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RESUMEN: El siguiente articulo presenta los resultados de la caracterizacion ambiental de las vinazas resultantes de la produccion de
etanol de segunda generacion a partir de dos fuentes: la primera, de substratos sintéticos producidos en el laboratorio que simulan las
condiciones de los residuos de cafia, y la segunda, a partir de los hidrolizados de residuos de cafia de azucar. Esto con el fin de identificar
alternativas de tratamiento que disminuyan su impacto y potencial de contaminacion. Se determinaron parametros de importancia para la
calidad de las mismas, como son Demanda Biologica de Oxigeno (DBO,), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), s6lidos en suspension,
nitratos, fosfatos, etc. los cuales arrojaron una menor carga contaminante al compararse con las resultantes de otros procesos cuya materia
prima es diferente. Sin embargo, contienen altos valores de DBO, y DQO, asi como de nitratos, fosfatos y solidos totales, que exceden la
legislacion colombiana para vertimientos de efluentes.

PALABRAS CLAVE: Vinazas, DQO, DBO,, hojas, cogollos, residuos agroindustriales, etanol, biocombustible.

ABSTRACT: This paper presents the results of the environmental characterization of the stillage from the production of second generation
ethanol from two sources: the first is the synthetic substrate produced in the laboratory to simulate the conditions of cane waste, and the
second comes hydrolyzed of sugar cane waste. This is to identify treatment alternatives to reduce their impact and its contamination
potential. In the characterization of stillage were determined important parameters for the quality of them, such as Biochemical Oxygen
Demand (BOD,), Chemical Oxygen Demand (COD), suspended solids, nitrates, ammonia, phosphates, etc. It was found that the stillage
have a lower pollutant load when it is compared to other stillage from a process with a different raw material. However, they have high
BOD, and COD values, as well as, nitrates, phosphates and total solids which exceed the Colombian law for effluent discharges.

KEYWORDS: Stillage, COD, BOD,, leaves, top cane, agro-industrial waste, ethanol, biofuel.

1. INTRODUCCION residuo generado en la obtencion de este combustible
de segunda generacion.

Los residuos de la cosecha de cafia de aztcar (hojas y

cogollos) representan una dificultad para los ingenios
azucareros ya que su disposicion final da origen a
problemas de contaminacion y salubridad, como son
la presencia de plagas, malos olores, y generacion de
gases de efecto invernadero, estos ultimos producidos
por la quema de la cafia. Es por ello que la industria
busca soluciones que apuntan hacia la conversion de
sus residuos a subproductos de los cuales se puede
obtener un beneficio econémico, al tiempo que
disminuye los impactos al ambiente. Este es el caso, no
solo de los residuos de cafia sino también de las vinazas,

La vinaza, que puede definirse como el efluente
resultante de la produccion de alcohol a partir de la
fermentacion y la destilacion de una materia prima [1],
en este caso, residuos de cafa de azucar, se caracteriza
por ser un liquido de color marrén, con un gran
contenido de solidos suspendidos, olor a miel final y
sabor a malta [2].

Este residuo presenta pH bajo, altos valores de DQO
y DBO,, gran contenido de solidos en suspension,
entre otros [1; 2, 3; 4]. Por ello, se considera como
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un residuo liquido que impacta negativamente el
ambiente, especialmente, al recurso hidrico, ya que
disminuye la luminosidad de las aguas, la actividad
fotosintética, y el oxigeno disuelto [5] producen ademas
eutrofizacion del agua, contribuye al aumento de
poblaciones de insectos y vectores, y como resultado
al desarrollo de enfermedades [3]. Por ésta razén se
han propuesto diversas alternativas de tratamiento, de
uso y reutilizacion de modo que el impacto pueda ser
reducido e incluso eliminado [1, 4, 5, 6, 7, 8].

En la presente investigacion se evaluaron las
caracteristicas fisicoquimicas de las vinazas generadas
del proceso de obtencion de etanol a partir de residuos
de cana de azucar, con el fin de buscar alternativas
de tratamiento que permitan disminuir el impacto
ambiental de las mismas en el ecosistema.

