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RESUMEN: Las vinazas han sido consideradas históricamente un subproducto indeseable de la producción de 
etanol, pero dada su elevada tasa de producción (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 económico como ambiental. En el caso del presente trabajo, las vinazas 
estudiadas proceden de la fermentación de tabaco. Se evaluarán las condiciones óptimas de adsorción, de dichas 
vinazas, con distintas cenizas, obtenidas de la calcinación de los restos vegetales del tabaco y madera de pino. 

 
PALABRAS CLAVE: vinaza, adsorción, ceniza, DQO, residuo, fermentación. 
 
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. 

 
SUMARIO: 1. Introducción  2. Metodología 3. Resultados y discusión, 4. Conclusiones 5. Bibliografía 
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1. Introducción 
 

La preocupación 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 producción de bio-etanol a partir de cultivos ricos en 
azúcares ha sido una de las respuestas a este problema. 

 El bio-etanol se obtiene mediante la fermentación de cultivos tradicionales ricos en 
azúcares (etanol de primera generación), por fermentación de restos lignocelulósicos 
que requieren una hidrólisis previa (etanol de segunda generación), o a partir de cultivos 
energéticos no alimentarios, cultivados expresamente para ser fermentados por su alto 
contenido en azúcares. Tras el proceso de fermentación el etanol es separado mediante 
un proceso de destilación; al subproducto líquido resultante se le conoce con el nombre 
genérico de vinaza.  

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

La composición de las vinazas varía en función de la materia prima originaria, del 
tipo y eficiencia del proceso de fermentación y destilación, y del estado de maduración 
de la materia vegetal empleada (García O. & Rojas C., 2005) pero, en rasgos generales, 
presentan una DQO de 0 de 4 (Lezcano & Mora, 2005), sustancias inorgánicas solubles 
entre las que predominan los iones K+, Ca+2 y SO4

-2, células muertas de levadura y 
sustancias orgánicas resultantes de los procesos metabólicos de los microorganismos.  

En el caso del presente trabajo, las vinazas estudiadas proceden de la fermentación 
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 contendrán proteínas, tanto del 
tabaco como las producidas por los microorganismos durante la fermentación, nicotina, 
solanesol, xantofilas, carotenos, ácidos aromáticos, fenoles, taninos y, posiblemente, 
productos derivados de estas sustancias (Cuadros Blázquez, 2013) 

Estas características hacen que las vinazas resultantes, en función de su 
composición, sean susceptibles de ser la materia prima en la elaboración de fertilizantes, 
enmiendas agrícolas, y por su especial procedencia y contenido en nicotina, en la 
obtención de un insecticida ecológico. 
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Tradicionalmente, el tratamiento que se da a las vinazas es asimilable a un 
tratamiento secundario biológico, 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. Éste último tratamiento físico-
químico permite el empleo de la vinaza como suplemento en la alimentación 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 
incineración de la biomasa parcialmente concentrada, con el fin de conseguir una 
valorización energética económicamente viable (H. Perera, 2009). 

Actualmente se están desarrollando alternativas de tratamiento más novedosas, 
como la oxidación supercrítica de la materia orgánica (Goyes & Bolaños, 2005); pero a 
pesar de los buenos resultados obtenidos en cuanto a remoción de sólidos en suspensión 
y DQO, se trata de una técnica que supone un elevado coste de operación y no reporta 
ningún beneficio desde el punto de vista económico.  

Dado que el color, la turbidez y el contenido en materia orgánica de las vinazas son 
producidos por la presencia de compuestos orgánicos de elevada masa molecular, la 
adsorción se presenta como una alternativa de tratamiento viable y económico. 

La adsorción es una operación  de transferencia de materia ampliamente utilizada en 
la depuración de efluentes líquidos y gaseosos que consiste en la retención, mediante 
fuerzas generalmente físicas, de parte de los componentes disueltos en un efluente 
(adsorbatos) sobre la superficie de un sólido de naturaleza porosa o adsorbente 
(fisisorción).  

En ocasiones puede suceder que el adsorbato forme enlaces químicos en los centros 
activos del adsorbente, conociéndose el efecto como quimisorción. Se pretende siempre 
promover la adsorción física o fisisorción, lo cual implica fuerzas de Van der Waals, y 
retardar la adsorción química o quimisorción, la cual implica enlace químico. La 
primera se adapta bien a los procesos de regeneración del absorbente, mientras que la 
última, 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 carbón activado, tamices moleculares, 
gel de sílice y alúmina activada. Todos ellos son materiales altamente porosos y con 
áreas internas muy grandes por unidad de volumen. 

