019). Estos autores concluyeron que la cantidad de polifenoles removidos por

adsorción con carbón activado es proporcional a la cantidad de adsorbente

agregado. Yangui y Abderrabba (2018) estudiaron la adsorción de polifenoles

sobre carbón activado recubierto con proteínas de leche. Esta técnica mejoró la

adsorción y alcanzó valores de remoción superiores al 80%. Sin embargo, en este
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caso fue necesario dopar el carbón activado, y esto representa un costo a

considerar. Recientemente, métodos alternativos para eliminar polifenoles como el

presentado por Fernandes et al. (2019), donde los autores pudieron lograr

remociones de polifenoles de hasta el 100% utilizando cultivos discontinuos de

biomasa fúngica (Phlebia rufa) para tratar vinazas. Sin embargo, la biomasa

fúngica debe cultivarse en condiciones asépticas utilizando sustratos costosos

(Sankaran et al., 2010). Además, los hongos pueden transformar los polifenoles en

metabolitos secundarios tóxicos para los humanos, lo que dificulta la disposición

adecuada de las vinazas o su reutilización (Hussein y Brasel, 2001).

De lo contrario, al absorber los polifenoles sobre carbón activado, se pueden

recuperar mediante extracciones con solventes no tóxicos como el etanol y darles

un valor agregado. En la investigación reportada por Yangui y Abderrabba (2018),

se ha demostrado que el hidroxitirosol, un polifenol presente en las aguas

residuales de las almazaras, se puede extraer del carbón activado con una alta

eficiencia de recuperación del 90.6%”.

“Los polifenoles son uno de los compuestos alimentarios bioactivos más

investigados por su amplia distribución en la naturaleza y por su versatilidad como

agentes que pueden mejorar la salud humana. De esta forma, en 2015 la

producción de polifenoles extraídos industrialmente se estimó en 16,380 toneladas

y se prevé que a finales de 2024 la producción aumente a 33,880 toneladas con

un valor monetario de 1,330 millones de dólares (Adebooye et al., 2018). Por lo

tanto, el proceso de eliminación de polifenoles con AC sería útil a nivel industrial

cuando el uso de etapas sucesivas alcanzaría mayores porcentajes de adsorción,

optimizando el proceso y obteniendo una relación costo-beneficio que permita su

aplicabilidad”.

“El proceso de adsorción consiste en extraer material de una fase concentrándola

en la superficie de otra fase que generalmente es sólida como el carbón activado o

resinas polimérica, por ello es considerado como un fenómeno subsuperficial. El
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proceso esta conformado por el adsorbato que es la sustancia que se concentra

en la superficie y por el adsorbente que es la fase sólida que lo retiene. El uso de

carbón activado de bagazo de caña para adsorber los polifenoles ayuda a

reaprovechar este residuo celulósico para obtener un producto de valor agregado

(Soto-Álvarez, 2015)”.

“Un estudio realizado por Ziati et al. (2017) muestra que mediante el uso de

carbón activado se pueden extraer de aguas residuales de almazara

(procesamiento de aceitunas para obtener aceite de oliva) hasta un 91% de

polifenoles en medio acido y a temperatura ambiente, cabe mencionar que la

concentración inicial de estos compuestos era de 5614 mg/L, y una DQO de 7417

mgO2/L (Ziati et al., 2017)” (tomado de Gaspar-Mendoza (2022). La tesis de

Gaspar-Mendoza (2022) está evaluando teóricamente la desorción de los

polifenoles para que mantengan su actividad antioxidante y antimicrobiana.

3.3.7. Tratamientos combinados

Se han propuesto varios tratamientos de aguas residuales para contender con la

concentración de sólidos de las vinazas. Estos ya fueron descritos en los

apartados anteriores: los tratamientos fisicoquímicos, la degradación biológica y

los procesos avanzados de oxidación son tratamientos adecuados para la

remoción de contaminantes. También la digestión ha mostrado grandes

porcentajes de eliminación de la carga de materia orgánica (Tabla 3.18).

