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RESUMEN

Se plantea el area de oportunidad de la industria azucarera-alcoholera para aprovechar las
vinazas, subproducto de la primera torre de destilacion a partir de mieles finales del jugo de
cafia de azucar (Saccharum officinarum L.), usando levaduras (Saccharomyces cerevisiae)
como una fuente renovable de energia. Con base en una revision de la literatura, el objetivo fue
proponer un tren de tratamiento, desde vinazas crudas hasta vinazas tratadas, aprovechando
cada uno de los procesos para obtener co-productos con valor agregado. Se plantea el uso
combinado de metodos biotecnoldgicos y quimicos para aprovechar estos efluentes
eficientemente logrando una integracion al sistema de las plantas alcoholeras actuales en
beneficio del ambiente, la salud y la economia del sector cafiero. De acuerdo con la revision
bibliografica, las vinazas pueden procesarse en un reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo
ascendente, RALLFA, transformando una parte importante de sus compuestos carbonosos en
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biogéas rico en metano quedando los polifenoles disueltos que se separarian usando carbon
activado (CA) obtenido a partir de las cenizas de hogares al quemar bagazo para obtener vapor
de alta presion y energia. Una vez retenidos los polifenoles, se desorben y comercializan de
acuerdo con sus caracteristicas quimicas. Puede concluirse que las vinazas tratadas resultantes
tienen menor contenido de solutos medidos como demanda quimica de oxigeno (DQO)
obteniéndose metano y polifenoles Utiles para usos con valor agregado. A partir de la
bibliografia consultada fue posible alcanzar el objetivo propuesto. La siguiente etapa
contemplaré su evaluacion a escala de laboratorio, de banco y, finalmente, de planta piloto. Esto
ultimo especialmente porque el andlisis de las bases teoricas, técnicas y econdmicas

consideradas, indicaron preliminarmente la factibilidad del proceso propuesto.

Palabras clave: Biodegradacion anaerobia; carbon activado; polifenoles; RALLFA; vinazas

ABSTRACT

An area of opportunity for the sugar-alcohol industry is proposed. It takes advantage of stillage
(vinasses), a by-product of the first distillation tower from final molasses of sugar cane juice
(Saccharum officinarum L.), using yeasts (Saccharomyces cerevisiae) as a renewable source of
energy. Based on a review of the literature, the objective was to propose a treatment train, from
raw stillage or vinasses to treated stillage, taking advantage of each of the processes to obtain
co-products with added value. The combination of biotechnological and chemical methods is
proposed for these effluents efficiently, achieving an integration into the system of current
alcohol plants for the benefit of the environment, health, and the economy of the sugarcane
sector. Stillage can be processed in an upflow anaerobic sludge bed reactor, UASB,
transforming an important part of its carbonaceous compounds into methane-rich biogas,
leaving dissolved polyphenols that would be separated using activated carbon (AC) obtained
from the ashes of burning bagasse to obtain high-pressure steam and energy. Once the
polyphenols are retained, they are desorbed and marketed according to their chemical
characteristics. It can be concluded that the resulting treated stillage would have a lower content
of solutes measured as chemical oxygen demand (COD), and that methane and polyphenols
useful for added value to the process, would be the final products. Based on the consulted
bibliography, it was possible to achieve the objective. The next stage will contemplate its

experimental applicability on a laboratory, bench, and finally, pilot plant scales. Especially
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because the analysis of the theoretical, technical, and economic bases considered, preliminarily

indicated the feasibility of the proposed process.

Keywords: Activated carbon; anaerobic biodegradation; polyphenols; stillage or vinasses;
UASB reactor

INTRODUCCION

La produccion de cafia de az(car es una actividad econémica muy importante en México y otros
paises del orbe ya que, para México, aporta el 4.5% de su PIB agricola (SADER, 2020). En la
actualidad, la cafia de azucar es considerada una de las fuentes energéticas mas economicas
para el ser humano. Para su procesamiento se requiere de mano de obra abundante, por lo que
representa una relevante fuente de empleo, generando en México 500 mil empleos directos y
2.4 millones de empleos indirectos (NTX, 2018; SADER, 2020; SIAP, 2018). De la cafia no
solamente se produce el azucar, que representa una fuente de energia para el Homo sapiens: Es
una planta que ofrece diversos productos y co-productos (Durdn-Dominguez-de-Bazua, 2022;
ICIDCA, 2020), con cero residuos (Procafa, 2020). El bioetanol es considerado como la gran
opcion para la absorcion de CO, ya que la planta de la que se produce usa el CO2 en su
fotosintesis, contribuyendo asi con el cuidado del ambiente (Cornejo-Arteaga, 2016). Cuando
se produce a partir de la agroindustria cafiera (Saccharum officinarum L.), pueden emplearse
como materias primas carbonosas ricas en glucosa, tanto las mieles finales como el jugo de
cafia (Cordovés-Herrera y Valdés-Jiménez, 2006) que son las fuentes clasicas de este
monoglucido que es metabolizado por Saccharomyces cerevisiae en condiciones anaerobias
para producir alcohol etilico y CO,. A esta biorreaccion Louis Pasteur la denominé
“fermentacion”. Por ello, otras biorreacciones no deben llamarse fermentaciones (Pasteur,
1879). Las mieles incristalizables se diluyen para realizar la transformacion de su glucosa con
Saccharomyces cerevisiae o levadura cervecera. Como, generalmente, no se tienen condiciones
asépticas, para minimizar la presencia de otros microorganismos se le reduce a este medio de
cultivo su pH a valores muy acidos usando acido sulfarico para que solamente la levadura se
reproduzca y tener un mayor rendimiento en la conversién de glucosa a etanol. EI mosto
fermentado o “vino” se destila después para obtener alcohol etilico de mayor pureza y otros
productos que provienen de otras levaduras silvestres que “contaminan” a los fermentadores
(como metanol, aldehidos y cetonas) y que se conocen como “cabezas y colas” en la jerga de

