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RESUMEN 

Se plantea el área de oportunidad de la industria azucarera-alcoholera para aprovechar las 

vinazas, subproducto de la primera torre de destilación a partir de mieles finales del jugo de 

caña de azúcar (Saccharum officinarum L.), usando levaduras (Saccharomyces cerevisiae) 

como una fuente renovable de energía. Con base en una revisión 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 métodos biotecnológicos y químicos para aprovechar estos efluentes 

eficientemente logrando una integración al sistema de las plantas alcoholeras actuales en 

beneficio del ambiente, la salud y la economía del sector cañero. De acuerdo con la revisión 

bibliográfica, 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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biogás rico en metano quedando los polifenoles disueltos que se separarían usando carbón 

activado (CA) obtenido a partir de las cenizas de hogares al quemar bagazo para obtener vapor 

de alta presión y energía. Una vez retenidos los polifenoles, se desorben y comercializan de 

acuerdo con sus características químicas. Puede concluirse que las vinazas tratadas resultantes 

tienen menor contenido de solutos medidos como demanda química de oxígeno (DQO) 

obteniéndose metano y polifenoles útiles para usos con valor agregado. A partir de la 

bibliografía consultada fue posible alcanzar el objetivo propuesto. La siguiente etapa 

contemplará su evaluación a escala de laboratorio, de banco y, finalmente, de planta piloto. Esto 

último especialmente porque el análisis de las bases teóricas, técnicas y económicas 

consideradas, indicaron preliminarmente la factibilidad del proceso propuesto. 

 

Palabras clave: Biodegradación anaerobia; carbón 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 

 

INTRODUCCIÓN 

La producción de caña de azúcar es una actividad económica muy importante en México y otros 

países del orbe ya que, para México, aporta el 4.5% de su PIB agrícola (SADER, 2020). En la 

actualidad, la caña de azúcar es considerada una de las fuentes energéticas más económicas 

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 caña no 

solamente se produce el azúcar, que representa una fuente de energía para el Homo sapiens: Es 

una planta que ofrece diversos productos y co-productos (Durán-Domínguez-de-Bazúa, 2022; 

ICIDCA, 2020), con cero residuos (Procaña, 2020). El bioetanol es considerado como la gran 

opción para la absorción de CO2, ya que la planta de la que se produce usa el CO2 en su 

fotosíntesis, contribuyendo así con el cuidado del ambiente (Cornejo-Arteaga, 2016). Cuando 

se produce a partir de la agroindustria cañera (Saccharum officinarum L.), pueden emplearse 

como materias primas carbonosas ricas en glucosa, tanto las mieles finales como el jugo de 

caña (Cordovés-Herrera y Valdés-Jiménez, 2006) que son las fuentes clásicas de este 

monoglúcido que es metabolizado por Saccharomyces cerevisiae en condiciones anaerobias 

para producir alcohol etílico y CO2. A esta biorreacción Louis Pasteur la denominó 

“fermentación”. Por ello, otras biorreacciones no deben llamarse fermentaciones (Pasteur, 

1879). Las mieles incristalizables se diluyen para realizar la transformación 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 ácidos usando ácido sulfúrico para que solamente la levadura se 

reproduzca y tener un mayor rendimiento en la conversión de glucosa a etanol. El mosto 

fermentado o “vino” se destila después para obtener alcohol etílico de mayor pureza y otros 

productos que provienen de otras levaduras silvestres que “contaminan” a los fermentadores 

(como metanol, aldehídos y cetonas) y que se conocen como “cabezas y colas” en la jerga de 

las plantas alcoholeras. Otro de estos productos de la destilación, particularmente de la primera 



 

92 

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

torre, son las denominadas vinazas (Castro-González, 2004). Aquí es importante mencionar que 

esta destilación 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 verá después. 

Prato-García et al. (2016), señalan que las vinazas de la industria de la caña de azúcar se 

caracterizan por su alto contenido de sólidos totales (100-150 g/L) que, medidos como demanda 

bioquímica de oxígeno (DBO5=40-100 g/L) y como demanda química de oxígeno (DQO=60-

200 g/L), tienen valores muy altos (hasta mil veces más que lo permitido en las normas de 

descarga de aguas residuales). Tienen un bajo pH (3-5) y una coloración café intenso debida a 

la caramelización de la sacarosa. Además, las vinazas son ricas en sustancias inorgánicas como 

nitrógeno, fósforo, azufre, calcio, potasio y magnesio, provenientes de la propia caña. Sus 

principales componentes orgánicos son el glicerol, etanol y ácido acético, además de 

carbohidratos como glucosa y fructosa y compuestos aromáticos 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 transformación 

que desde hace tiempo se ha ofrecido como una opción viable energéticamente es convertir 

bioquímicamente sus compuestos carbonosos en condiciones anaerobias, obteniendo biogás 

