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RESUMEN: Las vinazas han sido consideradas histéricamente un subproducto indeseable de la produccion de
etanol, pero dada su elevada tasa de produccién (por cada litro de etanol producido a partir de la miel final se
obtienen entre 10:1 y 15:1 litros de vinaza residual) la industria alcoholera trata de encontrar una alternativa que
permita o bien reducir el volumen de residuo generado, u obtener un producto derivado de la vinaza que resulte
atractivo tanto desde el punto de vista econdmico como ambiental. En el caso del presente trabajo, las vinazas
estudiadas proceden de la fermentacion de tabaco. Se evaluaran las condiciones 6ptimas de adsorcion, de dichas
vinazas, con distintas cenizas, obtenidas de la calcinacion de los restos vegetales del tabaco y madera de pino.

PALABRAS CLAVE: vinaza, adsorcion, ceniza, DQO, residuo, fermentacion.

ABSTRACT: Vinasses have historically been considered an undesirable by-product of ethanol production , but
given its high production rate (between 10: 1 and 15: 1 liter of residual vinasse are obtained per liter of ethanol
produced from molasses) the alcohol industry tries to find an alternative that allows either reduce the volume of
waste generated, or obtain a derivative of vinasse product that is attractive both economically and
environmentally. For the present work, the stillage studied comes from the fermentation of tobacco Optimum
adsorption conditions of such vinasse with different ash , obtained by calcining plant remains of tobacco and
pine wood will be evaluated.

KEY-WORDS: vinasse , adsorption , ash , COD, waste, fermentation.
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1. Introduccién

La preocupacion por desarrollar combustibles que puedan sustituir o, al menos,
reducir, el consumo de los convencionales es uno de los mayores retos a los que se
enfrenta la sociedad actual. La produccién de bio-etanol a partir de cultivos ricos en
azlcares ha sido una de las respuestas a este problema.

El bio-etanol se obtiene mediante la fermentacion de cultivos tradicionales ricos en
azucares (etanol de primera generacion), por fermentacion de restos lignoceluldsicos
que requieren una hidroélisis previa (etanol de segunda generacion), o a partir de cultivos
energéticos no alimentarios, cultivados expresamente para ser fermentados por su alto
contenido en azucares. Tras el proceso de fermentacion el etanol es separado mediante
un proceso de destilacion; al subproducto liquido resultante se le conoce con el nombre
genérico de vinaza.

Las vinazas han sido consideradas histéricamente un subproducto indeseable de la
produccion de etanol, pero dada su elevada tasa de produccion (por cada litro de etanol
producido a partir de la miel final se obtienen entre 10 y 15 litros de vinaza residual)
(Alvarez Salgado, Pérez Ones, Zumalacarregui de Cardenas, & Garrido Carralero, 2010)
la industria alcoholera trata de encontrar una alternativa que resuelva tanto la elevada
produccion de residuos, como un aprovechamiento economicamente viable.

La composicion de las vinazas varia en funcion de la materia prima originaria, del
tipo y eficiencia del proceso de fermentacion y destilacion, y del estado de maduracion
de la materia vegetal empleada (Garcia O. & Rojas C., 2005) pero, en rasgos generales,
presentan una DQO de 0 de 4 (Lezcano & Mora, 2005), sustancias inorganicas solubles
entre las que predominan los iones K*, Ca™ y SO4?, células muertas de levadura y
sustancias orgéanicas resultantes de los procesos metabolicos de los microorganismos.

En el caso del presente trabajo, las vinazas estudiadas proceden de la fermentacion
de tabaco cultivado en Navalmoral (Extremadura), recolectado durante los meses de
agosto y septiembre, el cual ha sido previamente triturado y prensado. Dado que la
materia prima de partida es el tabaco, estas vinazas contendran proteinas, tanto del
tabaco como las producidas por los microorganismos durante la fermentacion, nicotina,
solanesol, xantofilas, carotenos, acidos aromaticos, fenoles, taninos y, posiblemente,
productos derivados de estas sustancias (Cuadros Blazquez, 2013)

Estas caracteristicas hacen que las vinazas resultantes, en funciéon de su
composicion, sean susceptibles de ser la materia prima en la elaboracion de fertilizantes,
enmiendas agricolas, y por su especial procedencia y contenido en nicotina, en la
obtencion de un insecticida ecolégico.
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Tradicionalmente, el tratamiento que se da a las vinazas es asimilable a un
tratamiento secundario bioldgico, o son recicladas como fertilizante aportado junto con
el agua de riego (fertirriego).