las plantas alcoholeras. Otro de estos productos de la destilacion, particularmente de la primera
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torre, son las denominadas vinazas (Castro-Gonzalez, 2004). Aqui es importante meﬁcionar que
esta destilacion se hace poniendo en contacto directo el mosto fermentado con vapor de agua,
lo que diluye la corriente pobre en etanol, aumenta el volumen de la vinaza y se pierde agua
limpia de calderas. Esta puede ser una oportunidad de mejora, como se vera después.
Prato-Garcia et al. (2016), sefialan que las vinazas de la industria de la cafia de azucar se
caracterizan por su alto contenido de solidos totales (100-150 g/L) que, medidos como demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs=40-100 g/L) y como demanda quimica de oxigeno (DQO=60-
200 g/L), tienen valores muy altos (hasta mil veces mas que lo permitido en las normas de
descarga de aguas residuales). Tienen un bajo pH (3-5) y una coloracion café intenso debida a
la caramelizacién de la sacarosa. Ademas, las vinazas son ricas en sustancias inorganicas como
nitrégeno, fosforo, azufre, calcio, potasio y magnesio, provenientes de la propia cafia. Sus
principales componentes orgénicos son el glicerol, etanol y &cido acético, ademés de
carbohidratos como glucosa y fructosa y compuestos aromaticos como fenoles y polifenoles
(Contreras-Contreras et al., 2020). Las vinazas no son un residuo contaminante, sino un
producto valioso, ya que pueden ser aprovechadas de diversas formas siempre y cuando se les
procese adecuadamente (CONADESUCA, 2016a). Uno de estos sistemas de transformacion
que desde hace tiempo se ha ofrecido como una opcidon viable energéticamente es convertir
bioquimicamente sus compuestos carbonosos en condiciones anaerobias, obteniendo biogas
rico en metano. El tratamiento anaerobio disminuye en cierta medida el contenido de estos
compuestos carbonosos. Sin embargo, cerca del 33% de los compuestos disueltos medidos
como demanda quimica de oxigeno (DQO) del efluente de los reactores anaerobios corresponde
a compuestos fendlicos. Entre ellos destacan el cido galico, el acido tanico y las melanoidinas
(Paz-Pino, 2013). Los polifenoles actualmente se consideran compuestos valiosos,
especialmente para ayudar a recuperar la salud ya que atacan de manera selectiva a bacterias,
parasitos y virus (Amaro-Medina, 2018; Camelo-M. et al. 2010; Leyra-Tobilla, 2016; Mhatre
et al., 2020), aunque si se vierten al ambiente, particularmente al agua, pueden ser dafiinos para
la vida acuatica (Bartolomé-Camacho et al., 2017; Contreras-Contreras, 2019).

De acuerdo con Gaspar-Mendoza (2022), es factible llevar a cabo de forma experimental un
proceso de biodegradacion anaerobia seguido de la adsorcion y desorcion de los polifenoles
mediante carbén activado para su aprovechamiento en temas de salud. Esto es posible, siempre
y cuando las vinazas postratadas reciban un tercer tratamiento para que puedan cumplir con los

requerimientos normativos (Correa-Lopez, 2022).
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El objetivo de esta contribucion es, mediante una revision bibliogréfica, proponer un tren de

tratamiento, desde vinazas crudas hasta vinazas tratadas, aprovechando cada uno de los

procesos para obtener co-productos con valor agregado.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia consistié en la revisién de tesis y articulos recientes para la obtencién de
informacion sobre: (1) El proceso de obtencion de bioetanol a partir de la cafia de azlcar y sus
subproductos, las vinazas entre ellos; (2) El tratamiento anaerobio para el reaprovechamiento
de las vinazas, asi como el manejo y estabilizacion de reactores anaerobios de lecho de lodos
de flujo ascendente, conocidos como RALLFA, mejorando las variables de operacién para
producir una mayor cantidad de metano a partir de los compuestos carbonosos presentes en
vinazas de una planta productora de bioetanol; (3) Los métodos y normas vigentes (nacionales
e internacionales) utiles para el seguimiento de los parametros que intervienen en el proceso de
bioconversién anaerobia de los compuestos carbonosos para obtener la mayor cantidad de
metano en el biogas a la temperatura éptima; (4) La obtencion de carbdn activado (CA) a partir
de cenizas de bagazo de cafia (CBC) y del obtenido del bagazo directamente (BC) y su uso para
adsorber los polifenoles de las vinazas tratadas anaerobiamente; (5) Los métodos de desorcion
de polifenoles adsorbidos en CA; (6) Los métodos para manejar las vinazas postratadas y
cumplir con la normativa nacional e internacional vigente; y (7) Usos alternos de los polifenoles

en la industria.

RESULTADOS Y DISCUSION

El proceso para obtener azlcar a partir de la cafia (Saccharum officinarum L.) puede resumirse
en nueve pasos: (1) Corte de la cafia, (2) Molienda, (3) Generacion de vapor, (4) Calentamiento,
(5) Clarificacion, (6) Filtracion, (7) Evaporacion, (8) Cristalizacion, (9) Secado. México es uno
de los paises de mayor produccion de azlcar a partir de la cafia de azlcar y mediante este
proceso fisico milenario se obtiene como residuo un liquido denominado melaza que es
aprovechado para la produccion de bioetanol mediante su fermentacion debido a su alto
contenido de glucidos, especificamente glucosa (Gilces-Farias y Veloz-Pinto, 2006; Rabassa-
Olazébal et al., 2016; Velasquez-Ramirez, 2008). A diferencia del uso directo de jugo de cafia
de azucar la melaza tiene algunas ventajas, como ser relativamente mas barata y adecuada para
operar como un liquido, sin necesidad de procesos de hidrélisis antes de su uso, su
disponibilidad es universal ya que depende de los ingenios azucareros, es un coproducto muy
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valioso porque tiene un alto contenido de glucosa que la convierte en un sustrato ideal y
sostenible en los procesos de fermentacion para la produccién de bioetanol (L6pez et al., 2018;
Navarrete-Prida et al., 2016). La produccion convencional de etanol a base de jugo o melaza de
cafia de azucar comprende tres etapas: La preparacion de mostos (etapa 1) consiste en la
preparacion y adicion de nutrientes para que llegue en condiciones Optimas a la fermentacion
(etapa 2), en la que se le agrega la levadura cervecera o de panificacion (Saccharomyces
cerevisiae), encargada de actuar sobre la glucosa transforméndola en alcohol etilico v,
deseablemente, pocos productos secundarios a la fermentaciéon. Dada las condiciones poco
asépticas de la mayoria de los ingenios azucareros-alcoholeros se lleva a cabo en condiciones
acidas (valores de pH alrededor de 3). El alcohol producido pasa por columnas de destilacion
con la finalidad de quitarle impurezas disueltas y enriquecer la solucion alcoholica (Figura 1).
De este proceso, particularmente del fondo de la primera torre de destilacién donde Ilegan todos
los co-productos de la melaza y las levaduras muertas, es de donde se obtienen las vinazas, las
cuales salen del fondo de la columna ya que son columnas agotadoras y no rectificadoras y que
reciben vapor de agua en contacto directo (o “vivo” como se le conoce en la jerga industrial).
Existe la opcidn de usar intercambiadores de calor para evaporar y después condensar el etanol
sin ponerlo en contacto con el vapor de agua como ocurre en las siguientes columnas de
destilacion y si estos intercambiadores fueran de placas de acero inoxidable como los usados
en la industria alimentaria su eficiencia se incrementaria notablemente ademas de reducir de