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 química de oxígeno (DQO) del efluente de los reactores anaerobios corresponde 

a compuestos fenólicos. Entre ellos destacan el ácido gálico, el ácido tánico 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, 

parásitos 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 dañinos para 

la vida acuática (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 biodegradación anaerobia seguido de la adsorción y desorción de los polifenoles 

mediante carbón 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-López, 2022). 
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El objetivo de esta contribución es, mediante una revisión bibliográfica, 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 MÉTODOS  

La metodología consistió en la revisión de tesis y artículos recientes para la obtención de 

información sobre: (1) El proceso de obtención de bioetanol a partir de la caña de azúcar y sus 

subproductos, las vinazas entre ellos; (2) El tratamiento anaerobio para el reaprovechamiento 

de las vinazas, así como el manejo y estabilización de reactores anaerobios de lecho de lodos 

de flujo ascendente, conocidos como RALLFA, mejorando las variables de operación 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) útiles para el seguimiento de los parámetros que intervienen en el proceso de 

bioconversión anaerobia de los compuestos carbonosos para obtener la mayor cantidad de 

metano en el biogás a la temperatura óptima; (4) La obtención de carbón activado (CA) a partir 

de cenizas de bagazo de caña (CBC) y del obtenido del bagazo directamente (BC) y su uso para 

adsorber los polifenoles de las vinazas tratadas anaerobiamente; (5) Los métodos de desorción 

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 DISCUSIÓN  

El proceso para obtener azúcar a partir de la caña (Saccharum officinarum L.) puede resumirse 

en nueve pasos: (1) Corte de la caña, (2) Molienda, (3) Generación de vapor, (4) Calentamiento, 

(5) Clarificación, (6) Filtración, (7) Evaporación, (8) Cristalización, (9) Secado. México es uno 

de los países de mayor producción de azúcar a partir de la caña de azúcar y mediante este 

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 (Gilces-Farías y Veloz-Pinto, 2006; Rabassa-

Olazábal et al., 2016; Velásquez-Ramírez, 2008). 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 
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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 fermentación para la producción de bioetanol (López et al., 2018; 

Navarrete-Prida et al., 2016). La producción convencional de etanol a base de jugo o melaza de 

caña de azúcar comprende tres etapas: La preparación de mostos (etapa 1) consiste en la 

preparación y adición de nutrientes para que llegue en condiciones óptimas a la fermentación 

(etapa 2), en la que se le agrega la levadura cervecera o de panificación (Saccharomyces 

cerevisiae), encargada de actuar sobre la glucosa transformándola en alcohol etílico y, 

deseablemente, pocos productos secundarios a la fermentación. Dada las condiciones poco 

asépticas de la mayoría de los ingenios azucareros-alcoholeros se lleva a cabo en condiciones 

ácidas (valores de pH alrededor de 3). El alcohol producido pasa por columnas de destilación 

con la finalidad de quitarle impurezas disueltas y enriquecer la solución alcohólica (Figura 1). 

De este proceso, particularmente del fondo de la primera torre de destilación donde llegan 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 opción 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 

destilación y si estos intercambiadores fueran de placas de acero inoxidable como los usados 

en la industria alimentaria su eficiencia se incrementaría notablemente además de reducir de 

forma importante el volumen de vinazas producidas. 

 

Tratamiento anaerobio. Manejo y estabilización 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 destilación durante la 

producción de alcohol etílico a partir de la fermentación de una materia prima, como las mieles 

finales provenientes de la producción de cristales de azúcar (Gandini-Ayerbe y Zúñiga-Cerón, 

2013; Jáuregui y Robles, 2017). Con el método tradicional de destilación, conocido como de 

“arrastre con vapor vivo”, por cada litro de alcohol etílico producido se generan alrededor de 

10 litros de vinazas, por lo que se estima que, para una producción conservadora de 54,000 

m3/año de etanol en México, se estarían generando anualmente 540,000 m3 de estos efluentes 

líquidos (Castro-González, 2004; CEDRSSA, 2020; Rodríguez-Arreola, 2019). 
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Contreras-Contreras (2019) obtuvo características físicas y químicas de las vinazas diferentes 

a las de Prato-García et al. (2016) señaladas antes: El mismo contenido de sólidos disueltos y 

suspendidos (100-150 g/L) pero valores de DBO5 (20-100 versus DBO5=40-100 g/L) y de 

demanda química de oxígeno (20-200 versus DQO=60-200 g/L) mayores en el intervalo bajo. 