Otra alternativa consiste en evaporar parte del agua, consiguiendo reducir el
volumen de residuo y concentrando sus componentes. Este ultimo tratamiento fisico-
quimico permite el empleo de la vinaza como suplemento en la alimentacion animal
(Llanes Iglesias, Toledo Pérez, & Lazo de la Vega Valdez, 2009), como biocida en
determinadas especies de hongos del suelo (Milagrosa Santos, 2007) o incluso, la
incineracion de la biomasa parcialmente concentrada, con el fin de conseguir una
valorizacion energética economicamente viable (H. Perera, 2009).

Actualmente se estan desarrollando alternativas de tratamiento mas novedosas,
como la oxidacion supercritica de la materia organica (Goyes & Bolanos, 2005); pero a
pesar de los buenos resultados obtenidos en cuanto a remocion de sélidos en suspension
y DQO, se trata de una técnica que supone un elevado coste de operacion y no reporta
ningln beneficio desde el punto de vista econémico.

Dado que el color, la turbidez y el contenido en materia orgédnica de las vinazas son
producidos por la presencia de compuestos organicos de elevada masa molecular, la
adsorcion se presenta como una alternativa de tratamiento viable y econémico.

La adsorcion es una operacion de transferencia de materia ampliamente utilizada en
la depuracion de efluentes liquidos y gaseosos que consiste en la retencion, mediante
fuerzas generalmente fisicas, de parte de los componentes disueltos en un efluente
(adsorbatos) sobre la superficie de un so6lido de naturaleza porosa o adsorbente
(fisisorcion).

En ocasiones puede suceder que el adsorbato forme enlaces quimicos en los centros
activos del adsorbente, conociéndose el efecto como quimisorcion. Se pretende siempre
promover la adsorcion fisica o fisisorcion, lo cual implica fuerzas de Van der Waals, y
retardar la adsorcién quimica o quimisorcidn, la cual implica enlace quimico. La
primera se adapta bien a los procesos de regeneracion del absorbente, mientras que la
ultima, generalmente, destruye la capacidad del absorbente (Perry and Green, 2001)

Los adsorbentes son materiales naturales o sintéticos con estructura amorfa o
microcristalina. Los usados a gran escala, son el carbon activado, tamices moleculares,
gel de silice y alumina activada. Todos ellos son materiales altamente porosos y con
areas internas muy grandes por unidad de volumen.

En los procesos de adsorcion en los que interviene moléculas organicas, como es la
nicotina, suelen producirse tanto uniones electrostaticas como no electrostaticas. En el
caso del carbon activo, los compuestos aromaticos son retenidos por fuerzas fisicas,
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mientras que los compuestos ionizados en las condiciones de operacion seran retenidos
por interacciones de naturaleza quimica e irreversibles (Moreno-Castilla, 2004).

El presente estudio tiene como objetivo principal el evaluar la posibilidad de
emplear cenizas, como material adsorbente en los procesos de adsorcion de vinazas
procedentes de la planta de tabaco. Se compararan dos tipos de cenizas, una de ellas
procedentes de la calcinacion de los residuos de la planta de tabaco, y la otra procedente
de la calcinacion en chimenea de mezcla de pinos.

Se evaluardn las condiciones Optimas de adsorcién con las cenizas que ofrezcan
mejores resultados.

2. Metodologia
2.1 Obtencién de vinaza

Las plantas de tabaco (variedad Virginia), procedente de Navalmoral (Extremadura)
fueron cortadas en trozos de unos 5 cm de largo (figura 2.1) a fin de facilitar el
exprimido de las mismas empleando para ello una licuadora, que permitira obtener, por
separado, una fraccion liquida de color oscuro denominada jugo 1, y una fraccion solida
denominada pulpa, con un tamafio de particula mucho menor que el de partida. El
objetivo de este proceso previo es el extraer la mayor cantidad de aztcares posibles, del
interior de la planta, sin modificacion quimica, para su posterior fermentacion a etanol.