forma importante el volumen de vinazas producidas.

Tratamiento anaerobio. Manejo y estabilizacidn de reactores anaerobios de lecho de lodos
de flujo ascendente, conocidos como RALLFA

La vinaza se define como el efluente del fondo de la primera columna de destilacion durante la
produccion de alcohol etilico a partir de la fermentacion de una materia prima, como las mieles
finales provenientes de la produccién de cristales de azicar (Gandini-Ayerbe y Zufiiga-Ceron,
2013; Jauregui y Robles, 2017). Con el método tradicional de destilacidn, conocido como de
“arrastre con vapor vivo”, por cada litro de alcohol etilico producido se generan alrededor de
10 litros de vinazas, por lo que se estima que, para una produccion conservadora de 54,000
m3/afio de etanol en México, se estarian generando anualmente 540,000 m? de estos efluentes
liquidos (Castro-Gonzalez, 2004; CEDRSSA, 2020; Rodriguez-Arreola, 2019).
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Contreras-Contreras (2019) obtuvo caracteristicas fisicas y quimicas de las vinazaé diferentes
a las de Prato-Garcia et al. (2016) sefialadas antes: EI mismo contenido de solidos disueltos y
suspendidos (100-150 g/L) pero valores de DBOs (20-100 versus DBOs=40-100 g/L) y de
demanda quimica de oxigeno (20-200 versus DQO=60-200 g/L) mayores en el intervalo bajo.

Figura 1. Propuesta de una primera columna de destilacién de platos para la separacion del
bioetanol producido por Saccharomyces cerevisiae usando como fuente de glucosa melazas o mieles
incristalizables de un ingenio azucarero-alcoholero usando intercambiadores de calor de placas de

acero inoxidable como “rehervidor” y “condensador”
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Fuente: modificada de Garcia-Jaimes y Rodriguez-Acevedo (2016)

Esto se debe a muchos factores como se sefiald en la primera parte de esta investigacion
(Gaspar-Mendoza et al., 2022). Con estos contenidos y su elevada temperatura, color café
intenso y la presencia de sustancias recalcitrantes como las melanoidinas y los compuestos
fenolicos en ellas, las vinazas de cafia han sido consideradas un efluente complejo que
representa un problema ambiental cuando no son reaprovechadas (Contreras-Contreras et al.,
2020; Prato-Garcia et al., 2016), ya que provocan el incremento de la temperatura del cuerpo
receptor (agua o suelo) y disminuyen la cantidad de oxigeno disuelto disponible. También, su
acidez disminuye el pH del cuerpo receptor, lo cual puede llegar a disolver algunos metales.

Existen diferentes opciones adoptadas en varios paises. La aplicacion de unas u otras depende
de las particularidades del mercado de cada region, su economia de escala y otros factores de
caracter social o politico (CONADESUCA, 2016b). Una de ellas es la produccion de gas
metano a través de la biotransformacion anaerobia realizada por varios organismos procariotas
en ausencia de oxigeno (Madigan et al.,, 2015). En la Figura 2 se puede observar el
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funcionamiento de los sistemas anaerobios, desarrollados por Lettinga y colaboradores en los
afios 80 del siglo pasado (Lettinga et al., 1980). Los procesos anaerobios han ganado

popularidad aun con las desventajas que presentan, las cuales se muestran en la Tabla 1.

Figura 2. Reactor de lecho de lodos de flujo ascendente, RALLFA
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Tabla 1. Ventajas y desventajas del tratamiento anaerobio (Crombet-Grillet et al., 2016)

Ventajas Desventajas
Produce menor cantidad final de lodos (el desarrollo Es més sensible a compuestos toxicos inhibidores y
de estos microorganismos es mas lento) debe operar a temperaturas més altas
Se pueden cargar los digestores con grandes No son efectivos con bajas concentraciones de
cantidades de materia disuelta compuestos disueltos

Requieren de un mayor tiempo de contacto o de

Menor costo de operacidn por no requerir de . PN . A
residencia hidraulica, asi como més tiempo para la

oxigeno - o : .
aclimatacion de los microorganismos
Es mas econdmico pues tiene un menor Los volimenes de aguas residuales a tratar son
requerimiento energético menores (mayores tiempos de residencia hidraulica)

Se puede implementar en sistemas compactos con
menor area de terreno que los sistemas aerobios
tradicionales

Requieren de un postratamiento ya sea para descargar
en cuerpos receptores o0 para su reutilizacion

Fuente: elaboracion propia.