2. METODOS

La caracterizacion ambiental de las vinazas se realizo a
partir de dos substratos de fermentacion. Los primeros
fueron los sintéticos, cuya fuente de carbono fue la
glucosa, xilosa y sacarosa en dos concentraciones
diferentes (18g/L y 40g/L) y una fuente de nitrogeno
(urea y extracto de levadura). Ademas se utilizaron
3 cepas diferentes (AM44, AM45 y AMS&9). Los
segundos, se realizaron a partir de los hidrolizados
directos (enzimaticos) de los residuos de cana de
azucar, mas un cuarto microorganismo (P. stipitis)
usado como control [9].

2.1. Proceso de obtencion de etanol a partir de
residuos de cafia de azicar

A continuacion se presentan las etapas llevadas a cabo
para la obtencion de etanol a partir de hojas y cogollos
de la cafia de azucar.

2.1.1. Adecuacion de la materia prima: Se realizd
la molienda de las hojas y cogollos, para después
tamizarlos. Para la siguiente etapa y de acuerdo con
estudios previos [10], se escogieron los residuos
tamizados con mallas serie Tyler Mesh 40, 20 y fondos
(0.331 y 0.165 pulgadas, respectivamente).

2.1.2. Deslignificacion: De acuerdo con estudios
previos se realizé una mezcla de hojas de cafia (60%)
y de cogollos (40%). Para este proceso se siguio la

metodologia por organosolvente [10, 11]. Finalizado
esto, el material se lavo y se llevo a refrigeracion.

2.1.3. Hidrélisis: Para realizar la hidrolisis, se siguié
el procedimiento descrito en [11]. El material se
descongel6 y se llevd a secar a estufa a 50°C hasta
que el peso fue constante. Realizado esto, la relacion
solido — liquido fue de 10% (p/v). Posteriormente, se
agregod un coctel de enzimas y se dejo en bafio maria
a 50°C, durante 48 horas.

2.1.4. Fermentacion: Para llevar a cabo este proceso
se filtro el material hidrolizado y se llevo al shaker
en erlenmenyers con 200 ml de muestra, donde se le
agregaron por separado las cepas AM44, AM45, AM89
y P. stipitis. Y se dejo actuar durante tres dias. Ademas
se agregaron diferentes sales como ZnSO,, MgSO,,
NH,SO,, KH,PO,, Na,HPO, y FeSO,.

2.1.5. Destilacion: Para realizar la separacion de
componentes y obtener la vinaza, se empled una
columna de destilacion fraccionada. El rango de
temperaturas que se manejo para la destilacion fue de
65°C hasta 75°C. Esta se realiz6 en promedio durante
2 horas. La temperatura de ebullicién para el mosto
fermentado fue de 96°C.

2.2. Caracterizacion de las vinazas

Para determinar la carga contaminante presente en las
vinazas de residuos de cafia, se midieron los siguientes
parametros fisicoquimicos, los cuales son los principales
a medir al tratarse de los usos del agua y vertimientos
de residuos liquidos a fuentes hidricas, lo cual esta
reglamentado por los decretos 3930 de 2010, 1594 de
1984 y la resolucion 3957 de 2009, y para potabilizacion
del agua se consideraron algunos parametros de las
resoluciones 12186 de 1991y 2115 de 2007, ya que en las
anteriores normas no se especifica el valor (concentracion)
del parametro analizado [12, 13, 14, 15, 16].

2.2.1. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO,):
Para realizar la medicion de DBO, se sigui6 el método
respirométrico en el equipo Lovibond Oxidirect. Se
verifico el funcionamiento hasta el término de 5 dias.

2.2.2. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): El
método usado fue el de Dicromato de potasio que se
llevo a cabo a través de un Digestor DQO Hach [17].
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2.2.3. Nitratos: El método que se utilizd es el de
reduccion de cadmio, nimero 8039, segin el manual
de procedimientos del espectrofotometro 2010 de
Hach [17].

2.2.4. Fosfatos: El método que se utilizo es el del Phos
Ver 3 (Acido Ascorbico) identificado en el manual de
procedimientos del espectrofotometro 2010 de Hach
como el método 8048, adaptado de Standard methods
for the Examination of Water and Wastewater [17].

2.2.5. Solidos Suspendidos Totales (SST):
La medicion de este parametro se realizdo en el
espectrofotometro Hach 2010, por el método
fotométrico (8006) [17].