Figura 2.1: Tabaco troceado

Fuente: Elaboracion propia.
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Para optimizar la disolucién de azucares, se llevd a cabo una extraccion sélido-
liquido de la pulpa empleando como disolvente agua destilada a una temperatura de
70°C en una proporcion agua/pulpa de 3:1 en masa durante 15 minutos. La pulpa
agotada obtenida se muestra en la figura 2.2. La porcion liquida obtenida después de la
extraccion recibe el nombre de jugo 2 (figura 2.3). Los jugos 1 y 2 fueron fermentados y
destilados.

La fermentacion se llevdo a cabo empleando una variedad comercial de
Saccharomyces cerevisiae, siendo necesarios 25ug de levadura por cada SO0mL de jugo;
fue activada durante 30 minutos en agua destilada a 30°C y agitacion constante antes de
proceder a su inoculacién. La proporcion masa de levadura / masa de agua destilada
empleada segun las indicaciones comerciales fue de 1:5. Una vez activada la levadura se
procedi6 a su inoculacion. Los erlenmeyer de 250mL fueron sellados con algodén para
impedir la entrada de oxigeno pero, al mismo tiempo, facilitar la salida de CO; en caso
de sobrepresion. Los erlenmeyer debidamente identificados se introdujeron en una
estufa a 35 °C durante 96 horas.

Una vez finalizada la fermentacion el etanol producido es recuperado por
destilacion simple. El residuo de la destilacion es reconstituido con agua, obteniéndose
la vinaza. Ya que el volumen de jugo 2 obtenido fue 9 veces superior al de jugo 1,y a
fin de obtener una vinaza lo mas semejante a la que se obtendria de forma industrial, los
dos jugos 1 y 2 fermentados se mezclan (proporcion 1:9) antes de someterse a la
destilacion. La caracterizacion de la vinaza obtenida se muestra en la tabla 2.1.

Figura 2.2: Pulpa agotada en azlcar y prensada.
Fuente: Elaboracion propia.
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COLOR COLOR
APARENTE| REAL
(PCU) (PCU)

VINAZA 6200 4600 9,36 0.486 104,17

DQO | NICOTINA | PROTEINAS
(g/L) (g/L) (mg/L)

Tabla 2.1: Caracterizacion de la vinaza obtenida.

I‘ll’ e e=

|
Al

ml £ 5ml
n20°C

Figura 2.3: Aspecto del jugo 2
Fuente: Elaboracion propia.

Para la determinacion de las proteinas se emple6 el método descrito por Bradford en
1976: El Azul Brillante de Comassie G-250 reacciona con aminoacidos especificos y
estructuras terciarias de las proteinas pasando de color marrdn claro a azul intenso que
presenta un maximo de absorbancia a 595 + 2 nm (error relativo + 2% T) (Bradford,
1976). Se elaboré una curva estdndar, empleando una disolucion stock de Albumina
Sérica Bovina (BSA) en agua destilada de concentracion 1000 ppm como proteina de
referencia para la elaboracion de los patrones; estos patrones se agitaron y se dejaron
reaccionar durante dos minutos antes de proceder a medir su absorbancia a la longitud
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de onda anteriormente mencionada en un espectrofotometro de la marca Zuzi modelo
4111 RS.

Para extraer la nicotina, a 20mL de muestra se le afiladi6 KOH 4M hasta alcanzar un
pH igual o superior a 12. El liquido se transvasé a un embudo de decantacion y se
procedié a extraer la nicotina empleando éter etilico como agente extractante en
proporcion de volumen 1:1. Se agitdé vigorosamente el embudo durante 5 minutos
facilitando la salida de gases y se dejo reposar hasta separacion clara de las fases acuosa
y orgénica (en algunos casos fue necesario enfriar la mezcla en nevera o en bafios de
agua-hielo para acelerar el proceso). Una vez finalizada la decantacion se recogieron por
separado las fases y se elimino el éter de la fase organica en un rotavapor, quedando un
residuo aceitoso de color oscuro. Una vez aislada la nicotina se comprobd
cualitativamente la presencia de la misma anadiendo unas gotas de disolucion al 10% de
acido picrico en metanol. La formacion de un s6lido amarillo intenso indica la presencia
de nicotina (Genaro, 2003). La cuantificacion de la nicotina se realizé afiadiendo agua
destilada a la fase orgénica exenta de disolvente hasta alcanzar un volumen de 15mL y
se procedio a realizar una potenciometria con acido sulfurico 5.10°M. El pH se midid
con un pH-metro Crison micropH 2000 y el volumen afiadido de acido se controlo
mediante una bureta de 20mL (Herrero, 2010).