A estas desventajas se le suma la problematica que surge cuando el agua residual contiene
sulfatos o compuestos recalcitrantes, ya que para el primer caso hay generacion de H.S y
competencia entre los microorganismos sulfato-reductores y las arqueas metanogénicas
(Castro-Gonzalez, 2004). Para el segundo caso, al ser compuestos toxicos, hay afectacion en la

96
Revista MIX-TEC, Vol. 4, NUm. 6, pp. 89-119




Mlg TEE:

granulacion de la biomasa y una pérdida de actividad bioldgica anaerobia (Contreras-Contreras,

2019). La operacion de los RALLFA esta basada en el seguimiento y control de distintos
pardmetros y variables. Estos se encuentran relacionados con el influente, la biomasa, el reactor,
el contacto del influente con la biomasa o la forma como esté distribuido en el interior del
reactor (Caicedo-Messa, 2006; Castro-Gonzalez, 2004; Contreras-Contreras, 2019; Gaspar-
Mendoza, 2022; Pacheco y Magaria, 2003).

Seguimiento de parametros en la operacion anaerobia

Es necesario mencionar que el indculo termofilico no esta comdnmente disponible para la
inoculacion de nuevos sistemas. Sin embargo, pueden ponerse en operacion utilizando lodos de
procesos mesofilicos. Para esto, es importante considerar que, para pasar un reactor del rango
mesofilico al termofilico sin que se produzca una reduccion en la produccion de gas rico en
metano, se debe realizar en forma muy lenta para promover la adaptacién de las comunidades
de microorganismos o sUbita para precipitar las condiciones adecuadas para conservar la
poblacion metanogénica termofilica (Castro-Gonzalez, 2004; Rincon-Acelas, 2008). Se
ejemplifican algunos de los pardmetros de seguimiento de la operacién de un RALLFA y los
métodos empleados medidos en un laboratorio se encuentran en la literatura citada: Acidos
grasos volatiles (AGV), alcalinidad, factor de alcalinidad, cantidad de biogas, conductividad
eléctrica, polifenoles y temperatura (Contreras-Contreras, 2019). Cationes, metales pesados,
diferentes formas de nitrégeno son otros considerados en algunos estudios (Tuesta-Popolizio,
2017).

Obtencién de carbon activado (CA) a partir de bagazo de cafia (BC) o de cenizas de
bagazo de cafia (CBC) y su uso para adsorber los polifenoles de las vinazas tratadas
anaerobiamente

El tratamiento anaerobio ya ha sido muy estudiado y aunque la remocion de material organico
en la etapa de digestidn es aceptable, nunca excede del 80%, por lo que el efluente a la salida
del reactor aun no cubre los requerimientos normativos de DBOs (150-200 mg/L teniendo 150-
200 pero g/L y requiriendo eficiencias de remocion de mas de 99%) para descarga en rios que
derivan a riego agricola, por lo que es necesario implementar una 0 mas etapas posteriores,
previas a la disposicion final (Linero-Gil y Guzman-Carrillo, 2012). La etapa posterior a la
biodegradacion anaerobia que proponen Gaspar-Mendoza (2022) y Correa-Lopez (2022)
derivada de los experimentos de Contreras-Contreras (2019) es la adsorcién, proceso donde se
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busca recuperar los compuestos fendlicos recalcitrantes presentes en las vinazas tratadas
anaerobiamente y que conforman una parte de esa materia organica. Los polifenoles son
sustancias que pueden inhibir o reducir la actividad de los microorganismos, tanto de las plantas
depuradoras como de los que ataquen la salud de los seres humanos. Esto hace necesaria su
remocion de las corrientes que los transportan para su utilizacion en beneficio de los seres
humanos y otros seres vivos, evitando el impacto ambiental que representarian al ser
descargados al ambiente.

A los polifenoles se les han atribuido diversos beneficios para la salud como antioxidantes,
antiinflamatorios, vasodilatadores y por sus propiedades antivirales, antiparasitarias y
antibacterianas (Delgado-Bautista, 2016). Y, considerando las principales causas de muerte en
el mundo, de acuerdo con la OMS (2020), pueden ser un aporte importante para el tratamiento
o cura de enfermedades importantes, reduciendo un gran nimero de muertes en el mundo
(Gaspar-Mendoza et al., 2022; Leyra-Tobilla, 2016; Quifiones et al., 2012).

Adsorcion en carbdn activado

La adsorcion es un proceso por el cual los atomos en la superficie de un soélido atraen y retienen
moléculas de otros compuestos (CLARIMEX, 2022). Existen dos tipos de fendmenos de
adsorcion: Fisica y quimica. Los compuestos fenolicos se adhieren a la superficie del carbon
activado por medio de la adsorcion fisica (o fisisorcidén) -mecanismo principal por medio del
cual se retienen contaminantes organicos en la superficie del CA y que puede revertirse
cambiando las condiciones en las que se encuentra el CA favoreciendo la desorcion o
desprendimiento de los componentes adsorbidos retenidos y dejando libre la superficie de este.
Existen diversos factores que afectan el proceso de adsorcion, dependiendo del tipo de carbén
activado utilizado, asi como la forma y los precursores de su obtencion, del componente
adsorbido y de las condiciones del medio, tales como el pH y la temperatura (Gaspar-Mendoza,
2022). El carbon activado (CA) es materia carbonizada de origen vegetal o mineral. Se
denomina “activado” debido a que la materia carbonizada presenta un elevado y variado grado
de porosidad, una considerable superficie interna y un cierto contenido de grupos quimicos
superficiales, principalmente de oxigeno y nitrogeno que lo hacen tener gran capacidad para
adsorber ciertas sustancias (Solis-Fuentes et al., 2012). Los carbones activados son utilizados
generalmente en procesos de descontaminacién de aguas, recuperacion de disolventes, control

de emisiones, decoloracion de liquidos, eliminacién de olores, soportes cataliticos, entre otros
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procesos. Entre los contaminantes de aguas mas comunes se encuentran los compuestos

fenolicos, presentes ampliamente en los efluentes industriales.

La adsorcion de compuestos fendlicos con CA es uno de los métodos mas usados,

especialmente para efluentes con concentraciones bajas y moderadas (Ojeda et al., 2019).