En los procesos de adsorción en los que interviene moléculas orgánicas, como es la 
nicotina, suelen producirse tanto uniones electrostáticas como no electrostáticas. En el 
caso del carbón activo, los compuestos aromáticos son retenidos por fuerzas físicas, 
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de onda anteriormente mencionada en un espectrofotómetro de la marca Zuzi modelo 
4111 RS. 

Para extraer la nicotina, a 20mL de muestra se le añadió KOH 4M hasta alcanzar un 
pH igual o superior a 12. El líquido se transvasó a un embudo de decantación y se 
procedió a extraer la nicotina empleando éter etílico como agente extractante en 
proporción de volumen 1:1. Se agitó vigorosamente el embudo durante 5 minutos 
facilitando la salida de gases y se dejó reposar hasta separación clara de las fases acuosa 
y orgánica (en algunos casos fue necesario enfriar la mezcla en nevera o en baños de 
agua-hielo para acelerar el proceso). Una vez finalizada la decantación se recogieron por 
separado las fases y se eliminó el éter de la fase orgánica en un rotavapor, quedando un 
residuo aceitoso de color oscuro. Una vez aislada la nicotina se comprobó 
cualitativamente la presencia de la misma añadiendo unas gotas de disolución al 10% de 
ácido pícrico en metanol. La formación de un sólido amarillo intenso indica la presencia 
de nicotina (Genaro, 2003). La cuantificación de la nicotina se realizó añadiendo agua 
destilada a la fase orgánica exenta de disolvente hasta alcanzar un volumen de 15mL y 
se procedió a realizar una potenciometría con ácido sulfúrico 5.10-3M. El pH se midió 
con un pH-metro Crison micropH 2000 y el volumen añadido de ácido se controló 
mediante una bureta de 20mL (Herrero, 2010).  

La determinación de sólidos totales se realizó siguiendo el método descrito en la 
Norma UNE 77030:2002. La determinación de los sólidos fijos se realizó por calcnación 
de los anteriores a 550 ºC durante una hora. 

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

La determinación de la DQO se realizó conforme a la norma UNE 77004:2002, 
empleándose viales de DQO de la marca Aqualytic de 0-1500 mg O2/L. Se añadieron 2 
mL de muestra previamente diluida al vial previamente agitado, se taponó el vial y se 
agitó vigorosamente. Los viales inoculados se introdujeron en un termo-reactor 
AquaLytic AL32 que se mantuvo a 148 ºC durante dos horas. Una vez los viales se 
enfriaron se midió la absorbancia a 620 nm en un espectrofotómetro Aqualytic PC 
compact COD vario (error relativo ± 3.5%); la lectura indicada de DQO, en mg/L se 
multiplicó por el factor de dilución 

Se comprobó la presencia de azúcares 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 añaden a 1000µL de reactivo de Fehling, 
comercializado por Prolabo, a 500 µL de muestra, se agita y se lleva a ebullición durante 
5 minutos al baño maría; la aparición de un precipitado rojizo de Cu2O indica la 
presencia de monosacáridos y/o disacáridos reductores. El ensayo de Benedict: a 1000µl 
solución problema se le añaden 1000µl de reactivo de Benedict de la marca Fisher y, 
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Optimización de las condiciones de adsorción en vinazas de tabaco empleando cenizas como material adsorbente. 9



tras homo
blanco am
llega a pa
reactivo d
se calient
amarillent
cualitativa
 
 
2.2 Obten

La pu
serán usad
descrito se

 

 

Las ce
de pinos s
de acero in
de agua d
las ceniza
filtro cual
utilización

ogeneizar, s
marillento, c
asar a óxido
de Barfoed, 
ta al baño 
to de CuOH
as confirmar

ción de cen
ulpa agotada
das como u
e muestra en

Figu

enizas proce
se recolecta
noxidable d

destilada, en
as del agua 
litativo. Una
n.  

e calienta a
como positiv
o cuproso. 
de laborato
maría dura

H se confir
ron la prese

niza 
a se calcinó
uno de los 
n la figura 2

ura 2.4: Ceniz

edentes de 
aron en dife
de 2 mm de 
n una relació

de lavado 
a vez filtrad

al baño ma
vidad, seña
La prueba 

orios Caroli
ante 5 min
rma la pres
encia de mo

ó a 550ºC d
 materiales
2.5. 