La determinacién de sdlidos totales se realizd siguiendo el método descrito en la
Norma UNE 77030:2002. La determinacion de los sélidos fijos se realizo por calcnacion
de los anteriores a 550 °C durante una hora.

El color aparente y el color real de las muestras liquidas se determinaron de acuerdo
a la Norma UNE-EN ISO 7887:1995. Para ello se empled un espectrofotometro visible
Hanna Instruments HI 93727 calibrado con agua destilada.

La determinacion de la DQO se realizd conforme a la norma UNE 77004:2002,
empleandose viales de DQO de la marca Aqualytic de 0-1500 mg O,/L. Se anadieron 2
mL de muestra previamente diluida al vial previamente agitado, se tapono el vial y se
agitd vigorosamente. Los viales inoculados se introdujeron en un termo-reactor
AquaLytic AL32 que se mantuvo a 148 °C durante dos horas. Una vez los viales se
enfriaron se midi6 la absorbancia a 620 nm en un espectrofotoémetro Aqualytic PC
compact COD vario (error relativo = 3.5%); la lectura indicada de DQO, en mg/L se
multiplicé por el factor de dilucion

Se comprobo la presencia de azicares en los jugos, para lo que se realizaron los
ensayos de Fehling (von Fehling, 1848), Barfoed (Bradford, 1976) y Benedict
(Benedict, 1909). Para el ensayo de Fehling se anaden a 1000uL de reactivo de Fehling,
comercializado por Prolabo, a 500 uLL de muestra, se agita y se lleva a ebullicion durante
5 minutos al bafio maria; la aparicion de un precipitado rojizo de Cu,O indica la
presencia de monosacaridos y/o disacaridos reductores. El ensayo de Benedict: a 1000ul
solucion problema se le afiaden 1000ul de reactivo de Benedict de la marca Fisher vy,
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tras homogeneizar, se calienta al bafio maria durante 5 minutos. Un precipitado color
blanco amarillento, como positividad, sefala la presencia de hidroxido cuproso que no
llega a pasar a 6xido cuproso. La prueba de Barfoed se realizo6 afiadiendo 500uL de
reactivo de Barfoed, de laboratorios Carolina, a 500uL de muestra; tras agitar, el tubo
se calienta al bafio maria durante 5 minutos; si se observa un precipitado blanco
amarillento de CuOH se confirma la presencia de azucares reductores. Estas pruebas
cualitativas confirmaron la presencia de monosacaridos reductores

2.2 Obtencion de ceniza

La pulpa agotada se calcind a 550°C durante 2 horas, obteniéndose las cenizas que
seran usadas como uno de los materiales adsorbentes (figura 2.4). Todo el proceso
descrito se muestra en la figura 2.5.

Figura 2.4: Cenizas obtenidas de la calcinacion de la pulpa agotada.
Fuente: Elaboracion propia.

Las cenizas procedentes de la calcinacion de maderas mezcladas de diferentes tipos
de pinos se recolectaron en diferentes chimeneas domésticas, se tamizaron en un tamiz
de acero inoxidable de 2 mm de tamafio de particula y fueron lavadas con tres porciones
de agua destilada, en una relacion masa de ceniza a masa de agua de 3:1. Para separar
las cenizas del agua de lavado se filtraron a vacio empleando un buchner y papel de
filtro cualitativo. Una vez filtradas y secas, se conservaron en estufa a 100°C hasta su
utilizacion.
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2.3 Activacion de las cenizas.