Gaspar-Mendoza (2022) luego de analizar los resultados de varios autores, considerd la
activacion quimica como la mejor opcion para producir CA a partir del bagazo de cafia
directamente. El proceso de activacion quimica es aplicado a la materia prima, la cual se
transforma en carbén, pero adquiriendo propiedades con una gran actividad y poder de
adsorcion, a diferencia de la activacion fisica donde tiene que haber una carbonizacion previa
a la activacion. Se obtiene mezclando la materia prima con un agente quimico activante,
principalmente H3POs. Se realiza en una retorta con una temperatura de tratamiento entre 500
a 900°C. A temperaturas altas, la activacion es mayor. Concluido el proceso, se descarga y se
enfria'y se lava el carbon para recuperar el agente activador. Luego, el carbén activado, CA, se
filtra y se seca (Grisales-Motato y Rojas-Arrieta, 2016). El tratamiento con CA es necesario y
adecuado para reducir el porcentaje de DQO que aportan los polifenoles a los efluentes de los
RALLFA ya que, en varias investigaciones, como la que hicieron Bernardo et al. (1997), Girgis
et al. (1994), Guo et al., (2020) y Solis-Fuentes et al. (2012), con CA obtenido de bagazo de
cafia observaron que es un material con capacidad de adsorber hasta el 99% de los compuestos
en estudio. Solis-Fuentes et al. (2012) redujeron sustancialmente el color de jugos de cafia (ver

Figura 3).

Sin embargo, se debe destacar que, debido a que solamente es una cuarta parte de la DQO del
efluente de los RALLFA, es probable que se requiera de otros métodos posteriores para que las
vinazas puedan ser reutilizadas o depositadas adecuadamente en el ambiente (Gaspar-Mendoza,
2022).

Hay también propuestas sobre el aprovechamiento de las cenizas provenientes de la combustion
del bagazo de cafia en los ingenios azucareros, CBC (Kaushik et al., 2017; Simaratanamongkol
y Thiravetyan, 2010). Dada la enorme cantidad de cenizas que se acumula en los ingenios

azucareros-alcoholeros e incluso en los que solamente producen azucar, esta opcion es
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extraordinariamente importante cuando se desea producir azucar refinada ya que el carbon

activado seria un insumo producido internamente.

Figura 3. Efecto de la cantidad de CA en la remocion de color de jugo de cafia de primera extraccion
0 desmenuzado o guarapo Y jugo clarificado.
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Fuente: con la autorizacién de Solis-Fuentes et al., (2012)

Meétodos de desorcion de polifenoles adsorbidos en CA y reactivacion del carbon agotado
Gracias a que el mecanismo principal de adsorcion en el CA es la fisisorcion y a que la
estructura grafitica del CA hace que este sélido sea muy estable bajo condiciones muy distintas
-ya que resiste temperaturas elevadas, asi como cambios bruscos de la misma; y no se ve
afectado por acidos, alcalis ni por diversos solventes, aunque reacciona con oxidantes fuertes-
se puede reactivar, ya sea para disminuir costos de operacion y volverlo a utilizar, o para
recuperar el o los compuestos adsorbidos. Con base en estas propiedades, existen métodos de
reactivacion o de regeneracion, con los que pueden eliminarse compuestos adsorbidos de
diversa naturaleza y sustancias organicas e inorganicas depositadas sobre la superficie del CA.
Para la desorcion de polifenoles, el método mas recomendado es el de reactivacion mediante la
modificacion del pH en solucidn acuosa, ya que la adsorcion en este caso es muy dependiente
del pH de la solucién en la que se encuentra. Al aumentar el pH, disminuye a tal grado su
adsorcion, que puede provocarse su desorcion. Un carbdn saturado con este compuesto se puede
reactivar mediante una solucién de sosa al 4% y agua caliente (Kow et al., 2016). También
pueden eliminarse compuestos inorganicos que han precipitado en el CA, inundando el carbon
en una solucion con el pH que produzca la disolucién de estos. La reactivacion de CA mediante

modificacion del pH en solucion acuosa es otra propuesta interesante (Gaspar-Mendoza, 2022).
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En una publicaciéon previa (Gaspar et al., 2022) se analizaron estos efectos del pH y la
temperatura, asi como la cantidad de material adsorbente con respecto del material adsorbido,
obtenidos para la eliminacion de polifenoles desarrollados a escala de laboratorio por Ziati y
colaboradores (2017). Esto quiere decir que, en esas mismas condiciones, el proceso de
desorcion se veria beneficiado, por lo que la reactivacion quimica del carbon activado con
solucion basica representa una opcién viable y que puede tener una aplicacion industrial,
aungue todavia a pequefia escala. Ademas, ayudaria a reducir los costos de sustitucion y

eliminacion.

Depuracion de las vinazas postratadas (métodos complementarios de tratamiento)
Ninguno de los procesos mencionados es suficiente para poder alcanzar una remocion de
contaminantes que ofrezca la concentracion recomendada por las normas ambientales
mexicanas NOM-001-SEMARNAT-1996, NOM-002-SEMARNAT-1996 y NOM-003-
SEMARNAT-1997.

Existen varios métodos fisicoquimicos (Figura 4), tales como coagulacion-floculacion,
adsorcion, electrocoagulacion, oxidacion electro-quimica y ozonizacién. A escala de
laboratorio han demostrado ser eficaces en la remocién de materia organica y en el refinado de
color, por lo que pueden fungir como un método de tratamiento complementario del tratamiento
bioldgico y de adsorcion descritos anteriormente (Carhués-Pérez y Velasquez-Gutiérrez, 2018;
Villalobos-Castillejos, 2009).

Figura 4. Clasificacion de tratamientos de vinaza (Correa-Léopez, 2022)
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Fuente: elaboracion propia.
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Generalmente, se prefieren los métodos fisicoquimicos para un tratamiento posterior al
tratamiento bioldgico por los costos, pero cada uno de ellos posee ventajas y desventajas que

se muestran de manera general a continuacién (Tabla 2).