zas obtenidas 

Fuente: El

la calcinaci
erentes chim

tamaño de 
ón masa de
se filtraron
das y secas

aría durante
ala la presen

de Barfoed
ina, a  500µ
nutos; si se
encia de az

onosacáridos

durante 2 ho
s adsorbent

de la calcinac

aboración pro

 

ión de made
meneas dom

partícula y 
e ceniza a m
n a vacío em
s, se conser

5 minutos
ncia de hidr
d se realizó
µL de mues
e observa u
zúcares redu
s reductores

oras, obtenié
es (figura 2

ión de la pulp

opia. 

eras mezcla
mésticas, se 

fueron lava
masa de agu
mpleando u
rvaron en es

. Un precip
róxido cupr
ó añadiendo
stra; tras ag
un precipit

ductores. Es
s 

éndose las 
2.4). Todo 

 

pa agotada. 

adas de dife
tamizaron e
adas con tre
ua de 3:1. P
un buchner 
stufa a 100

pitado color
roso que no
o 500µL de
itar, el tubo
tado blanco
stas pruebas

cenizas que
el proceso

erentes tipos
en un tamiz
es porciones
Para separar

y papel de
0ºC hasta su

r 
o 
e 
o 
o 
s 

e 
o 

s 
z 
s 
r 
e 
u 

Tecnologí@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.XIII. 2015

10 Herrero Gamarro, N.; de la Macorra García, C.; Rincón Arévalo, P



 
 

2.3 Activación de las cenizas. 
 

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

 

Medio ácido: Las cenizas finamente homogeneizadas se introdujeron un matraz 
esférico de 100mL con ácido nítrico 4M en una relación masa/volumen del 10%. El 
matraz se conectó a un refrigerante de reflujo y se mantuvo la mezcla durante 1 hora a 
100ºC con agitación constante. Una vez agotado el tiempo se dejó enfriar la mezcla y se 
separó la fracción sólida mediante centrifugación. Las cenizas activadas se lavaron con 
3 fracciones de agua destilada en la misma proporción anterior. Una vez lavadas se 
secaron y conservaron en estufa a 100ºC. 

 

Medio básico: Las cenizas finamente homogeneizadas se introdujeron en un matraz 
esférico de 100mL con hidróxido sódico 4M en una relación masa/volumen del 10%. El 
matraz se conectó a un refrigerante de reflujo y se mantuvo la mezcla durante 1 hora a 
100ºC con agitación constante. Una vez agotado el tiempo se dejó enfriar la mezcla y se 
separó la fracción sólida mediante centrifugación. Las cenizas activadas se lavaron con 
3 fracciones de agua destilada en la misma proporción anterior. Una vez lavadas se 
secaron y conservaron en estufa a 100ºC. 

También se emplearon cenizas sin activar: en este caso las cenizas, se conservaron 
en estufa a 10ºC. 
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Figura 2.5: Esquema de tratamiento del tabaco. 

Fuente: Elaboración propia. 

. 

3 Resultados y discusión 
 

En primer lugar se determinó el tipo de activación de las cenizas que proporcionaba 
un mayor rendimiento en cuanto a eliminación de DQO, obteniendo los resultados de la 
Tabla 3.1. 

 

 

Pulpa  Difusión 

TABACO 
FRESCO 

Recolección Pulpa 
agotada 

Calcinación 

Trituración 

Cenizas 

Prensado 

Jugo 1

Jugo 2

Fermentación 

Fermentación 

Vinaza 

Adsorción 

Vinaza 
Adsorbida 

Ceniza 
saturada 

Destilación 
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 CENIZA DE PINO  CENIZA DE TABACO  

ACTIVAC. 
 ÁCIDA 

ACTIVAC. 
 BÁSICA 

SIN 
ACTIVAR

ACTIVAC. 
 ÁCIDA 

ACTIVAC. 
 BÁSICA 

SIN 
ACTIVAR 

DQO FINAL (mg/l)  8120  6820  5150  7100  5940  4300 

% REMOCIÓN  13,25  27,14  44,98  24,15  36,54  54,06 
 

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

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.1 Optimización del tipo de activación: 
 

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 ácido y básico, y sin activar, se 
realizaron adsorciones empleando una relación ceniza/vinaza 1/100(gr/ml) y un tiempo 
de contacto de 30 minutos. Se calculó el % remoción para la DQO con cada una de las 
cenizas, siendo la DQO inicial de la vinaza de 9360mgO2/L (Figura 3.1). 