 

Figura 1. Propuesta de una primera columna de destilación de platos para la separación 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”  

 

 

Fuente: modificada de García-Jaimes y Rodríguez-Acevedo (2016) 

 

Esto se debe a muchos factores como se señaló en la primera parte de esta investigación 

(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 

fenólicos en ellas, las vinazas de caña han sido consideradas un efluente complejo que 

representa un problema ambiental cuando no son reaprovechadas (Contreras-Contreras et al., 

2020; Prato-García et al., 2016), ya que provocan el incremento de la temperatura del cuerpo 

receptor (agua o suelo) y disminuyen la cantidad de oxígeno 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 países. La aplicación de unas u otras depende 

de las particularidades del mercado de cada región, su economía de escala y otros factores de 

carácter social o político (CONADESUCA, 2016b). Una de ellas es la producción de gas 

metano a través de la biotransformación anaerobia realizada por varios organismos procariotas 

en ausencia de oxígeno (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 

años 80 del siglo pasado (Lettinga et al., 1980). Los procesos anaerobios han ganado 

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

 

Figura 2. Reactor de lecho de lodos de flujo ascendente, RALLFA 

 

Fuente: Modificado de Guardia-Puebla, 2012 

 

Tabla 1. Ventajas y desventajas del tratamiento anaerobio (Crombet-Grillet et al., 2016) 

Ventajas Desventajas 
Produce menor cantidad final de lodos (el desarrollo 

de estos microorganismos es más lento) 

Es más sensible a compuestos tóxicos inhibidores y 

debe operar a temperaturas más altas 
Se pueden cargar los digestores con grandes 

cantidades de materia disuelta 

No son efectivos con bajas concentraciones de 

compuestos disueltos  

Menor costo de operación por no requerir de 

oxígeno 

Requieren de un mayor tiempo de contacto o de 

residencia hidráulica, así como más tiempo para la 

aclimatación de los microorganismos 

Es más económico pues tiene un menor 

requerimiento energético 

Los volúmenes de aguas residuales a tratar son 

menores (mayores tiempos de residencia hidráulica) 
Se puede implementar en sistemas compactos con 

menor área de terreno que los sistemas aerobios 

tradicionales 

Requieren de un postratamiento ya sea para descargar 

en cuerpos receptores o para su reutilización 

Fuente: elaboración propia.  

 

A estas desventajas se le suma la problemática que surge cuando el agua residual contiene 

sulfatos o compuestos recalcitrantes, ya que para el primer caso hay generación de H2S y 

competencia entre los microorganismos sulfato-reductores y las arqueas metanogénicas 

(Castro-González, 2004). Para el segundo caso, al ser compuestos tóxicos, hay afectación en la 
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granulación de la biomasa y una pérdida de actividad biológica anaerobia (Contreras-Contreras, 

2019). La operación de los RALLFA está basada en el seguimiento y control de distintos 

parámetros 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-González, 2004; Contreras-Contreras, 2019; Gaspar-

Mendoza, 2022; Pacheco y Magaña, 2003).  

 

Seguimiento de parámetros en la operación anaerobia 

Es necesario mencionar que el inóculo termofílico no está comúnmente disponible para la 

inoculación de nuevos sistemas. Sin embargo, pueden ponerse en operación utilizando lodos de 

procesos mesofílicos. Para esto, es importante considerar que, para pasar un reactor del rango 

mesofílico al termofílico sin que se produzca una reducción en la producción de gas rico en 

metano, se debe realizar en forma muy lenta para promover la adaptación de las comunidades 

de microorganismos o súbita para precipitar las condiciones adecuadas para conservar la 

población metanogénica termofílica (Castro-González, 2004; Rincón-Acelas, 2008). Se 

ejemplifican algunos de los parámetros de seguimiento de la operación de un RALLFA y los 

métodos empleados medidos en un laboratorio se encuentran en la literatura citada: Ácidos 

grasos volátiles (AGV), alcalinidad, factor de alcalinidad, cantidad de biogás, conductividad 

eléctrica, polifenoles y temperatura (Contreras-Contreras, 2019). Cationes, metales pesados, 

diferentes formas de nitrógeno son otros considerados en algunos estudios (Tuesta-Popolizio, 

2017). 