Tabla 2. Comparacién de ventajas y desventajas de procesos fisicoquimicos como procesos de
depuracion post tratamiento (elaboracion propia)

Proceso Ventajas Desventajas
Coagulacion-Floculacion Alta remocion de DQO Usa pH &cidos
L Alta remocién de contaminantes / .
Electrocoagulacién Proceso en escala de laboratorio

Econdmico al usar Fe

Los filtros se ensucian / Alto costo a

Filtracion y 6smosis inversa Muy alta remocion de contaminantes . .
escala industrial

Procesos de oxidacion Alta remocién de DQO y carbono
. Alto costo del proceso
avanzada orgénico total, COT
Vapor reciclado a la planta / Uso de més equipos en la planta /
Evaporacién Disminuye el volumen de quip P

. Alto costo
contaminantes

Alto uso de energia en la planta /

Incineracién-concentracion Uso de cenizas como fertilizante . .
Generacion de gases contaminantes

Procesos combinados Excelente remocién de contaminantes Alto costo del proceso

Fuente: elaboracion propia.

En los procesos fisicoquimicos se emplean operaciones unitarias utilizando la diferencia entre
las propiedades de las particulas y el agua, mediante principios de separacion y, segun Ifiiguez
y Hernandez (2010), uno de los sistemas aplicados es la coagulacidn-floculacion. Lépez-Lopez
(2010) sefiala que el tratamiento fisicoquimico de coagulacion-floculacion es el mas utilizado,
tanto a escala de laboratorio como industrial, siendo el Al>2(SO4)s el agente coagulante y un pH
de 6, con remociones del 70% de color y 30% de sélidos suspendidos que quedan como sélidos
precipitables. La electrocoagulacion-electroflotacion es también un tratamiento para vinazas
previamente tratadas (Davila-Rincon et al., 2011). Otra opcion para el postratamiento de aguas
residuales como las vinazas es el uso de sistemas de filtracion donde se utilizan membranas
para concentrar los solidos suspendidos en una corriente llamada concentrado y para liberar el
agua tratada en la corriente denominada permeado (Castro-Moreno, 2009). Procesos, como la
microfiltracion, la nanofiltracion, la 6smosis inversa y los biorreactores con membrana son los
que ofrecen diferentes eficiencias de remocién de las particulas contaminantes. Normalmente
Se usan como una operacion intermedia para separar los solutos o como un paso final del
tratamiento antes de descargar el agua (Hoarau et al., 2018; Magalhdes et al., 2020; Murthy y
Chaudhari, 2009; Queiroga et al., 2018; Serrano-Meza et al., 2017).
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Los procesos de oxidacion avanzada (POA) también son una alternativa tecnolégicamente
viable para el tratamiento de aguas residuales industriales. Estos procesos acttan formando
radicales hidroxilos (OH¢), que son altamente oxidantes y que contribuyen a la mineralizacion
total de los compuestos contaminantes presentes en los efluentes. Los POA son utilizados para
la degradacion de contaminantes y desintoxicacion de aguas residuales que contienen
compuestos recalcitrantes. Algunos POA son la fotocatélisis heterogénea, fotoFenton, la
ozonolisis y otras técnicas avanzadas (Garcés-Giraldo et al., 2004; Hincapié-Mejia et al., 2011,
Teran-Soliz, 2016). Algunos de los autores indicaron que no se pueden eliminar totalmente
ciertos contaminantes o que los porcentajes de remocion 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 cumple la funcién de un pre- o postratamiento para poder alcanzar porcentajes
de remocion mas altos de los alcanzados individualmente y asi tener una mejor recuperacion de
los componentes de la vinaza (Carvajal-Zarrabal et al., 2012; Poblete et al., 2020; Vilar et al.,
2018).

Discusion final
Partiendo de la revision bibliografica teodrica realizada, a continuacion, se muestran los
resultados en un compendio recabado de algunas de las investigaciones de mayor importancia

sobre esta tematica.

Obtencion de metano en los RALLFA

Los reactores termofilicos con los que se trabaja en el grupo de investigacidn que presenta esta
revision bibliografica ya estan operando de forma estable a 45, 55 y 65°C desde los afios 80 del
siglo veinte cuando el grupo de Lettinga hizo publico su uso (Lettinga et al., 1980). En ellos es
posible convertir hasta un 60% de la DQO en metano. EI mas efectivo es el que opera a 45°C
(Castro-Gonzalez, 2004; Contreras-Contreras, 2019; Cruz-Rodriguez, 2023; Nava-Castro,
2023; Rincon-Acelas, 2008).
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Desorcion de polifenoles en carbdn activado comercial

Experimentalmente, en el grupo se lograron remover de las vinazas tratadas anaerobiamente el
45.5 y 70.2%! de polifenoles utilizando 1 y 5 gramos de CA comercial, respectivamente.
También, con las diferentes concentraciones en el equilibrio obtuvo que el modelo que mas se
ajusto al proceso de adsorcion es el de Langmuir con una R? igual 0.991, de acuerdo con la
Ecuacion 1, de donde también pueden obtenerse las constantes ‘qo’ y ‘K’; seguido del modelo

de Freundlich con una R? de 0.973 (Contreras-Contreras, 2019):

1 1 K 1 1
- =20. X=+0. =—X=-+—
;= 20472 X -+ 0.0007 CXot o Q)

Recuperacion de los polifenoles adsorbidos en carbon activado

La metodologia de Kow et al. (2016), que consiste en utilizar una solucién de hidréxido de
sodio (NaOH) y agua caliente con una temperatura alrededor de 90°C es la mas promisoria. Los
mecanismos de reactivacion de NaOH y agua caliente implican cambios de pH, reaccién
guimica, extraccién y desorcion térmica. Durante el proceso de reactivacion, el ion hidroxilo
causa que el pH en la superficie del adsorbente cambie y se cargue negativamente, lo que ayuda
a reducir las fuerzas de van der Waals y los enlaces quimicos entre el componente adsorbido y
el adsorbente. Esto permite que los componentes adsorbidos que no reaccionan con el NaOH
sean eliminados facilmente, mientras que los componentes adsorbidos que son reactivos con
NaOH se eliminan produciendo sales solubles u otros compuestos estables. Lavar el carbon con
agua caliente después de tratar con NaOH acelera la velocidad de desorcién del componente
adsorbido del carbdn, mientras se extrae la sal soluble en agua y el exceso de solucion de NaOH
en el carbon. Ademas, el método tiene bajo requerimiento de energia e implica el uso de
productos quimicos baratos como agentes de reactivacion. Kow et al. (2016) concluyeron que
la condicion Optima de reactivacion del carbon agotado es de 15 mL de solucion de NaOH 6N
por gramo de carbdn agotado con un tiempo de contacto de 30 minutos. La condicion de

reactivacion Optima para el carbdn agotado la realizaron utilizando el método por lotes.