2.2.6. Solidos Disueltos (SD): Para medir estos
solidos se utilizé el conductivimetro Hach Sension 5
el cual arroja el dato de la cantidad de SD presentes
en la muestra.

2.2.7. Sélidos Totales (ST): Es la sumatoria de los
solidos disueltos y los so6lidos suspendidos totales.

2.2.8. Turbiedad: Para medir la turbiedad se utilizo
el Turbidimetro Hach 2100 P.

2.2.9. Conductividad, salinidad, temperatura,
pH: La medicion de estos parametros se realizo en el
conductivimetro Hach Sension 5.

2.2.1. Amoniaco: La medicion de este parametro
se realizd siguiendo el método de Salicilato nimero
10031 con el espectrofotdmetro Hach 2010 [17].

2.2.11. Sulfates: El método que se utilizo es el
numero 8051 descrito en el manual de procedimientos
del espectrofotometro 2010 de Hach [17].

3. RESULTADOS
3.1. Substratos sintéticos

Se destilaron 6 substratos de fermentacion en
Erlenmeyer y 8 substratos de fermentacion en
Bioreactor. Los ensayos de Erlenmeyer (cada uno de
200 ml) corresponden a los ensayos D, G, I, J, Ly F
(3 muestras c/u, equivalente a cada cepa) (Tabla 1).

Tabla 1. Condiciones de fermentacion en Erlenmeyer

ENSAYO CEPA EUENTE FUEN.TEDE
CARBONO NITROGENO
AM44 Glucosa 40 g/L Urea 3%
D AMA45 Glucosa 40 g/L Urea 3%
AMBS9 Glucosa 40 g/L Urea 3%
Extracto de
AM44 Glucosa 18 g/L levadura 0,5%
Extracto de
G AM45 Glucosa 18 g/L R
Extracto de
AMB9 Glucosa 18 g/L levadura 0.5%
AM44 Sacarosa 18 g/L g
levadura 0,5%
1 AMAS5 Sacarosa 18 g/L Extracto de
levadura 0,5%
AMB9 Sacarosa 18 g/L Hahe
levadura 0,5%
AM44 Glucosa 18 g/L Urea 3%
J AM45 Glucosa 18 g/L Urea 3%
AMB9 Glucosa 18 g/L Urea 3%
AMA44 Sacarosa 18 g/L Urea 3%
L AMAS5 Sacarosa 18 g/L Urea 3%
AME9 Sacarosa 18 g/L Urea 3%
AMA44 Sacarosa 40 g/L Urea 3%
F AMA45 Sacarosa 40 g/L Urea 3%
AME9 Sacarosa 40 g/L Urea 3%

Tabla 2. Condiciones de fermentacion en Bioreactor

. FUENTE DE | FUENTE DE
ENSAYVO CEPA
CARBONO |NITROGENQ
- R Ghicosa Extracto da
Lt SN 40gL  |lavadus 0.5%
Ghicosa Extracto da
RELE Keedcl SR 402l [tavadum 0.3
Sacarnza Extracto da
i et 402l |lavadurm 0.3%
Bacarosa An @ Zacarosa Extracto d=
40zL120H| 40l |lavadom 0.5%
Nikmad0gL | AM#t | Xiksadogr [ EEETde
lavadura 0, 5%
Xilosad0g/L| AM4 | Xiosadogr | 0w de
lavadum 0,5
Hucosa
Ghicos Extracto d=
40 AN 4;”; £ :‘ D:. S
AM4E = svadura 0,.5%
BM10 Ghicoza
Clucosad0+| AM4 | 40eL40zl l__ffﬁi:;";f,%
Xilosa 40 +Hilesz |

De los primeros tres ensayos, no se obtuvo etanol,
contrario a los tres ultimos donde se obtuvo pero en
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bajas concentraciones, esto puede explicarse debido a
el proceso mismo de destilacion (en laboratorio) y tipo,
debido a que es un proceso de uso industrial donde se
manejan cuantiosos volimenes [18, 19]. Los ensayos
en Bioreactor (Tabla 2) se realizaron con las tres cepas
igualmente, con diferentes concentraciones de fuente de
carbono y con una unica fuente de nitrogeno (extracto
de levadura) y con un volumen de trabajode 1 Ly 1.5
L cuando era alimentado.