Algunos de los autores indicaron que no se pueden eliminar totalmente ciertos

contaminantes o que los porcentajes de remoción no son considerados tan altos

(Ferral-Pérez et al., 2016; Vilar et al., 2018). Por ello se han estudiado procesos

combinados, donde alguno de ellos funge como un pre- o post-tratamiento para

poder alcanzar porcentajes de remoción más altos de los alcanzados

individualmente y así tener una mejor recuperación de los componentes de la

vinaza (Carvajal-Zarrabal et al., 2012; Poblete et al., 2020; Vilar et al., 2018).
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Tabla 3.18. Eficiencias y características del tratamiento de vinazas mediante
procesos combinados

Procesos combinados Remoción de
contaminante

Referencia

Coagulación-floculación y
filtrado de arena

79.5% DQO y 70% turbidez Carvajal-Zarrabal
et al., 2012

Coagulación-floculación,
ultrafiltración y nanofiltración

94% DQO y 99% color Da-Silva et al.,
2020

Peroxidación y flotación
electroquímica

61.2% DQO, 63% ST, 99.7%
turbidez y 57% COT

Dávila-Rincón et
al., 2011

Coagulación-floculación y
ozonación
Coagulación-floculación y
ozonación catalítica

85.94% DQO con ozonación
88.27% DQO con ozonación
catalítica
99% color en ambos casos

Ferral-Pérez et al.,
2016

Coagulación-floculación y
fotoFenton

69.2% DQO y 51.6% COT Guerreiro et al.,
2016

Coagulación-floculación,
microfiltración y nanofiltración

99.5% DQO y 99.9% Color Lebron et al., 2020

Tratamiento anaerobio y
ultrafiltración

93.3% DQO, 87.1 COT y
97.6 SST

Magalhães et al.,
2020

Electrocoagulación y
coagulación-floculación

59% DQO Ojeda-Armaignac y
Hing-Cortón, 2009

Coagulación-floculación y
fotocatálisis

70% DQO Padilha et al., 2013

Tratamiento biológico
combinado anaerobio-aerobio

70% DQO y 5% color Perez et al, 2006

Fotocatálisis y ultrasonido 70% DQO, 68% fenoles y
48% color

Poblete et al., 2020

Coagulación-floculación y
filtración con membrana

97% Turbidez y 85% Color Rennola et al.,
2007

Coagulación-floculación y
fotoFenton

91% DQO y 95% COT Rodrigues et al.,
2017

Coagulación-floculación y
fotocatálisis

70% DQO, 89% color y
89.7% fenoles

Rodríguez-Arreola
et al., 2020

Coagulación-floculación y
fotocatálisis

79% DQO y 95.8% color Rodríguez-Arreola,
2019

Tratamiento biológico y electro-
oxidación

66% DQO, 100% color, 61%
COT y 99% Fenoles

Vilar et al., 2018

Tratamiento anaerobio seguido
de adsorción

Contreras-
Contreras et al.,
2020
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Capítulo IV
Resultados y discusión

4.1. Resultados de esta investigación bibliográfica

A continuación se presenta un resumen ejecutivo de los resultados de la
investigación bibliográfica realizada.

En este resumen se toma la información extensa obtenida de la lectura de
las diferentes propuestas hechas por grupos de investigación, tanto a partir
de datos experimentales, como de revisiones bibliográficas de ellos.

 Se describió en el segundo capítulo de manera amplia el proceso de

producción de bioetanol a partir de Saccharum officinarum, así como las

posibles opciones empleando otras fuentes de carbono y diferentes

microorganismos (Tabla A.2.1). También, se describió la obtención de las

vinazas y su caracterización que se resumieron en la Tabla 3.3 de acuerdo

con diversos autores

 Se recopiló información de procesos biológicos tanto anaerobios como

aerobios que pueden permitir el aprovechamiento integral de los

componentes de las vinazas. Las eficiencias de transformación de estos

componentes y otras características del proceso se encuentran en la Tabla

3.9 para las bioconversiones anaerobias y en la Tabla 3.10 para las

aerobias

 Se logró recopilar información de transformaciones fisicoquímicos para el

reaprovechamiento de las vinazas; sus eficiencias y características

especialmente la coagulación-floculación descrita en la Tabla 3.11, así

como el uso de la electrocoagulación en la Tabla 3.12 y por filtración y
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ósmosis inversa en la Tabla 3.13. Asimismo, se describieron los sistemas

