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Produccidn de biogas a partir de la biodegradacion
anaerdbica de la “vinaza” generada por las destilerias
de alcohol y su aprovechamiento energético como
combustible de calderas bajar los gases invernadero

Miguel E. Lopez B.

Introduccion

El ingenio azucarero, dentro de su proceso, obtiene como residuo de la fabricaciéon
de aztcar un liquido espeso rico en azicares llamado melaza, que es utilizado como mate-
ria prima para la fabricacion de alcohol etilico en la destileria. Esta melaza es diluida con
agua y fermentada por la accion de las levaduras para transformar el mayor contenido de
azlcares en alcohol y CO2.Luego, este vino fermentado pasa por la columna de destilacion
para separar el alcohol por la parte superior de la columna y por la parte inferior sale un
liquido color café llamado “vinaza”, que seria el efluente de la destilacion,la cual contiene
una gran variedad de componentes que en conjunto le confieren caracteristicas especiales
y su descarga indiscriminada puede ocasionar danos al medio ambiente.

Con la finalidad de encontrar una alternativa de solucién y aprovechamiento de la vi-
naza,este estudio presenta el beneficio energético que la destileria puede aplicar utilizando
los conceptos de ecoeficiencia, bajando los impactos de efecto invernadero causados por
el metano que va a la atmosfera, el mismo que se forma por la descomposicion natural de la
materia orgénica en el almacenamiento de la vinaza.

Metodologia

La generacion de vinaza en la destileria es directamente proporcional a la produc-
ci6én de alcohol, el volumen generado dentro de la destileria oscila entre 11 y 15 litros de
vinaza por cada litro de alcohol producido. La carga organica de la vinaza depende de la
materia prima utilizada en la producciéon (DQO de 50.000 a 115.000 mg/1).El contenido de
potasio de la vinaza es aprovechado en las plantaciones de cana como fertirriego y para ello
hay que almacenarla en piscinas que por degradacion anaerébica forma metano y es emiti-
do a la atmosfera como un gas de efecto invernadero. Afortunadamente, la materia organica
puede ser aprovechada en un sistema controlado con biodegradacion anaerébica y captar
el metano que puede ser aprovechado por la destileria como energia alternativa.
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Figura 1
Ciclo de produccién de la cafia, el azlcar, el alcohol y la vinaza
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Reservorios de vinaza
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Fundamentacion teérica
Vinaza de la cana de azucar

La vinaza es un material liquido resultante de la produccion de alcohol etilico,ya sea
por destilacion de la melaza fermentada o de la fermentacion directa de los jugos de cana.

Composicion fisico-quimica de la vinaza

En la vinaza, se encuentra una gama amplia de compuestos organicos: alcoholes,
aldehidos, cetonas, ésteres, acidos y aztcares.

Impacto ambiental ocasionado por la vinaza

Debido a su elevado contenido de materia organica, la vinaza se constituye en un
material altamente contaminante, si se dispone directamente a un cuerpo de agua,ya que
los valores de DQOs (Demanda Quimica de Oxigeno soluble) y DBO (Demanda Biologica
de Oxigeno) para un contenido aproximado de 10% de sé6lidos m/m son 116.000 y 41.200
mg/] respectivamente, lo cual hace necesario su tratamiento antes de ser eliminado.

Fermentacion anaerobica para producir biogas

La fermentacion anaerdbica es un proceso natural que ocurre en forma espontanea
en la naturaleza y forma parte del ciclo biolégico. En todos estos procesos intervienen las
denominadas bacterias metanogénicas.

Composicion y caracteristicas del biogas

Se llama biogas a la mezcla constituida por metano CH4 en una proporcién que
oscila entre un 50% a un 70% y di6xido de carbono conteniendo pequenas proporciones de
otros gases como hidrogeno, nitrégeno y sulfuro de hidrogeno.

Principios de la fermentacion anaerobica

La generacion de biogas, mezcla constituida fundamentalmente por metano (CH4)
dioxido de carbono (CO2),y pequenas cantidades de hidrégeno (H),sulfuro de hidrégeno
(SH2) y nitrégeno (IN), constituye un proceso vital dentro del ciclo de la materia organica
en la naturaleza.