3.1.1. Caracterizacion de vinazas: Una vez el mosto
fermentado fue destilado y se generaron las vinazas, se
realizaron las mediciones de los parametros de calidad
de agua descritos en la metodologia. De acuerdo con
los resultados se puede afirmar que las vinazas de
substratos sintéticos (Erlenmeyer y Bioreactor) en
general tienen una tendencia en su pH a acido — neutro,
presentan un alto contenido de so6lidos en suspension
que van desde 700 hasta 4.500 mg/L. En cuanto a la
DQO, los resultados van desde 10.200 hasta 22.000
mg/L para los ensayos en Erlenmeyer y para los ensayos
en Bioreactor de 17.300 a 43.000 mg/L excepto por
un par de muestras cuyos valores estan entre 100.000
y 117.000 mg/L (esto podria explicarse ya que los
microorganismos no asimilaron correctamente el
contenido de sales en el medio durante la fermentacion
[20, 21, 22]), lo que de cualquier forma excede las
normas de calidad de agua y de vertimientos de aguas
residuales.

En el caso de la DBO,y para los ensayos en Erlenmeyer
los valores estuvieron entre 6.200 y 12.400 mg/L, el
rango de los nitratos fue de 122 hasta 600 mg/L y
las concentraciones de fosfatos de 10 hasta 62 mg/L.
Por otro lado, para los ensayos en Bioreactor la
concentracion de BDOj estuvo en el rango de 6.700
hasta 17.100 mg/L, los nitratos de 60 a 182 mg/L y
fosfatos de 17 al56 mg/L.

Segun la caracterizacion ambiental, los parametros
de calidad de las vinazas estdn por debajo de los
reportados para cafia de azucar, yuca y sorgo [2, 23,
24]. Sin embargo, siguen estando por encima de los
limites permisibles.

De acuerdo con las figuras 1 y 2, las concentraciones
registradas de DQO para los ensayos en Erlenmeyer y
Bioreactor presentaron valores fluctuantes. No obstante,

los valores de Bioreactor tuvieron variaciones mas
pronunciadas. Mientras que el rango en Erlenmeyer iba
de 10.000 222.000 mg/L, en el otro fue de 17.000 mg/L
hasta 43.000 sin contar las ya mencionadas ocasiones
en las que el nimero de la concentracion ascendio
a 100.000 y 117.000 mg/L. La diferencia en dichas
fluctuaciones podria ser atribuida a las condiciones de
operacion en el proceso de fermentacion, ya que para
ambos ensayos fueron distintas y es por esto que no
pueden ser comparables.
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Figura 1. Resultados DBO,y DQO para ensayos en
Erlenmeyer con limites permisibles

Para el caso de la DBO,, el ensayo en Erlenmeyer
mostrd valores consistentes con la DQO. Por otro lado,
los valores de DQO en los ensayos de Bioreactor no se
aproximan a los de DBO.. Esto puede ser debido a las
sales que son agregadas al medio durante el proceso de
fermentacion y a los acidos y bases para ajustar el pH
en este ensayo [22], que pueden causar interferencias
en el analisis [17].
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En consecuencia, los resultados de la relacion DBO./
DQO, indican la biodegradabilidad de las vinazas
sintéticas en Erlenmeyer y su capacidad de ser tratadas
mediante un sistema biolégico. En el caso de las
vinazas de Bioreactor, la relacion DBO,/DQO presentd
diferencias dependiendo de la muestra. En términos
generales, el método para el tratamiento de estas
ultimas seria quimico ya que la relacion fue menor a 0.5
indicando la dificultad para biodegradar dichas vinazas.

Por otro lado, para el caso de los SST, el ensayo
con Erlenmeyer mostré valores elevados de solidos
mientras que el ensayo con Bioreactor presento valores
bajos, situacion que se atribuye a una filtracién previa
que se hace para los ensayos en Bioreactor (Figura 3).
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Figura 3. Resultados SST para ensayos en Erlenmeyer y
Bioreactor con limites permisibles

En el caso de los nitratos, aunque todos los ensayos
sobrepasan los limites permisibles, se obtuvo que para
los ensayos en Bioreactor las muestras que mas se
acercan a la norma, es decir, aquellas que presentaron
los menores valores de NO, — Ny NO, — fueron las de
la cepa AMA4S5. Esto significa que en estos ensayos, este
microorganismo asimila correctamente el nitrogeno
contenido en las sales [9]. A pesar de esto, ambos
ensayos requieren tratamiento para disminuir su nivel
de contaminacion.