de evaporación para concentrar las vinazas y de su incineración para

recuperar su energía calorífica

 Se encontraron, además, procesos de oxidación avanzada y procesos

combinados que ofrecen otro acercamiento diferente de los sistemas

biológicos y fisicoquímicos convencionales. Las eficiencias y características

de esos procesos de oxidación avanzada se encuentran en la Tabla 3.14 y

en la Tabla 3.15 para los procesos combinados

 Los procesos comúnmente usados en la industria actual para la

transformación de los componentes de las vinazas son los sistemas

biológicos, la separación de los polifenoles empleando carbón activado para

su aprovechamiento y la coagulación-floculación para la depuración final

cumpliendo cabalmente con la normativa vigente

 El aprovechamiento de los polifenoles es algo relativamente reciente que no

había sido explorado antes. A la luz de algunos artículos y tesis de los

últimos cinco años sobre el uso de los polifenoles para atacar a virus,

bacterias y hongos, plantea la opción del uso de sistemas que no los

descompongan, sino que los recuperen íntegros para su aplicación en la

industria farmacéutica (Gaspar-Mendoza, 2022; Leyra-Tobilla, 2016; Mhatre

et al., 2020)

4.2. Discusión final

A continuación, con base en esta investigación teórica y los objetivos planteados,

se presenta una discusión final que permite avalar la bondad de esta propuesta

obtenida de la investigación bibliográfica. Para ello se presenta la opción

propuesta en forma esquemática (Figura 4.1).
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Identificación
de corriente

1 2 3 4 5

Fluido Melaza Etanol, vinaza y
otros

subproductos

Etanol de alta
pureza

Vinaza y restos de levadura Vinaza
diluida

Identificación
de corriente

6 7 8 9 10

Fluido Vinaza tratada
anaerobiamente

Biogás rico en
metano

Exceso de lodos
anaerobios

Carbón activado Vinaza sin
polifenoles

Identificación
de corriente

11 12 13 14 15

Fluido Agente
desorbedor de

polifenoles

Polifenoles
desorbidos a
purificación

Vinaza tratada
(sin polifenoles)

Coagulante y floculante
compatibles con suelos

cañeros

Vinaza
tratada por
coagulación

Identificación
de corriente

16 17 18 19

Fluido Lodos
coagulados y
floculados a

suelos cañeros

Vinaza tratada por
coagulación

Vinaza tratada por
ultrafiltración

Vinaza tratada por
nanofiltración (cumple con

la norma oficial
correspondiente)

Identificación
de corriente

L V Vr [R] S

Fluido Levadura
recuperada

Vapor de agua
para el arrastre

del etanol

Líquido para diluir
la vinaza entrante

al RALLFA

Regeneración del carbón
activado y recuperación de

los polifenoles

Sólidos
finales a
suelos

cañeros

Ver continuación en la siguiente página
Figura 4.1. Propuesta de aprovechamiento integral de las sustancias contenidas en vinazas

provenientes de la primera torre de destilación de la obtención de etanol de mieles de jugo de caña
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Continuación de la Figura 4.1. Propuesta de aprovechamiento integral de las
sustancias contenidas en vinazas provenientes de la primera torre de destilación de

la obtención de etanol de mieles de jugo de caña
Equipo A B C D E

Descripción Reactor de
fermentación de
melaza de caña

de azúcar

1ª torre de
destilación de

etanol (por
arrastre de

vapor)

Reactor
anaerobio de

lecho de lodos
de flujo

ascendente
para vinaza

Operación de
adsorción de

polifenoles con
carbón activado

Operación de
desorción de
polifenoles

(regeneración
del carbón
activado)

Equipo F G H I
Característica Tanque de

coagulación
Tanque de
floculación

Equipo de
ultrafiltración

Equipo de
nanofiltración

Con base en este diagrama de flujo podría hacerse un balance de materia para

dimensionar los equipos y hacer una pre-evaluación técnico-económica de

factibilidad que permita corroborar la bondad del proceso combinado propuesto

con base en el posible valor del biogás rico en metano y el de los polifenoles para

definir la tasa interna de retorno correspondiente.