 

Obtención de carbón activado (CA) a partir de bagazo de caña (BC) o de cenizas de 

bagazo de caña (CBC) y su uso para adsorber los polifenoles de las vinazas tratadas 

anaerobiamente 

El tratamiento anaerobio ya ha sido muy estudiado y aunque la remoción de material orgánico 

en la etapa de digestión es aceptable, nunca excede del 80%, por lo que el efluente a la salida 

del reactor aún no cubre los requerimientos normativos de DBO5 (150-200 mg/L teniendo 150-

200 pero g/L y requiriendo eficiencias de remoción de más de 99%) para descarga en ríos que 

derivan a riego agrícola, por lo que es necesario implementar una o más etapas posteriores, 

previas a la disposición final (Linero-Gil y Guzmán-Carrillo, 2012). La etapa posterior a la 

biodegradación anaerobia que proponen Gaspar-Mendoza (2022) y Correa-López (2022) 

derivada de los experimentos de Contreras-Contreras (2019) es la adsorción, proceso donde se 
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busca recuperar los compuestos fenólicos recalcitrantes presentes en las vinazas tratadas 

anaerobiamente y que conforman una parte de esa materia orgánica. 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 

remoción de las corrientes que los transportan para su utilización en beneficio de los seres 

humanos y otros seres vivos, evitando el impacto ambiental que representarían 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 número de muertes en el mundo 

(Gaspar-Mendoza et al., 2022; Leyra-Tobilla, 2016; Quiñones et al., 2012). 

 

Adsorción en carbón activado 

La adsorción es un proceso por el cual los átomos en la superficie de un sólido atraen y retienen 

moléculas de otros compuestos (CLARIMEX, 2022). Existen dos tipos de fenómenos de 

adsorción: Física y química. Los compuestos fenólicos se adhieren a la superficie del carbón 

activado por medio de la adsorción física (o fisisorción) -mecanismo principal por medio del 

cual se retienen contaminantes orgánicos en la superficie del CA y que puede revertirse 

cambiando las condiciones en las que se encuentra el CA favoreciendo la desorción o 

desprendimiento de los componentes adsorbidos retenidos y dejando libre la superficie de este. 

Existen diversos factores que afectan el proceso de adsorción, dependiendo del tipo de carbón 

activado utilizado, así como la forma y los precursores de su obtención, del componente 

adsorbido y de las condiciones del medio, tales como el pH y la temperatura (Gaspar-Mendoza, 

2022). El carbón 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 químicos 

superficiales, principalmente de oxígeno y nitrógeno que lo hacen tener gran capacidad para 

adsorber ciertas sustancias (Solís-Fuentes et al., 2012). Los carbones activados son utilizados 

generalmente en procesos de descontaminación de aguas, recuperación de disolventes, control 

de emisiones, decoloración de líquidos, eliminación de olores, soportes catalíticos, entre otros 
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procesos. Entre los contaminantes de aguas más comunes se encuentran los compuestos 

fenólicos, presentes ampliamente en los efluentes industriales.  

 

La adsorción de compuestos fenólicos con CA es uno de los métodos más usados, 

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

 

Gaspar-Mendoza (2022) luego de analizar los resultados de varios autores, consideró la 

activación química como la mejor opción para producir CA a partir del bagazo de caña 

directamente. El proceso de activación química es aplicado a la materia prima, la cual se 

transforma en carbón, pero adquiriendo propiedades con una gran actividad y poder de 

adsorción, a diferencia de la activación física donde tiene que haber una carbonización previa 

a la activación. Se obtiene mezclando la materia prima con un agente químico activante, 

principalmente H3PO4. Se realiza en una retorta con una temperatura de tratamiento entre 500 

a 900ºC. A temperaturas altas, la activación es mayor. Concluido el proceso, se descarga y se 

enfría y se lava el carbón para recuperar el agente activador. Luego, el carbón 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 Solís-Fuentes et al. (2012), con CA obtenido de bagazo de 

caña observaron que es un material con capacidad de adsorber hasta el 99% de los compuestos 

en estudio. Solís-Fuentes et al. (2012) redujeron sustancialmente el color de jugos de caña (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 combustión 

del bagazo de caña 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 azúcar, esta opción es 
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extraordinariamente importante cuando se desea producir azúcar refinada ya que el carbón 

activado sería un insumo producido internamente. 

 

Figura 3. Efecto de la cantidad de CA en la remoción de color de jugo de caña de primera extracción 

o desmenuzado o guarapo y jugo clarificado. 