Tanto a las cenizas de pulpa agotada de tabaco como las procedentes de la mezcla
de pinos se las someti6 a los mismos procesos de activacion:

Medio &cido: Las cenizas finamente homogeneizadas se introdujeron un matraz
esférico de 100mL con acido nitrico 4M en una relaciéon masa/volumen del 10%. El
matraz se conect6 a un refrigerante de reflujo y se mantuvo la mezcla durante 1 hora a
100°C con agitacion constante. Una vez agotado el tiempo se dejo enfriar la mezcla y se
separé la fraccion s6lida mediante centrifugacion. Las cenizas activadas se lavaron con
3 fracciones de agua destilada en la misma proporcion anterior. Una vez lavadas se
secaron y conservaron en estufa a 100°C.

Medio basico: Las cenizas finamente homogeneizadas se introdujeron en un matraz
esférico de 100mL con hidréxido sdédico 4M en una relacion masa/volumen del 10%. El
matraz se conect6 a un refrigerante de reflujo y se mantuvo la mezcla durante 1 hora a
100°C con agitacion constante. Una vez agotado el tiempo se dejo enfriar la mezcla y se
separé la fraccion s6lida mediante centrifugacion. Las cenizas activadas se lavaron con
3 fracciones de agua destilada en la misma proporcion anterior. Una vez lavadas se
secaron y conservaron en estufa a 100°C.

También se emplearon cenizas sin activar: en este caso las cenizas, se conservaron
en estufa a 10°C.
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TABACO
FRESCO
\ 4
Recoleccion Pulpa Calcinacion
> agotada
A

Trituracion Difusion ’—
i \ 4
Cenizas
Prensado

Jugo 2
Jugo 1 Fermentacion
| A 4
Destilacion Fermentacion

Adsorcion <

Vinaza

Ceniza

saturada Adsorbida

Figura 2.5: Esquema de tratamiento del tabaco.
Fuente: Elaboracion propia.

3 Resultados y discusion

En primer lugar se determino el tipo de activacion de las cenizas que proporcionaba
un mayor rendimiento en cuanto a eliminacion de DQO, obteniendo los resultados de la
Tabla 3.1.
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CENIZA DE PINO CENIZA DE TABACO
ACTIVAC. | ACTIVAC. SIN ACTIVAC. ACTIVAC. SIN
ACIDA BASICA |ACTIVAR| ACIDA BASICA ACTIVAR
DQO FINAL (mg/1) 8120 6820 5150 7100 5940 4300
% REMOCION 13,25 27,14 44,98 24,15 36,54 54,06

Tabla 3.1: DQO tras 30 minutos de adsorcion con cada tipo de ceniza y tratamiento de activacion
empleados.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1 Optimizacién del tipo de activacion:

Con cada tipo de ceniza, tanto la procedente de la pulpa de tabaco agotada como la
procedente de la mezcla de pinos, activadas en medio acido y bdsico, y sin activar, se
realizaron adsorciones empleando una relacidon ceniza/vinaza 1/100(gr/ml) y un tiempo
de contacto de 30 minutos. Se calculd el % remocion para la DQO con cada una de las
cenizas, siendo la DQO inicial de la vinaza de 9360mgO,/L (Figura 3.1).

B Pulpa de tabaco
agotada; CENIZA SIN
B Mezcla de pinos; AR 54,06

CENIZA SIN ACTIVAR;

Optimizacién del tipo de activacion:

44,98
B Pulpa de tabaco
agotada; CENIZA
BASICA; 36,54

Mezcla de pi
CENIZA BASICA

Figura 3.1: Influencia del tipo de activacion de las cenizas en el % de DQO eliminada.
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ACIDA; 24,15
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R Mezclade pi
CENIZA ACIDA;

Fuente: Elaboracion propia.
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Se observa que las cenizas sin activar tanto las procedentes de la pulpa de tabaco
agotada como la de mezcla de pinos, han presentado un mejor comportamiento en
cuanto a eliminacion de DQO.

El proceso de adsorcion es espontaneo, y, por tanto, tiene lugar con una disminucioén
en la energia libre de adsorcion. Las energias que contribuyen a la energia libre de
adsorcion se pueden agrupar en interacciones no electrostaticas y electrostaticas. Las
interacciones electrostaticas aparecen, fundamentalmente, cuando el adsorbato, en este
caso, la nicotina que aporta DQO, es un electrolito que estd disociado o protonado en
disolucion acuosa bajo las condiciones experimentales usadas.