1 Esta contribucién usa el punto decimal de acuerdo con el DIARIO OFICIAL (Primera Seccién). Modificacidn del inciso 0, el encabezado de la
Tabla 13, el ultimo parrafo del Anexo B y el apartado Signo decimal de la Tabla 21 de la Norma Oficial Mexicana NOM-008-SCFI-2002,
Sistema general de unidades de medida. CUARTO. -Se modifica el encabezado de la tabla 13 para quedar como sigue: Tabla 21 -Reglas para
la escritura de los nimeros y su signo decimal. Signo decimal. El signo decimal debe ser una coma sobre la linea (,) o un punto sobre la
linea (.). Si la magnitud de un nimero es menor que la unidad, el signo decimal debe ser precedido por un cero. Diario Oficial de la
Federacion: jueves 24 de septiembre de 2009. Poder Ejecutivo Federal. Ciudad de México, Estados Unidos Mexicanos
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También trabajaron con un método de reactivacion en columna. Una vez reactivados los
carbones, se deben caracterizar obteniendo el area superficial, el volumen promedio de los

microporos, asi como su volumen total. Dichos valores se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracterizacion de los carbones reactivados con NaOH y agua caliente (Kow et al.,
2016)

Area superficial Volumen de Volumen total de
estimada microporos poros
m2/g cmd/g cmd/g
Obtenido por lotes 899.1 0.8702 0.9521
Obtenido en columna 849.0 0.8519 0.9450

Fuente: elaboracion propia.

La capacidad de adsorcién de cada carbdn reactivado con respecto del CA comercial se
determing y evalué usando el nimero de yodo y de azul de metileno (MB en inglés). Los
resultados obtenidos por Kow et al. (2016) indican que la eficiencia de adsorcion de los
carbones reactivados es comparable al carbon activado comercial con un valor superior al 90%
en prueba de yodo y 98% en la prueba de MB. Gaspar-Mendoza (2022) hizo un balance de
materia de forma manual en Excel. Los porcentajes de remocién utilizados fueron los obtenidos
por Contreras-Contreras (2019), 1.85 para los polifenoles y 58.35 para la DQO, que implican
el uso de CA comercial. Dicho balance se hizo a partir de la produccion de alcohol etilico
sefialada en paginas anteriores para México, lo que equivale a 540 millones de litros de vinazas
producidas en un afio (54,000 m®/a). Para la caracterizacion de las vinazas crudas provenientes
del ingenio azucarero, Gnicamente se consideraron los valores de DQO y polifenoles contenidos
en ellas. Dichos valores se encuentran en la Tabla 4. Se calcularon los flujos masicos a la entrada
de los RALLFA. En la misma Tabla 4 se consideran los valores del reactor a 45°C, es decir, los
kilogramos de oxigeno o de &cido galico, segun el parametro medido, que se producirian al dia,
tal como se muestra en el siguiente calculo asi como la caracterizacion de las vinazas crudas
con base en los datos obtenidos experimentalmente por Contreras-Contreras (2019). En la Tabla
5a estan los flujos masicos después del tratamiento anaerobio, calculados a partir de los
porcentajes de remocion con base en la caracterizacion inicial y final del trabajo experimental
de Contreras-Contreras (2019). Este autor logro que se adsorbieran el 70.2% de los polifenoles
contenidos en sus muestras. Para calcular el nimero de etapas requeridas, Gaspar-Mendoza
(2022) tomo en cuenta tal valor experimental. Segun los resultados de la Tabla 5b se requieren
un total de 11 etapas para recuperar casi por completo los compuestos fendlicos, considerando
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que en la mayoria de las etapas se requeriria de una reactivacion (5,000 kgAG/dia). Una vez
adsorbidos, los polifenoles deben ser desorbidos con la finalidad de que sean utilizados para
fines medicinales u otros usos (Adeboyee et al., 2018; Leyra-Tobilla, 2016; Mhatre et al.,
2020).

Kow et al. (2016) hicieron el proceso de reactivacion con énfasis en la capacidad de adsorcion
que tendria el carbon agotado luego de ser reactivado.

Para esta investigacion la reactivacion o desorcion implica la recuperacion de los polifenoles
que son el producto con valor agregado a partir de las vinazas tratadas en el RALLFA donde se

produce metano.

Tabla 4. Caracterizacion de las vinazas crudas y de las vinazas diluidas al ingresar al RALLFA
a 45°C segln la produccion de vinazas de México reportada y de los datos obtenidos por
Contreras-Contreras (2019)

DQO

Polifenoles
0.06679 kgO»/L de vinaza 0.0086 KgAG/L de vinaza
98,814 kgO2/dia 12,723 kgAG/dia

AG: Polifenoles medidos como equivalentes de acido galico, AG

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 5a. Caracterizacion del efluente del RALLFA a 45°C

DQO Polifenoles
kgO/dia kgAG/dia
49,724.6 (50,000) 12,016.6 (12,000)

AG: Polifenoles medidos como equivalentes de acido galico, AG

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 5b. Flujo mésico de polifenoles (kgAG/dia) al final de las etapas de adsorcion

Etapa 1l Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6
3,580.9 1,067.1 618.0 94.8 28.2 8.4
Etapa 7 Etapa 8 Etapa 9 Etapa 10 Etapa 11 Etapa 12
25 0.8 0.2 0.07 0.02 0

AG: Polifenoles medidos como equivalentes de acido galico, AG

Fuente: elaboracién propia.