En el siguiente y último capítulo de esta tesis se dan las conclusiones derivadas

de esta investigación bibliográfica.
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Capítulo V
Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones
Considerando el objetivo general de esta investigación: Realizar una revisión

bibliográfica sobre los métodos de tratamiento alternos más prometedores, tanto

bioquímicos como fisicoquímicos, para el reaprovechamiento de las vinazas

provenientes de una planta cooperante productora de bioetanol empleando mieles

de caña de azúcar (Saccharum officinarum) y los objetivos particulares: Realizar

una revisión del material bibliográfico disponible acerca del proceso de producción

de bioetanol, los subproductos que se obtienen y su caracterización fisicoquímica,

además del impacto ambiental que tienen estos subproductos (vinazas) si no son

reaprovechados, documentar una revisión del material bibliográfico acerca de los

métodos y procesos bioquímicos para el aprovechamiento de las vinazas, efectuar

una revisión de material bibliográfico acerca de los métodos y procesos alternos

fisicoquímicos para el aprovechamiento de las vinazas y evaluar los procesos

físicos, químicos y bioquímicos con base en la literatura consultada para justificar

el proceso más idóneo en el aprovechamiento de las vinazas, se obtuvieron las

siguientes conclusiones.

 Sí se logró realizar la revisión bibliográfica con resultados para ambos tipos

de procesos, bioquímicos y fisicoquímicos, que puede ser de interés para la

planta cooperante que produce alcohol etílico a partir de la caña de azúcar

 Respecto del primer objetivo particular, se obtuvo suficiente información

sobre la producción de etanol y lo que debe cuidarse para que las vinazas

producidas no representen un peligro ambiental

 Se describieron prolijamente los procesos bioquímicos, físicos, químicos,

fisicoquímicos, de oxidación avanzada y combinados que se han estudiado
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para la transformación de los componentes de las vinazas y que reportan

eficiencias altas

 Por último, considerando las condiciones de la región donde se encuentra

instalada la planta cooperante podrían ofrecerse procesos combinados de

bioquímicos y fisicoquímicos. Sus limitaciones son que la mayoría de estos

estudios han sido realizados a escala de laboratorio y su mayor desventaja

es que no se ha corroborado experimentalmente la eficiencia de

recuperación de los materiales separados.

5.2. Recomendaciones

 De acuerdo con los datos recopilados los procesos de transformación de las

vinazas que mejor funcionan son los tratamientos combinados por lo que se

sugiere continuar con una revisión acerca de la evaluación económica de

dichos procesos

 Además, podría ser interesante continuar con el estudio de los otros

tratamientos, aunque ofrezcan una menor eficiencia de separación de sus

componentes, ya que habría nuevos productos que explorar, como los

polifenoles (Contreras-Contreras et al., 2020; Gaspar-Mendoza, 2022).

 Para la parte experimental en el grupo se tiene planteada la producción de

carbón activado a partir del bagazo de la caña de azúcar y adsorber en este

material los polifenoles después de una transformación bioquímica de los

componentes carbonosos de las vinazas en biogás rico en metano. Una vez

recuperados los polifenoles se desorberán del carbón activado para

recuperarlos y probarlos en aerosoles con sistemas in vitro y, si funcionan,

se podría plantear un protocolo médico experimental con modelos animales

para corroborar su bondad.
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Anexo 1
Producción bioquímica de etanol y de su subsecuente obtención de metano

a partir de las vinazas de la primera torre de destilación

A continuación se presenta en la Figura A.1 un resumen de las posibles formas de

producir bioetanol dependiendo de la materia prima disponible.

Figura A.1. Diagrama de bloques del proceso de producción bioquímica de etanol y de su
subsecuente obtención de metano a partir de las vinazas de la primera torre de destilación
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Anexo 2

Descripción abreviada del proceso de producción bioquímica de etanol a
partir de las vinazas de la primera torre de destilación empleando residuos

lignocelulósicos (segunda generación)

Cuando se utiliza material lignocelulósico como la paja para la producción de

bioetanol deben romperse y liberarse las moléculas de glucosa en el

pretratamiento e hidrólisis pasando a ser fermentadas las moléculas de glucosa

resultantes con lo que se consigue obtener etanol y CO2. Para lograr esto se

utiliza una levadura para llevar a cabo las reacciones de fermentación (Aguilar-

Rivera y Canizales-Leal, 2004; Amid et al., 2021; Cazetta et al., 2007; Junior-Letti

et al., 2012; Moodley y Kana, 2019; Santosh et al., 2017).