 
Fuente: con la autorización de Solís-Fuentes et al., (2012) 

 

Métodos de desorción de polifenoles adsorbidos en CA y reactivación del carbón agotado 

Gracias a que el mecanismo principal de adsorción en el CA es la fisisorción y a que la 

estructura grafítica del CA hace que este sólido sea muy estable bajo condiciones muy distintas 

-ya que resiste temperaturas elevadas, así como cambios bruscos de la misma; y no se ve 

afectado por ácidos, álcalis ni por diversos solventes, aunque reacciona con oxidantes fuertes- 

se puede reactivar, ya sea para disminuir costos de operación y volverlo a utilizar, o para 

recuperar el o los compuestos adsorbidos. Con base en estas propiedades, existen métodos de 

reactivación o de regeneración, con los que pueden eliminarse compuestos adsorbidos de 

diversa naturaleza y sustancias orgánicas e inorgánicas depositadas sobre la superficie del CA. 

Para la desorción de polifenoles, el método más recomendado es el de reactivación mediante la 

modificación del pH en solución acuosa, ya que la adsorción en este caso es muy dependiente 

del pH de la solución en la que se encuentra. Al aumentar el pH, disminuye a tal grado su 

adsorción, que puede provocarse su desorción. Un carbón saturado con este compuesto se puede 

reactivar mediante una solución de sosa al 4% y agua caliente (Kow et al., 2016). También 

pueden eliminarse compuestos inorgánicos que han precipitado en el CA, inundando el carbón 

en una solución con el pH que produzca la disolución de estos. La reactivación de CA mediante 

modificación del pH en solución acuosa es otra propuesta interesante (Gaspar-Mendoza, 2022).  
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En una publicación previa (Gaspar et al., 2022) se analizaron estos efectos del pH y la 

temperatura, así como la cantidad de material adsorbente con respecto del material adsorbido, 

obtenidos para la eliminación de polifenoles desarrollados a escala de laboratorio por Ziati y 

colaboradores (2017). Esto quiere decir que, en esas mismas condiciones, el proceso de 

desorción se vería beneficiado, por lo que la reactivación química del carbón activado con 

solución básica representa una opción viable y que puede tener una aplicación industrial, 

aunque todavía a pequeña escala. Además, ayudaría a reducir los costos de sustitución y 

eliminación. 

 

Depuración de las vinazas postratadas (métodos complementarios de tratamiento) 

Ninguno de los procesos mencionados es suficiente para poder alcanzar una remoción de 

contaminantes que ofrezca la concentración recomendada por las normas ambientales 

mexicanas NOM-001-SEMARNAT-1996, NOM-002-SEMARNAT-1996 y NOM-003-

SEMARNAT-1997.  

Existen varios métodos fisicoquímicos (Figura 4), tales como coagulación-floculación, 

adsorción, electrocoagulación, oxidación electro-química y ozonización. A escala de 

laboratorio han demostrado ser eficaces en la remoción de materia orgánica y en el refinado de 

color, por lo que pueden fungir como un método de tratamiento complementario del tratamiento 

biológico y de adsorción descritos anteriormente (Carhuás-Pérez y Velásquez-Gutiérrez, 2018; 

Villalobos-Castillejos, 2009). 

 

Figura 4. Clasificación de tratamientos de vinaza (Correa-López, 2022) 

 
Fuente: elaboración propia.  
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Generalmente, se prefieren los métodos fisicoquímicos para un tratamiento posterior al 

tratamiento biológico por los costos, pero cada uno de ellos posee ventajas y desventajas que 

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

 

Tabla 2. Comparación de ventajas y desventajas de procesos fisicoquímicos como procesos de 

depuración post tratamiento (elaboración propia) 
Proceso Ventajas Desventajas 

Coagulación-Floculación Alta remoción de DQO Usa pH ácidos 

Electrocoagulación 
Alta remoción de contaminantes / 

Económico al usar Fe 
Proceso en escala de laboratorio 

Filtración y ósmosis inversa Muy alta remoción de contaminantes 
Los filtros se ensucian / Alto costo a 

escala industrial 

Procesos de oxidación 

avanzada 

Alta remoción de DQO y carbono 

orgánico total, COT 
Alto costo del proceso 

Evaporación 

Vapor reciclado a la planta / 

Disminuye el volumen de 

contaminantes 

Uso de más equipos en la planta / 

Alto costo 

Incineración-concentración Uso de cenizas como fertilizante 
Alto uso de energía en la planta / 

Generación de gases contaminantes 

Procesos combinados Excelente remoción de contaminantes Alto costo del proceso 

Fuente: elaboración propia. 