La nicotina, uno de los principales constituyentes de la vinaza, es un alcaloide cuyo
equilibrio de ionizacion se muestra en la figura 3.2

Figura 3.2: equilibrio de ionizacién de la nicotina
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 3.2, indica que la especie predominante cuando se trabaja en medio acido
es la especie A (diprotonada), en medio bésico es la especie C (no protonada) y a pH
entre 5-6, caracteristico del agua y por tanto el pH de las cenizas sin activar, es la
especie B (monoprotonada).

Un factor importante que influye sobre el proceso de adsorcién es la carga
superficial del material adsorbente. El pH de la disolucion determina la carga superficial
de las cenizas y la disociacion o protonacion del electrolito.

Cuando un material adsorbente se sumerge en agua, desarrolla sobre su superficie

una carga que proviene de la disociacion de grupos funcionales superficiales o de la
adsorcion de iones de la disolucion. Esta carga superficial depende entre otras cosas del

Tecnologi@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol .XIIl. 2015



Optimizacion de las condiciones de adsorcion en vinazas de tabaco empleando cenizas como material adsorbente. 15

pH del medio. A pH neutro, la carga superficial negativa proviene de la disociacion de
los grupos superficiales de caracter acido. El origen de la carga superficial positiva
puede provenir de grupos de caricter basico, o de la existencia de regiones ricas en
electrones m que actian como bases de Lewis. Cuando el pH de la disolucion es bajo la
carga superficial del adsorbente estard, por término medio cargada positivamente, y
cuando el pH de la disolucién es alto las superficies estaran, por término medio,
cargadas negativamente (Castilla, 2004).

Analizando lo anterior y los resultados obtenidos, las cenizas activadas en medio
acido estarian cargadas positivamente y la nicotina diprotonada, lo que provoca una gran
repulsion electrostatica adsorbente-adsorbato y por ello, un porcentaje de eliminacion de
DQO muy bajo, del 13-24%.

Las cenizas activadas en medio basico estaran cargadas de forma negativa y la
nicotina sin protonar; las fuerzas adsorbato-adsorbente seran predominantemente fuerzas
de dispersion, fuerzas no electrostaticas, las cuales son siempre atractivas.

Y por ultimo, en las cenizas sin activar, pH entre 5-6, la nicotina se encuentra
monoprotonada y por tanto, la explicacion a este porcentaje de eliminacion de DQO tan
elevado, del 45-55% tiene sentido solo si las cenizas presentan grupos funcionales
acidos, en su estructura, lo que implicaria estar cargada de forma negativa en medio
neutro y por tanto, fuerzas de atraccidon electrostaticas adsorbente-adsorbato muy
superiores a las producidas en los otros medios de reaccion.

Igualmente, a la vista de los resultados, cabe pensar que el descenso de la DQO en
estas condiciones, venga acompanado también de una gran pérdida de proteinas durante
la adsorcion. Esto puede ser debido a la elevada presencia de aminoécidos con grupos
funcionales aminos, tipo metionina, los cuales a pH 5-6 se encontraran cargados
positivamente y por tanto serdn atraidos electrostaticamente por el adsorbente.

En la figura 3.3 se aprecia claramente como el color del sobrenadante tratado con
las cenizas activadas en medio acido es mucho mas claro. Una explicacion a este hecho
puede ser la elevada presencia de taninos, compuestos altamente condensados y
coloreados, en nuestras vinazas. Los taninos son polifenoles sustituidos, los cuales son
adsorbidos de forma muy eficaz en medios acidos (Castilla, 2004) debido a las fuerzas
no electrostaticas de dispersion que se crean entre adsorbente, cenizas cargadas y
adsorbato (polifenoles sin carga).
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Figura 3.3: Imagen de la vinaza tratada con: 1 Ceniza 4cida; 2 Ceniza sin activar; 3 Ceniza basica
Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, el comportamiento de los metales es muy diferente en funcion del pH.
A pHs acidos los precipitados derivados de muchos metales de transicion se disuelven,
disminuyendo el color aparente de la muestra.