Haciendo pruebas de yodo y azul de metileno, se determinoé que la capacidad de desorcion es
del 90 al 98% del carb6n activado original. Esto representa que la mayoria de los compuestos
fueron separados del carbdn activado y que, seguramente, la mayoria de los polifenoles puede
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desorberse, lo que equivale a un total de 5,000 kgAG/dia, de acuerdo con la Tabla 6. Pese a
dichos resultados tan favorables, se debe tomar en cuenta que las vinazas contienen otras
sustancias diferentes a los polifenoles que se pudieron adsorber en la superficie del carbon
activado, lo que puede modificar la eficiencia de obtencion de polifenoles Gtiles para eliminar

virus, bacterias y hongos patdgenos.

Tabla 6. Cantidad de polifenoles desorbidos (kgAG/dia)

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6
3,509.3 1,045.8 311.6 92.9 27.7 8.2
Etapa 7 Etapa 8 Etapa 9 Etapa 10 Etapa 11 Etapa 12
25 0.7 0.2 0.06 0.02 0

AG: Polifenoles medidos como equivalentes de acido galico. Eficiencia supuesta: 98%

Fuente: elaboracién propia.

No todos los polifenoles contenidos en las vinazas tienen una utilidad potencial en el
tratamiento de enfermedades (Leyra-Tobilla, 2016). Esta seria otra fase de la investigacion en
la que se caracterizaran los polifenoles extraidos de las vinazas y se estudiaran de la misma
forma que lo hizo Leyra-Tobilla (2016) para determinar su capacidad biocida (Gaspar-
Mendoza, 2022). De cualquier forma, de estos polifenoles los que no fueran Utiles para
propdsitos medicinales o alimentarios pueden depositarse en suelos pobres donde actuaran de
manera positiva para retener nutrientes, especialmente cationes metalicos, Ca 'y Mg y aniones

como los carbonatos, sulfatos, etc. (Bautista-Zufiga, 2000).

CONCLUSIONES

De esta investigacion bibliografica es posible concluir lo siguiente:

1. La agroindustria azucarera de la cafia de azlcar (Saccharum officinarum L.) es muy
importante en México y en muchos paises productores por todos los subproductos que se
generan de ella. Sin embargo, también es una de las mas contaminantes, debido a que
muchos de sus subproductos han sido tradicionalmente considerados como residuos y no
se estan reaprovechando de forma adecuada, un ejemplo de ello son las vinazas.

2. Los procesos comunmente usados en la industria actual para la transformacion de los
componentes de las vinazas son los sistemas biol6gicos. Por ejemplo, con el proceso de
degradacion anaerobia se logra convertir en metano casi el 60% de la materia carbonosa de

las vinazas. Del 40% de los materiales solubles del efluente de los RALLFA, casi el 30%

107
Revista MIX-TEC, Vol. 4, NUm. 6, pp. 89-119



corresponde a compuestos fenolicos y el resto corresponde a otros compuestos organicos
e inorganicos. Con la separacion de los polifenoles de las vinazas tratadas anaerobiamente,
no solamente se obtiene un subproducto que pueda comercializarse, sino también, una

corriente de vinazas tratadas con menor DQO que la que tenia previamente (Fig. 5y Tabla

7).

Figura 5. Diagrama de flujo de proceso o DFP

Fuente: Pérez-Barrera, (2023)

Tabla 7. Descripcion de corrientes y equipos.

Reactivacién de
carhédn activade

Corrientes

Corrientes

Equipos

1- Melaza

2- Etanol, vinaza y residuos

3- Etanol de alta pureza

4- Vinaza

5- Solucién de adecuacion de las
vinazas

6- Vinazas diluidas

7- Biogas rico en metano

8- Lodos residuales

9- Vinaza efluente del biorreactor
10- Vinaza después de la
adsorciéon en CA

11- Vinaza después de la
adsorciéon en CA

12- Coagulante y floculante

13- Vinaza pos-coagulacién
14- Vinaza pos-floculacion
15- Vinaza sin solidos

16- Lodos para suelos cafieros
17- Vinaza después de la
adsorcién en CA

L- Levadura recuperada

V- Vapor de agua

Vr- Vinaza de recirculacion
Cd- Carbon desgastado™

Ca- Carbén activado

S- Sélidos finales para suelos
cafieros

A- Fermentador

B- Primera torre de destilacion
C- Tanque de adecuacion

D- RALLFA

E- Columna de adsorcion en CA
F-Tanque de coagulacion

G- Tanque de floculacién

H- Ultrafiltracion

I- Nanofiltracion

J- Reactivacion del Cd**

*Con polifenoles adsorbidos; **Con la recuperacion de los polifenoles desorbidos

Fuente: (Pérez-Barrera, 2023)

3. El postratamiento de adsorcion y desorcion con CA de los efluentes del RALLFA separa

experimentalmente un 70.2% de los polifenoles contenidos en una sola etapa. Debido a las
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altas cantidades producidas de vinazas en un dia, se requeririan hasta 12 etapas para poder

adsorber los polifenoles del efluente, lo que requerira tratamientos de reactivacion del CA,
en cada una de las etapas. El uso de CA a partir del bagazo o incluso de las cenizas de
bagazo de cafia para adsorber los polifenoles ayudaré a reaprovechar este subproducto con
evidentes consecuencias econdémicas y ambientales favorables.

4. EI CA puede ser reutilizado desorbiendo los compuestos antes adsorbidos, recuperando los
polifenoles contenidos en las vinazas. La desorcion se logra utilizando una solucion acuosa
a pH baésico. La capacidad de desorcion del CA reactivado de 90-98% de la capacidad
original del CA, indica que los polifenoles podrian desorberse del carbon activado
tedricamente en ese mismo porcentaje. Estos datos, sin embargo, deben corroborarse
experimentalmente considerando las impurezas que pueda haber junto con los polifenoles
desorbidos.

5. La cantidad de polifenoles que se obtendria a partir de la produccion de alcohol etilico
tomando como ejemplo la informacion publica de produccidn de etanol en México a fines
de la segunda década de este siglo (54,000 m*/afio) es de 5,000 kgAG/dia si se consideraran
las 12 etapas de adsorcion/desorcion.

6. La mayoria de los estudios revisados han sido realizados a escala de laboratorio y no se ha
corroborado experimentalmente la eficiencia de recuperacion de los materiales separados
ni su calidad final a escala de banco y de planta piloto. Esta debe ser la siguiente etapa de

la investigacion.
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