 

 
Figura 3.1: Influencia del tipo de activación de las cenizas en el % de DQO eliminada. 

Fuente: Elaboración propia. 
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pH del medio. A pH neutro, la carga superficial negativa proviene de la disociación de 
los grupos superficiales de carácter ácido. El origen de la carga superficial positiva 
puede provenir de grupos de carácter básico, o de la existencia de regiones ricas en 
electrones π que actúan como bases de Lewis. Cuando el pH de la disolución es bajo la 
carga superficial del adsorbente estará, por término medio cargada positivamente, y 
cuando el pH de la disolución es alto las superficies estarán, por término medio, 
cargadas negativamente (Castilla, 2004). 

 
Analizando lo anterior y los resultados obtenidos, las cenizas activadas en medio 

ácido estarían cargadas positivamente y la nicotina diprotonada, lo que provoca una gran 
repulsión electrostática adsorbente-adsorbato y por ello, un porcentaje de eliminación de 
DQO muy bajo, del 13-24%. 

 
Las cenizas activadas en medio básico estarán cargadas de forma negativa y la 

nicotina sin protonar; las fuerzas adsorbato-adsorbente serán predominantemente fuerzas 
de dispersión, fuerzas no electrostáticas, las cuales son siempre atractivas. 

 
Y por último, en las cenizas sin activar, pH entre 5-6, la nicotina se encuentra 

monoprotonada y por tanto, la explicación a este porcentaje de eliminación de DQO tan 
elevado, del 45-55% tiene sentido sólo si las cenizas presentan grupos funcionales 
ácidos, en su estructura, lo que implicaría estar cargada de forma negativa en medio 
neutro y por tanto, fuerzas de atracción electrostáticas adsorbente-adsorbato muy 
superiores a las producidas en los otros medios de reacción. 

 
Igualmente, a la vista de los resultados, cabe pensar que el descenso de la DQO en 

estas condiciones, venga acompañado también de una gran pérdida de proteínas durante 
la adsorción. Esto puede ser debido a la elevada presencia de aminoácidos con grupos 
funcionales aminos, tipo metionina, los cuales a pH 5-6 se encontraran cargados 
positivamente y por tanto serán atraídos electrostáticamente por el adsorbente.  

 
En la figura 3.3 se aprecia claramente como el color del sobrenadante tratado con 

las cenizas activadas en medio ácido es mucho más claro. Una explicación 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 ácidos (Castilla, 2004) debido a las fuerzas 
no electrostáticas de dispersión que se crean entre adsorbente, cenizas cargadas y 
adsorbato (polifenoles sin carga).  
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 De los tres tipos de cenizas estudiadas, las cenizas que no habían sido 
activadas son las que presentan un mayor porcentaje de remoción de DQO, 
lo que resulta beneficioso tanto económica como ambientalmente, ya que no 
supone el uso de efluentes con pH extremos que podrían generar problemas 
ambientales y encarecer el proceso de activación. 

 En cuanto a la reducción de color, se aprecia cualitativamente una mayor 
reducción por parte de las cenizas que han sido sometidas a un proceso de 
activación en medio ácido; este hecho puede ser debido al comportamiento 
químico de algunas moléculas en medio ácido y metales en función del pH, 
ya que a pH´s ácidos los precipitados derivados de muchos metales de 
transición se disuelven, disminuyendo el color aparente de la muestra. 

 La adsorción de la materia orgánica, por parte de las cenizas sin activar, es 
un proceso muy rápido, lo que podría sugerir que las uniones que tienen 
lugar entre el adsorbente y el adsorbato son de tipo físico y, por lo tanto, 
reversibles. Esto resultaría interesante a la hora de estudiar el carácter 
fertilizante o enmendante de las cenizas después de la adsorción, ya que la 
materia orgánica se liberaría 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 liberación del 
adsorbato sea rápida hasta haberse liberado el 50 % de la materia retenida en 
la ceniza;  a partir de ese punto la liberación se ralentiza. (McCabe, Smith, & 
Harriott, 2007). 
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