 

En los procesos fisicoquímicos se emplean operaciones unitarias utilizando la diferencia entre 

las propiedades de las partículas y el agua, mediante principios de separación y, según Íñiguez 

y Hernández (2010), uno de los sistemas aplicados es la coagulación-floculación. López-López 

(2010) señala que el tratamiento fisicoquímico de coagulación-floculación es el más utilizado, 

tanto a escala de laboratorio como industrial, siendo el Al2(SO4)3 el agente coagulante y un pH 

de 6, con remociones del 70% de color y 30% de sólidos suspendidos que quedan como sólidos 

precipitables. La electrocoagulación-electroflotación es también un tratamiento para vinazas 

previamente tratadas (Dávila-Rincón et al., 2011). Otra opción para el postratamiento de aguas 

residuales como las vinazas es el uso de sistemas de filtración donde se utilizan membranas 

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

agua tratada en la corriente denominada permeado (Castro-Moreno, 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).  



 

103 

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

 

Los procesos de oxidación avanzada (POA) también son una alternativa tecnológicamente 

viable para el tratamiento de aguas residuales industriales. 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. Los POA son utilizados para 

la degradación de contaminantes y desintoxicación de aguas residuales que contienen 

compuestos recalcitrantes. Algunos POA son la fotocatálisis heterogénea, fotoFenton, la 

ozonólisis y otras técnicas avanzadas (Garcés-Giraldo et al., 2004; Hincapié-Mejía et al., 2011; 

Terán-Solíz, 2016). 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 cumple la función de un pre- o postratamiento 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).  

 

Discusión final 

Partiendo de la revisión bibliográfica teórica realizada, a continuación, se muestran los 

resultados en un compendio recabado de algunas de las investigaciones de mayor importancia 

sobre esta temática. 

 

Obtención de metano en los RALLFA 

Los reactores termofílicos con los que se trabaja en el grupo de investigación que presenta esta 

revisión bibliográfica ya están operando de forma estable a 45, 55 y 65°C desde los años 80 del 

siglo veinte cuando el grupo de Lettinga hizo público su uso (Lettinga et al., 1980). En ellos es 

posible convertir hasta un 60% de la DQO en metano. El más efectivo es el que opera a 45°C 

(Castro-González, 2004; Contreras-Contreras, 2019; Cruz-Rodríguez, 2023; Nava-Castro, 

2023; Rincón-Acelas, 2008). 
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Desorción de polifenoles en carbón activado comercial 

Experimentalmente, en el grupo se lograron remover de las vinazas tratadas anaerobiamente el 

45.5 y 70.2%1 de polifenoles utilizando 1 y 5 gramos de CA comercial, respectivamente. 

También, con las diferentes concentraciones en el equilibrio obtuvo que el modelo que más se 

ajustó al proceso de adsorción es el de Langmuir con una R2 igual 0.991, de acuerdo con la 

Ecuación 1, de donde también pueden obtenerse las constantes ‘q0’ y ‘K’; seguido del modelo 

de Freundlich con una R2 de 0.973 (Contreras-Contreras, 2019): 

 

1

𝑞
= 20.472 ×

1

𝐶
+ 0.0007 =

𝐾

𝑞𝑜
×

1

𝐶
+

1

𝑞𝑜
      (1) 

 

Recuperación de los polifenoles adsorbidos en carbón activado 

La metodología de Kow et al. (2016), que consiste en utilizar una solución de hidróxido de 

sodio (NaOH) y agua caliente con una temperatura alrededor de 90ºC es la más promisoria. Los 

mecanismos de reactivación de NaOH y agua caliente implican cambios de pH, reacción 

química, extracción y desorción térmica. Durante el proceso de reactivación, 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 químicos entre el componente adsorbido y 

el adsorbente. Esto permite que los componentes adsorbidos que no reaccionan con el NaOH 

sean eliminados fácilmente, mientras que los componentes adsorbidos que son reactivos con 

NaOH se eliminan produciendo sales solubles u otros compuestos estables. Lavar el carbón con 

agua caliente después de tratar con NaOH acelera la velocidad de desorción del componente 

adsorbido del carbón, mientras se extrae la sal soluble en agua y el exceso de solución de NaOH 

en el carbón. Además, el método tiene bajo requerimiento de energía e implica el uso de 

productos químicos baratos como agentes de reactivación. Kow et al. (2016) concluyeron que 

la condición óptima de reactivación del carbón agotado es de 15 mL de solución de NaOH 6N 

por gramo de carbón agotado con un tiempo de contacto de 30 minutos. La condición de 

reactivación óptima para el carbón agotado la realizaron utilizando el método por lotes. 

