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RESUMEN

En el presente trabajo se evalua la biodegradacion, por via anaerobia, de uno de los principales
contaminantes de la bahia de Santiago de Cuba: la vinaza de la destileria “Hatuey” de esta
ciudad. Las pruebas de biodegradabilidad fueron hechas en biorreactores discontinuos (batch)
de 1 litro de capacidad, midiéndose la produccion de metano por un método de desplazamiento
liquido yla remocion de DQO. Se estudia la influencia que tienen sobre el proceso de digestion,
factores como la neutralizacion del sustrato con sosa caustica y cal viva y la adicion de nutrimentos
nitrogenados y fosfatados. Los resultados muestran una buena biodegradabilidad de este resi-
dual, empleando como neutralizantes ambos agentes, y una baja influencia en el proceso por la
adicion de nutrientes al medio de digestion.
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ABSTRACT

This research deals with the biodegradation of one of the main pollutants of Santiago de Cuba
bay: the wastewaters from “Hatuey” distillery. The tests were performed in batch anaerobic
digesters at laboratory scale and the measurement of methane production was done by liquid
displacement. The influences of sodium hidroxide and lime as neutralizers, and the addition of
fertilizers as urea and simple superphosfate were studied. The results show a good degradability
using both neutralizers and the fertilizers had a low influence in fermentation.

INTRODUCCION

Las caracteristicas de las vinazas obtenidas como
efluentes de la produccion de alcohol a partir de la fer-
mentacion de las mieles finales de la cafia de azacar, en
las destilerias de nuestro pais, varian muy poco, indepen-
dientemente del tratamiento de las mieles finales, del sis-
tema de fermentacion o de la recuperacion o no de las
levaduras (Valdés et al. 1986).

La vinaza es un liquido con particulas en suspension, de
color marron, olor caracteristico a mieles finales y sabor a

malta. Debido a algunas de sus caracteristicas como pH
bajo, materias en suspension, elevada DQO, se considera
un residuo liquido muy agresivo que provoca serios proble-
mas ambientales en los recursos hidricos en los que se des-
carga. Para su tratamiento se han ensayado métodos fisi-
co-quimicos, quimicos y biologicos; siendo estos tlltimos los
mas apropiados por la gran cantidad de compuestos organi-
cos biodegradables que presentan en su composicion
(Sheehan y Greenfield 1980).

Como resultado de la dificultad de tratar vinazas y debi-
do a la presencia de numerosos compuestos atn de interés,
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se han propuesto diferentes alternativas de tratamiento o de
reutilizacion: reciclaje de volimenes del efluente (Cedefio
1995), ferti-riego (Montalvo 1983), combustion y aprovecha-
miento como alimento animal (Bermudez 1994), entre otros.
Sin embargo, por su elevados valores de carga organica, por
los volimenes que se generan y muchas veces por no contar
con suficiente espacio disponible, resulta viable la aplicacion
de la digestion anaerobia con la construccion de reactores de
tasa alta, principalmente UASB (“upflow anaerobic sludge
blanket”).

La digestion anaerobia es altamente aplicable para el tra-
tamiento de vinazas, basicamente debido a las concentracio-
nes en DQO y DBO. Las ventajas conocidas del tratamiento
anaerobio se incrementan cuando la DQO en el agua resi-
dual aumenta. Asi es que su aplicacion en vinazas esta parti-
cularmente bien justificada. Ademas, la biomasa anaerobia
puede dejarse sin alimentar por semanas y hasta meses, sin
perder actividad metabolica, lo que significa ventaja unica e
mteresante en el caso de las industrias estacionales, como
son la mayoria de las destilerias. Debido a lo anteriormente
expuesto, la digestion anaerobia se ha consolidado como una
de las opciones mas utilizadas para el tratamiento de las
vinazas.

En nuestro Centro se estudia la digestion anaerobia de
este residuo liquido, con el objeto de disminuir la contami-
nacion que causa su disposicion final en la bahia de Santia-
go de Cuba y producir biogas, que puede ser utilizado como
fuente de energia (Brock et al. 1994). Para que se lleve a
cabo este proceso de forma eficiente se deben estudiar
parametros como: calidad del inoculo, presencia de com-
puestos toxicos o recalcitrantes, comportamiento de los
parametros de estabilidad del proceso y suplementacion
de nutrientes en los casos en que los requiera (Ilangovan y
Noyola 1993, Valdés er al 1998).

Como parte de la busqueda de las condiciones dptimas
de digestion, en este trabajo se estudia el efecto de la utili-
zacion de sosa caustica y cal viva como neutralizantes de
la vinaza; asi como, la complementacion con nutrimentos
nitrogenados y fosfatados (urea y superfosfato simple).

MATERIALES Y METODOS

Disefio experimental

En el trabajo experimental se abordan dos aspectos:
el pre- tratamiento y la biodegradacion anaerobia poste-
rior de la vinaza. En el pre-tratamiento se estudian dos
factores fundamentales: el ajuste del pH con el
neutralizante escogido (sosa caustica o cal) y la
complementacion con urea y superfosfato simple. Se
concibieron seis variantes experimentales, como se ob-
serva en la tabla I.