Los fosfatos para los dos ensayos resultaron ser altos,
debido al contenido de las sales KH PO, y Na, HPO,
en el medio de fermentacion y sin diferencia entre la
fuente de carbono y la cepa.

3.2. Substrato de hidrolizado de residuos de cana

Las fermentaciones de los hidrolizados de residuos
de cafla, se realizaron con las cepas AM44, AM45,
AMBS89 y Pichia stipitis. Este tltimo, fue usado como
microorganismo de control y como referencia para las
demas cepas nativas.

3.2.1. Caracterizacién ambiental de hidrolizados:
Las vinazas de los hidrolizados de residuos de cafia de
azucar tienen pH acido, presentan alto contenido de
solidos disueltos (3.400 — 3.500 mg/L) y suspendidos
(3.800 — 5.000 mg/L). Los valores de DQO varian
desde 36.000 hasta 42.000 mg/L, mientras que para
la DBO, se encontraron valores que van desde 17.000
hasta 22.000 mg/L (Figura 4).
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Figura 4. Resultados DBO,, DQO y SST para
hidrolizados de residuos de caifia con limites permisibles

Se encontraron ademds elevados valores para
parametros como nitratos, sulfatos, fosfatos y
amoniaco, lo que indica el potencial de impacto en el
ecosistema que podrian tener las vinazas de residuos
de cafia (Tabla 3). Sin embargo, las vinazas de residuos
de cafia de azucar tienen valores por debajo de los
reportados, comparados con las vinazas tradicionales
[2, 23, 24]. Aun asi, los resultados estan por encima
de los limites permisibles de las normas de calidad de
aguay de vertimientos de aguas residuales industriales.
Por otro lado, la relacion DBO,/DQO indica la
biodegradabilidad de las vinazas de residuos de caia
de azlcar, es decir, que el método de tratamiento para
las mismas debe ser bioldgico (Tabla 3).
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Tabla 3. Caracterizacion ambiental de hidrolizados de residuos de cafia

Conductividad uS/cm 6.650 6.660 6.475 6.430
pH unidad 4,665 4,74 4,77 4,67
Oxigeno disuelto mg/L 0,985 5,6 1,845 4,56
Turbidez NTU 3.835 3.520 4.745 3.400
Solidos disueltos mg/L 3.520 3.541 3425 3.565
Solidos suspendidos mg/L 4.135 3.980 5.035 3.840
Solidos totales mg/L 7.655 7.521 8.460 7405

E—— NO3-N | mg/L 30 26,5 57,5 41

NO3 - mg/L 134 116.5 255 181

PO43- mg/L 4,75 435 485 3.3

Fosfatos [P205 mg/L 3,55 325 3.65 245

P mg/L 1,55 14 1.6 1,1

Amoniaco mg/L 115.5 76 1125 123
NH3 mg/L 141 92,5 137 149.5

Sulfatos mg/L 225 285 235 275
DBO3 meg/L 21.165 19.535 21905 17.600
DQO meg/L 40.800 36.100 41.000 42.300

DBO5/DQO mg/L 0,52 0,54 0,53 042

Las vinazas de residuos de cafia de azlicar presentan un
alto contenido de sélidos suspendidos y disueltos. Es
por ello que para realizar la fermentacion fue necesario
filtrar el material (hidrolizados), lo que da una idea de
la cantidad de s6lidos que fue necesario remover antes
de comenzar con el proceso de fermentacion para que
los microorganismos lograran actuar.

Los resultados de fosfatos y nitratos indican un bajo
contenido de los mismos en las vinazas de residuos de
cafa, si se comparan con los arrojados por las vinazas
sintéticas de Erlenmeyer y Bioreactor (Tabla 3).