En cuanto a las diferencias de comportamiento observadas entre las cenizas de la
pulpa de tabaco agotada y las procedentes de la calcinacion en chimenea doméstica de
mezcla de pinos, podria deberse a las diferentes condiciones en las que se llevo a cabo el
proceso. Las cenizas del tabaco fueron obtenidas en condiciones de laboratorio
controladas, reduciendo al minimo la contaminacion con materiales indeseables,
mientras que en las cenizas de pino no se dio esta circunstancia, de manera que la
presencia de materiales no porosos reduce la eficacia de la adsorcion.

Atendiendo a los resultados obtenidos, se eligi6 como tratamiento mas adecuado el
empleo de cenizas procedentes de tabaco y la no activacion de las mismas.

3.2 Optimizacion del tiempo de contacto

Seleccionado el tratamiento mas adecuado, cenizas de tabaco sin activar, se
compard el tiempo de contacto con el porcentaje de remocion de DQO, llevando a cabo
una adsorcion con la misma proporcion ceniza/vinaza de 1:100 y un tiempo de contacto
de 30 minutos, la determinacién de la DQO se efectué tomando muestras cada 5
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minutos. Los resultados se muestran en la figura 3.4, en la que el tiempo 0 representa el
instante en el que se ponen en contacto vinaza y ceniza inicialmente.

Optimizacién del tiempo de

contacto

80,00
&
< 60,00
S 40,00
S
g 20,00
D
< 0,00
N 0 10 20 30

Tiempo (minutos)

Figura 3.4: Influencia del tiempo de contacto y el % de eliminacion de DQO.
Fuente: Elaboracion propia.

Se puede apreciar claramente que la adsorcion es muy rapida; los procesos de
adsorcion son espontaneos, ya que desde el primer contacto entre la ceniza y la vinaza el
porcentaje de eliminacion de DQO permanece practicamente constante a lo largo del
tiempo.

A-15 minutos se observo un aumento relativo de la DQO que podria justificarse por
el caracter reversible de los procesos de adsorcion o a posibles errores de medicion. Este
comportamiento anomalo debera ser estudiado en profundidad cuando las caracteristicas
del proceso requieran de elevados tiempos de contacto.

4 CONCLUSIONES

Aunque ya se ha demostrado en estudios como los realizados por Rodriguez et al.
(2012) que las cenizas tienen un alto poder adsorbente para metales pesados como el
cromo, también presentan cierta efectividad en la retencion de sustancias organicas.

http://www.uax.es/publicacion/optimizacion-de-las-condiciones-de-adsorcion-en-vinazas-de-tabaco-empleando.pdf



Herrero Gamarro, N.; de la Macorra Garcia, C.; Rincén Arévalo, P

e De los tres tipos de cenizas estudiadas, las cenizas que no habian sido
activadas son las que presentan un mayor porcentaje de remocion de DQO,
lo que resulta beneficioso tanto econdmica como ambientalmente, ya que no
supone el uso de efluentes con pH extremos que podrian generar problemas
ambientales y encarecer el proceso de activacion.

e En cuanto a la reduccion de color, se aprecia cualitativamente una mayor
reduccidn por parte de las cenizas que han sido sometidas a un proceso de
activacion en medio acido; este hecho puede ser debido al comportamiento
quimico de algunas moléculas en medio 4cido y metales en funcion del pH,
ya que a pH’s écidos los precipitados derivados de muchos metales de
transicion se disuelven, disminuyendo el color aparente de la muestra.

e La adsorcion de la materia orgéanica, por parte de las cenizas sin activar, es
un proceso muy rapido, lo que podria sugerir que las uniones que tienen
lugar entre el adsorbente y el adsorbato son de tipo fisico y, por lo tanto,
reversibles. Esto resultaria interesante a la hora de estudiar el caracter
fertilizante o enmendante de las cenizas después de la adsorcion, ya que la
materia organica se liberaria con facilidad en el suelo, siempre y cuando se
consiguiera agotar la capacidad adsorbente de las cenizas, haciendo que
alcancen el punto de ruptura para que, una vez en el suelo, la liberacion del
adsorbato sea rapida hasta haberse liberado el 50 % de la materia retenida en
la ceniza; a partir de ese punto la liberacion se ralentiza. (McCabe, Smith, &
Harriott, 2007).
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