Metodologia
Para la adicion del neutralizante, se toma un volumen

TABLAI. VARIANTES EXPERIMENTALES EN EL ESTUDIO
DEL PRE-TRATAMIENTO

Agentes neutralizantes Con nutrimentos Sin nutrimentos

sosa caustica variante 1 variante 2
cal viva variante 3 variante 4
sin neutralizar variante 5 variante 6

determinado de vinaza (a la que se le ha medio previa-
mente el pH) y se afiade aquel bajo agitacion y poco a
poco hasta llegar a pH 7. Se anotan los volumenes con-
sumidos en la neutralizacion. En la neutralizacién con cal,
se recomienda mantener en agitacion durante 2 horas
para lograr una completa disolucion.

Para la adicion del nutrimento se tuvieron en cuenta
las relaciones Optimas reportadas para el proceso de di-
gestion, segun Ward (1991) y los calculos se realizaron
manteniendo la relacion DQO:N:P ensayadas en otros
trabajos con vinaza (Bermudez 1991). Para ello se pesa-
ron 2.59 g de superfosfato simple y 5.48 g de urea, que
se adicionaron a 1L de vinaza y mantuvieron en agita-
cion durante 15 minutos.

En el montaje de los biorreactores se inocularon 150
g de un lodo proveniente de estiércol vacuno que pre-
sentaba cierta adaptacion al residuo liquido y 100 mL
de vinaza pre-tratada. Se completa a un volumen de 1L
con agua. Los biorreactores fueron mantenidos en un
bafio termostatado para lograr el control de la tempera-
tura a 30 °C durante todo el desarrollo de la experiencia.

Control del proceso de digestion

Como variables de control se midieron la produccion
diaria de metano y la remocion de la DQO. La medicion
de metano se hizo a través de un método de desplaza-
miento liquido, precedido de un lavado del biogas produci-
do, a través de una solucion de sosa (NaOH 1N). La de-
terminacion de la DQO se realizo por oxidacion con reflu-
jo cerrado segun Standard Methods (APHA 1995).

A partir de los datos obtenidos se calculo la veloci-
dad de produccion de metano y el % de remocion del
proceso. La remocion se calculd segun la formula si-
guiente:

DQO .- DQO
% Remocion = * 100
DQO .

1

donde:
DQO, : Demanda quimica de oxigeno inicial
DQO, : Demanda quimica de oxigeno final

Los resultados obtenidos en la produccion de metano se
sometieron a un analisis estadistico de varianza de clasifi-
cacion simple y una prueba de Duncan, empleando para
ello el MICROSTAT™,
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RESULTADOS Y DISCUSION

Con la caracterizacion de la vinaza mostrada en la
tabla II, se corrobora que este residuo liquido resulta
agresivo por los elevados valores de carga organica que
contiene (DQO) y su pH tan acido. Sin embargo, debido
a su relacion DBO/DQO (0.29-0.65) se puede inferir
que este residuo es facilmente degradable por métodos
biologicos y en especial, por un proceso anaerobio.

TABLAI. CARACTERISTICAS DE LA VINAZA DE LA DES-
TILERIA “HATUEY”

Parametros Valores

pH 42 - 4.6
Humedad 92 - 95 %
Densidad 1.0263 g/mL
DQO 45000 - 73600 mg/L
DBO 13000 - 48200 mg/L
Solidos totales 38600 - 80900 mg/mL
Solidos volatiles 29144 - 60000 mg/L
Cenizas 132 - 5.68 %
Calcio 106 mg/L
Magnesio 480 - 500 mg/L
Proteinas 116 - 16 %
Fosforo 41 mg/L
Cloruro 810 mg/L
Nitrogeno total (base seca) 1 - 2%

El fosforo presente en el residuo resulta bajo, por lo
que la adicion de este nutrimento puede ser favorable
para el desarrollo de la digestion anaerobia. El fosforo
constituye uno de los elementos fundamentales para el
desarrollo de procesos metabolicos esenciales como el
crecimiento, la division celular, la sintesis de energia y de
componentes de la membrana. Los valores de calcio y
de magnesio presentes en la vinaza (Tabla II) estan por
debajo de los valores reportados como inhibidores que
son: 2500 a 4500 mg/L para Ca'y 1000 a 1500 mg/L para
Mg (Ilangovan y Noyola 1993).