Una de las problemáticas en la producción de bioetanol de segunda generación,

como es el caso de la producción a partir de pajas y otros subproductos

lignocelulósicos, es el alto costo del proceso de producción de etanol y de las

enzimas para la sacarificación de la fuente carbonosa lignocelulósica. Actualmente

se hace uso de microorganismos como Zymomonas mobilis, Pichia stipitis, S.

passalidarum y sus variantes para reducir los costos de operación que se

necesitan para lograr una mayor eficiencia de conversión de glúcidos a etanol

aumentando la productividad del sistema (Tabla A.2.1) (Amid et al., 2021; Cazetta

et al., 2007; Chamnipa et al., 2018; Claes et al., 2020; Fang et al., 2020; Garrigues

y Salazar-Cerezo, 2020; Walker y Walker, 2018; Zhang et al., 2020).
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Tabla A.2.1. Producción de bioetanol a partir de melazas por microorganismos
Microorganismo Concentración de

bioetanol (g/L)
Fuente

Z. mobilis ATCC 29191 55.8 Cazetta et al., 2007
P. kudriavzevii RZ8-1 35.09-69.85 Chamnipa et al., 2018

Kluyveromyces marxianus 40 De-Souza-Oliveira-
Filho et al., 2021

S. cerevisiae y S. passalidarum
NRRL Y-27907

49.2 Farías y Maugeri-
Filho, 2019

S. cerevisiae KAM-2GD 40.89 Juneja et al., 2019
Saccharomyces cerevisiae NCIM

3095
28 Kumar et al., 2020

S. cerevisiae MC15 114.71 Li et al., 2021
S. cerevisiae 5.0–18.4 Mancini-Coelho et al.,

2018
S. cerevisiae DMKU 3-S087 72.4 Pattanakittivorakul et

al., 2019
S. cerevisiae sahand 101 84.6 Razmovski y

Vučurović, 2012
Wickerhamomyces anomalus

UCDFST 72-248
9.6 Sitepu et al., 2019

P. fermentans ETP22 0.52- 5.15 Tesfaw et al., 2021
S. cerevisiae ETP53 5.88- 7.5 Tesfaw et al., 2021
K. marxianus ETP87 0.67- 6.96 Tesfaw et al., 2021

S. cerevisiae RSP5-UBC4 21.7- 59.8 Xu et al., 2018
S. cerevisiae RMU Y-10 56.62 Zhang et al., 2020



67

Anexo 3

Disposición controlada de los residuos producidos en esta investigación

Esta investigación fue teórica y no se produjeron residuos al menos por la parte de

lo realizado en el tiempo en que se realizó.

Habría que considerar el uso de la electricidad para los equipos de cómputo y los

contaminantes que se producen en las plantas que la generan, sean

hidroeléctricas, termoeléctricas, carboeléctricas o nucleoeléctricas y medir la

huella de carbono de esta investigación en esta tesitura, pero esta sería trabajo a

futuro otra tesis.

Por último, los equipos en que se trabajó (computadora personal, impresora para

entregar los documentos al Departamento de Exámenes Profesionales de la

Facultad de Química, etc., etc.) usan partes de recambio que deben disponerse al

término de su vida útil. El papel en el que se imprimirá este documento y los que

se requieran para la titulación fueron fabricados a partir de una fuente de celulosa

y deberá también considerarse el impacto ambiental correspondiente, así como el

de los cartuchos de tinta, etc. Esta investigación también sería otra tesis.

Es claro que cualquier actividad que realicen los seres humanos tiene un impacto

ambiental y, por ello, debe siempre actuarse de manera responsable y consciente

para minimizar este impacto. Esto es lo que se deja al(a) lector(a).
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