 
1 Esta contribución usa el punto decimal de acuerdo con el DIARIO OFICIAL (Primera Sección). Modificación del inciso 0, el encabezado de la 

Tabla 13, el último párrafo 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 números y su signo decimal. Signo decimal. El signo decimal debe ser una coma sobre la línea (,) o un punto sobre la 
línea (.). Si la magnitud de un número es menor que la unidad, el signo decimal debe ser precedido por un cero. Diario Oficial de la 
Federación: 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 reactivación en columna. Una vez reactivados los 

carbones, se deben caracterizar obteniendo el área superficial, el volumen promedio de los 

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

 

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

2016) 
 Área superficial 

estimada 

m2/g 

Volumen de 

microporos 

cm3/g 

Volumen total de 

poros 

cm3/g 

Obtenido por lotes 899.1 0.8702 0.9521 

Obtenido en columna 849.0 0.8519 0.9450 

Fuente: elaboración propia.  

 

La capacidad de adsorción de cada carbón reactivado con respecto del CA comercial se 

determinó y evaluó usando el número de yodo y de azul de metileno (MB en inglés). Los 

resultados obtenidos por Kow et al. (2016) indican que la eficiencia de adsorción de los 

carbones reactivados es comparable al carbón 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 remoción 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 producción de alcohol etílico 

señalada en páginas anteriores para México, lo que equivale a 540 millones de litros de vinazas 

producidas en un año (54,000 m3/a). Para la caracterización de las vinazas crudas provenientes 

del ingenio azucarero, únicamente se consideraron los valores de DQO y polifenoles contenidos 

en ellas. Dichos valores se encuentran en la Tabla 4. Se calcularon los flujos másicos 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 oxígeno o de ácido gálico, según el parámetro medido, que se producirían al día, 

tal como se muestra en el siguiente cálculo así como la caracterización de las vinazas crudas 

con base en los datos obtenidos experimentalmente por Contreras-Contreras (2019). En la Tabla 

5a están los flujos másicos después del tratamiento anaerobio, calculados a partir de los 

porcentajes de remoción con base en la caracterización inicial y final del trabajo experimental 

de Contreras-Contreras (2019). Este autor logró que se adsorbieran el 70.2% de los polifenoles 

contenidos en sus muestras. Para calcular el número de etapas requeridas, Gaspar-Mendoza 

(2022) tomó en cuenta tal valor experimental. Según los resultados de la Tabla 5b se requieren 

un total de 11 etapas para recuperar casi por completo los compuestos fenólicos, considerando 
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que en la mayoría de las etapas se requeriría de una reactivación (5,000 kgAG/día). 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 reactivación con énfasis en la capacidad de adsorción 

que tendría el carbón agotado luego de ser reactivado.  

Para esta investigación la reactivación o desorción implica la recuperación 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. Caracterización de las vinazas crudas y de las vinazas diluidas al ingresar al RALLFA 

a 45°C según la producción de vinazas de México reportada y de los datos obtenidos por 

Contreras-Contreras (2019) 
DQO Polifenoles 

0.06679 kgO2/L de vinaza 0.0086 kgAG/L de vinaza 

98,814 kgO2/día 12,723 kgAG/día 

AG: Polifenoles medidos como equivalentes de ácido gálico, AG 

 

Fuente: elaboración propia. 
 

 

Tabla 5a. Caracterización del efluente del RALLFA a 45°C 
DQO Polifenoles 

kgO2/día kgAG/día 

49,724.6 (50,000) 12,016.6 (12,000) 

AG: Polifenoles medidos como equivalentes de ácido gálico, AG 

Fuente: elaboración propia.  

 

Tabla 5b. Flujo másico de polifenoles (kgAG/día) al final de las etapas de adsorción 

Etapa 1 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 

2.5 0.8 0.2 0.07 0.02 0 

AG: Polifenoles medidos como equivalentes de ácido gálico, AG 

Fuente: elaboración propia.  

 

Haciendo pruebas de yodo y azul de metileno, se determinó que la capacidad de desorción es 

del 90 al 98% del carbón activado original. Esto representa que la mayoría de los compuestos 

fueron separados del carbón activado y que, seguramente, la mayoría de los polifenoles puede 
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desorberse, lo que equivale a un total de 5,000 kgAG/día, 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 carbón 

activado, lo que puede modificar la eficiencia de obtención de polifenoles útiles para eliminar 

virus, bacterias y hongos patógenos. 