En la figura 1 se muestran los resultados de la medi-
cion de metano producido en un periodo de tiempo de 21
dias. Como puede apreciarse hay una mayor produccion
de metano en los tratamientos del 1 al 4 que fueron neu-
tralizados, lograndose mejor ambiente para el crecimien-
to de bacterias metanogénicas que resultan sensibles a
los valores de pH. La digestion anaerobia se lleva a cabo,
de forma eficiente, en un rango estrecho de pH que com-
prende valores entre 6.8 y 7.8, pudiéndose desarrollar a
valores por encima o por debajo de esto, pero con difi-
cultad, por lo que se requiere de una previa neutraliza-
cion de aquellos efluentes cuyos pH se encuentran aleja-
dos de la neutralidad y que serian tratados por via
anaerobia.
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Fig. 1. Produccién acumulada de metano para las distintas variantes

Las diferencias obtenidas en la produccion de meta-
no, entre estas cuatro variantes, no resultan significati-
vas segun el analisis estadistico realizado y mostrado en
la tabla III. Esto permite inferir que la adicion de
nutrimentos tiene una escasa influencia en el incremento
de este proceso, lo que puede deberse a que las concen-
traciones de estos compuestos en la vinaza pueden ser
suficientes para suplementar las necesidades propias de
la microflora que se desarrolla. Hay que recordar que
estas vinazas provienen de melazas, las cuales se repor-
tan como un subproducto rico en micronutrientes.

TABLAIII. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE DUNCAN
PARA LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS

VARIANTE Diferencia LSR Significacion
ly2 243.0 701.16 ns
ly3 13.0 701.16 ns
ly4 115.5 727.50 ns
ly5 1108.0 727.50 *
2y3 256.0 727.50 ns
2y4 358.5 739.66 ns
2yS5S 865.0 701.16 *
3y4 102.5 701.16 ns
3y5 1121.0 739.66 *
4y5 1223.5 745.74 *
S5y6 2.5 701.16 ns

LSR, regresion lineal simple
ns, no significativo
*significativo

Aunque el analisis estadistico permite considerar que
tanto la sosa caustica, como la cal viva pueden ser em-
pleadas como agentes neutralizantes, al evaluar las velo-
cidades de produccion obtenidas (Fig. 2), los tratamien-
tos neutralizados con sosa caustica (variantes 1 y 2) man-
tuvieron mayor velocidad de produccion de metano. Esto
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Fig. 2. Velocidades de produccion de metano durante la experimenta-
cion para las diferentes variantes

se puede atribuir a que a este valor de pH ensayado y
con la interaccion de la vinaza, que presenta numerosas
sales en su composicion, se forman sales de calcio poco
solubles que pueden resultar inhibidoras del proceso
(Koster1987) o no lograr una adecuada capacidad
amortiguadora del medio de ensayo.

A partir de los volumenes diarios de metano produci-
do, se calcularon las velocidades de produccion de me-
tano expresados en ml/dias (Fig. 2). Los incrementos
iniciales de las velocidades de produccion de metano en
todas las experiencias se logran porque se parte de
vinazas que estan neutralizadas, pero a medida que avan-
za el proceso la produccion decrece. Como producto de
la fermentacion de los compuestos simples o facilmente
acidificables, que se presentan en cantidades aprecia-
bles en la vinaza, se generan acidos grasos volatiles du-
rante la fase de acidogénesis que provocan el agotamiento
de la capacidad amortiguadora presente, provocando
desbalances en los valores de pH y equilibrio de produc-
cidén/consumo de iones H*, cuyos efectos redundan en la
produccion de metano por las bacterias metanogénicas.
Sin embargo, se logran valores sostenidos mayores de
estas velocidades, para el caso de los tratamientos neu-
tralizados con sosa, durante toda la experiencia después
del cuarto dia.

No obstante, se debe hacer una valoracion desde el
punto de vista econdomico del empleo de uno u otro
neutralizante, a la hora de su valoracion para procesos
a mayor escala; puesto que aunque se emplearon me-
nores cantidades de sosa caustica que de cal (4.98 gy
10 g, respectivamente), los valores en el mercado de
ambos agentes pueden favorecer el empleo de esta ul-
tima.

En la tabla IV se muestran los resultados de las de-
terminaciones de DQO (al inicio y al final), las eficiencias
de remocion obtenidas y los valores de pH finales de los
diferentes biorreactores, para los tratamientos que fue-
ron neutralizados y que reportaron mayor produccion de
metano. Como se observa, en todos los casos se lo-

TABLAIV. PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO PARA
LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS CON NEU-

TRALIZACION
Variante DQO, DQO, pH Remocion
(mg/L) (mg/L) de salida DQO (%)
1 59500 25585 7.6 57
2 59500 25290 7.7 57.5
3 59500 28560 7.5 52
4 59500 27965 7.5 53

gran remociones de la DQO por encima de 50 % y los
mayores valores en los tratamientos neutralizados con
sosa; lo que confirma lo anteriormente planteado. Se han
reportado en otros trabajos mayores eficiencias, pero con
el empleo de sistemas continuos o con previas diluciones
de la vinaza a tratar (Driessen ef a/. 1994, Noyola 1996).

Los valores de pH se mantuvieron apropiados para el
desarrollo de la metanogénesis y por ello no se requirie-
ron de nuevas neutralizaciones.

CONCLUSIONES

La neutralizacion de la vinaza previa al tratamiento
anaerobio, favorece el proceso de digestion; lograndose
mantener los valores de pH en rangos optimos, durante
toda la experiencia.

La adicion de los nutrimentos ensayados, bajo estas
condiciones, no tuvo ninguna incidencia en la digestion
anaerobia.

El tratamiento anaerobio es capaz de reducir a mas
de la mitad la carga organica contaminante.
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