3.2.2. Tratamiento: La vinaza no debe ser tomada
como un contaminante en si misma. El error esta en su
inadecuada disposicion y en no considerar su potencial
como subproducto del proceso de produccion de etanol,
la cual tiene una utilidad econdmicay social [25]. En este
sentido, se han propuesto diferentes métodos, dentro
de los existentes para su tratamiento se encuentran
los métodos fisicoquimicos, quimicos y biologicos;
siendo los biologicos los mas apropiados por la gran
cantidad de compuestos organicos biodegradables
que presentan en su composicion [2]. Es por esto y
de acuerdo con el indice de biodegradabilidad, que
las vinazas tanto sintéticas (de Erlenmeyer) como los
hidrolizados directos de los residuos de cafia requieren
un tratamiento bioldgico, el cual busca reducir el

contenido de materia organica y los nutrientes de las
mismas.

Para el tratamiento de las vinazas caracterizadas en este
estudio se recomendo utilizar un sistema bioldgico, el
cual se aplica a los efluentes biodegradables, en donde
una serie de microorganismos actian para degradar
la materia organica y los nutrientes [26]. Ademas,
es una opcion viable en términos econdomicos puesto
que es un sistema de bajo costo, a diferencia de los
sistemas fisico quimicos [26]. Este sistema se divide
en dos: sistemas aerobios y anaerobios. Para tratar
estas vinazas lo mejor es buscar la combinacion de
estos dos sistemas con el fin de remover la materia
organica, nutrientes como el nitrégeno amoniacal y
nitratos, y los sélidos contenidos en la misma. Es asi
como estudios muestran que las remociones bioldgicas
para la eliminaciéon de materia organica, nitrogeno
y fosforo requieren de combinaciones de sistemas
anaerobios-andxicos-aerobios [27]. De esta manera,
en condiciones anaerobias las bacterias acumulan
fosforo y capturan del medio la materia organica al
tiempo que la acumulan en su interior, mientras que
en condiciones aerobias las bacterias utilizan los
compuestos acumulados en el paso anterior y lo utilizan
para su crecimiento. Finalmente, en la fase anoxica las
bacterias reducen los compuestos de nitrogeno hasta
su forma gaseosa [27].
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Por ello es necesario un sistema de nitrificacion con el
cual se lleve a cabo una oxidacion bioldgica del amonio
anitrito por medio del oxigeno, seguido por la oxidacion
de los nitritos a nitratos. Posteriormente se pasa al
proceso de desnitrificacion mediante el cual los nitratos
son reducidos a compuestos gaseosos de nitrogeno [28].

En definitiva, se debe continuar con el estudio de las
alternativas adecuadas para el tratamiento y reutilizacion
de las vinazas de residuos de cafia de azlcar y realizar
los respectivos ensayos en el laboratorio.

4. CONCLUSIONES

Las vinazas de los substratos de fermentacion sintéticos
son de naturaleza acida, presentan un alto contenido de
solidos en suspension (700 a 4.500 mg/L), altas DQO
(10.200 243.000 mg/L) y altas DBO, (6.200 y 17.100).
De igual forma para los nitratos y fosfatos. Las vinazas
de los hidrolizados de residuos de cana de azucar
tienen pH acido, presentan alto contenido de sé6lidos
disueltos (3.400 - 3.700 mg/L) y suspendidos (3.800
— 5.300 mg/L). Las concentraciones de DQO varian
de 35.000 a 42.300 mg/L, mientras que para la DBO,
se encontraron valores que van desde 17.000 hasta
22.000 mg/L. Segtn esto, las vinazas de residuos de
cafa de azicar en términos generales tienen una mejor
calidad en términos de contaminacion, que las vinazas
generadas a partir de los substratos sintéticos. Sin
embargo, los tres tipos de vinaza analizadas exceden
las normas de calidad de agua y de vertimientos de
aguas residuales aunque presentan valores mas bajos
que los reportados en la literatura a partir de diferentes
materias primas; esto no quiere decir que no exista un
potencial de impacto en el ambiente.

Para el tratamiento de las vinazas caracterizadas en este
estudio se recomienda utilizar un sistema bioldgico,
que combine tecnologias aerobias y anaerobias, con
el fin de remover la materia organica, nutrientes tales
como el nitrogeno amoniacal, nitratos y los so6lidos
suspendidos. Para ello, se requiere de un sistema de
nitrificacion, seguido de un sistema de desnitrificacion.
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