 

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

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 

2.5 0.7 0.2 0.06 0.02 0 

AG: Polifenoles medidos como equivalentes de ácido gálico. Eficiencia supuesta: 98% 

Fuente: elaboración propia.  

 

No todos los polifenoles contenidos en las vinazas tienen una utilidad potencial en el 

tratamiento de enfermedades (Leyra-Tobilla, 2016). Esta sería otra fase de la investigación en 

la que se caracterizaran los polifenoles extraídos 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 útiles para 

propósitos medicinales o alimentarios pueden depositarse en suelos pobres donde actuarán de 

manera positiva para retener nutrientes, especialmente cationes metálicos, Ca y Mg y aniones 

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

 

CONCLUSIONES 

De esta investigación bibliográfica es posible concluir lo siguiente: 

1. La agroindustria azucarera de la caña de azúcar (Saccharum officinarum L.) es muy 

importante en México y en muchos países productores por todos los subproductos que se 

generan de ella. Sin embargo, también es una de las más contaminantes, debido a que 

muchos de sus subproductos han sido tradicionalmente considerados como residuos y no 

se están reaprovechando de forma adecuada, un ejemplo de ello son las vinazas.  

2. Los procesos comúnmente usados en la industria actual para la transformación de los 

componentes de las vinazas son los sistemas biológicos. Por ejemplo, con el proceso de 

degradación 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% 
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corresponde a compuestos fenólicos y el resto corresponde a otros compuestos orgánicos 

e inorgánicos. Con la separación 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 tenía previamente (Fig. 5 y Tabla 

7).  

 

Figura 5. Diagrama de flujo de proceso o DFP 

 

Fuente: Pérez-Barrera, (2023) 

 

Tabla 7. Descripción de corrientes y equipos.  

Corrientes Corrientes Equipos 

1- Melaza 

2- Etanol, vinaza y residuos  

3- Etanol de alta pureza 

4- Vinaza 

5- Solución de adecuación de las 

vinazas 

6- Vinazas diluidas 

7- Biogás rico en metano 

8- Lodos residuales 

9- Vinaza efluente del biorreactor 

10- Vinaza después de la 

adsorción en CA 

11- Vinaza después de la 

adsorción en CA 

12- Coagulante y floculante 

13- Vinaza pos-coagulación 

14- Vinaza pos-floculación 

15- Vinaza sin sólidos 

16- Lodos para suelos cañeros 

17- Vinaza después de la 

adsorción en CA 

L- Levadura recuperada 

V- Vapor de agua 

Vr- Vinaza de recirculación 

Cd- Carbón desgastado* 

Ca- Carbón activado 

S- Sólidos finales para suelos 

cañeros 

A- Fermentador 

B- Primera torre de destilación 

C- Tanque de adecuación 

D- RALLFA 

E- Columna de adsorción en CA 

F-Tanque de coagulación 

G- Tanque de floculación 

H- Ultrafiltración 

I- Nanofiltración 

J- Reactivación del Cd** 

 

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

Fuente: (Pérez-Barrera, 2023) 

 

3. El postratamiento de adsorción y desorción 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 día, se requerirían hasta 12 etapas para poder 

adsorber los polifenoles del efluente, lo que requerirá tratamientos de reactivación del CA, 

en cada una de las etapas. El uso de CA a partir del bagazo o incluso de las cenizas de 

bagazo de caña para adsorber los polifenoles ayudará a reaprovechar este subproducto con 

evidentes consecuencias económicas y ambientales favorables. 

4. El CA puede ser reutilizado desorbiendo los compuestos antes adsorbidos, recuperando los 

polifenoles contenidos en las vinazas. La desorción se logra utilizando una solución acuosa 

a pH básico. La capacidad de desorción del CA reactivado de 90-98% de la capacidad 

original del CA, indica que los polifenoles podrían desorberse del carbón activado 

teóricamente 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 obtendría a partir de la producción de alcohol etílico 

tomando como ejemplo la información pública de producción de etanol en México a fines 

de la segunda década de este siglo (54,000 m3/año) es de 5,000 kgAG/día si se consideraran 

las 12 etapas de adsorción/desorción. 

6. La mayoría de los estudios revisados han sido realizados a escala de laboratorio y no se ha 

corroborado experimentalmente la eficiencia de recuperación de los materiales separados 

ni su calidad final a escala de banco y de planta piloto. Esta debe ser la siguiente etapa de 

la investigación. 
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