Las bacterias metanogénicas en efecto constituyen el Gltimo eslabon de la cadena
de microorganismos encargados de digerir la materia organica y devolver al medio los ele-
mentos basicos para reiniciar el ciclo.Se estima que anualmente la actividad microbiologica
libera a la atmésfera entre 590 y 880 millones de toneladas de metano.
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Fases que intervienen en la biodigestion anaerobica

1. Fase de hidrolisis: Las bacterias toman la materia organica y la transforman en aci-
dos organicos liberando hidrégeno y di6xido de carbono.

2. Fase de acidificacion: Las bacterias acetogénicas realizan la degradacion de los
acidos organicos llevandolos al grupo acético (CH3-COOH) y liberando como pro-
ductos Hidrégeno y Didxido de carbono.

3. Fase metanogénicas: Estas bacterias son del grupo de las arquibacterias, se cree
que pertenecen a los géneros mas primitivos de vida colonizadoras de la superficie
terrestre.

La combustion del biogas

La combustion completa sin el exceso de aire y con oxigeno puro, puede ser repre-
sentada por las siguientes ecuaciones quimicas:

CH4 +202 — CO2 +2 H20
H2S +3/2 02 —7 SO2 + H20
CO2 —7 CO2

Gases de efecto invernadero

Los gases regulados son:

e Eldi6xido de carbono (CO2)

*  Elmetano (CH4)

e El 6xido nitroso (N20)

*  Los hidrofluorocarbonos (HFC)
* Lo perfluorocarbonos (PFC)

*  Hexafluoruro de azufre (SF6)

Los gases de efecto invernadero tratados en el Protocolo de Kyoto que deben ser
reducidos,son 6 (ver tabla 1).

Investigacion, métodos y calculos
Localizacion y duracion del experimento

El trabajo experimental se desarroll6 utilizando la vinaza de la destileria Soderal per-
teneciente al grupo San Carlos,de la provincia del Guayas.
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Figura 3
Planta piloto de tratamiento de vinaza
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Los indicadores de operacion fueron:

* Régimen de trabajo: alimentacién continua

e (Carga organica de la vinaza aplicada

¢  Velocidad de la carga organica volumétrica
* Demanda quimica de oxigeno total y soluble
*  Flujo de alimentacion

e Tiempo de retencioén hidraulica

¢ pH de lavinaza influente (vinaza cruda)

* Remocion de la carga organica

*  Produccion de biogas

¢ Contenido de metano en el biogas

* Relacion de acidos grasos volatiles y alcalinidad

Materiales equipos e instalaciones necesarias para el estudio

Los materiales y equipos utilizados para la experimentacién fueron los siguientes:

¢ Tanque ecualizador (capacidad de 3000 litros)
¢ Tanque enfriador de vinaza

¢ Transmisor de temperatura en la linea de salida
¢ Torre piloto de enfriamiento

e Tanque biodigestor (capacidad de 22.5 m?)
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Mediciones experimentales y caracterizacion

Para los propositos de la experimentacion (ver anexo) se presenta la caracterizacion
realizada a la vinaza y la frecuencia de mediciones que se realizaron para el estudio.

Método analitico para la determinacién del DQOt y DQOs

Este procedimiento establece el método para cuantificar la demanda quimica de
oxigeno (DQO) que es el parametro que mide la cantidad de materia organica susceptible
de ser oxidada por medios quimicos que hay en una muestra liquida. Se utiliza para medir
el grado de contaminacion y se expresa en mg O2/litro.

Foérmulas utilizadas para el calculo de rendimientos
Remocion (%) de la DQO total y soluble

La medicion del DQO es la manera mas eficaz para observar la variacion en el con-
sumo de carbono por parte de los microorganismos en el sistema. La medicién del DQO a
la entrada y la salida del sistema determina la remocién medida en porcentaje para el DQO
total y soluble y también si se desea para la DBO:

Porcentaje de remocion DQOt,DQOs y DBO (%)
DQOt rem = ((DQOt in-DQOt out)/DQOt in) x 100

Demanda Quimica de oxigeno removido (kilos/dia)
Flujo tratado (litro por dia,l/d) = Alimentacion (I/h) x 24 h

DQOt y DQOs removido (kilos por dia, kg/d)
DQOt remv = (DQOt in-DQOt out)/DQOt in x Flujo tratado (1/d)

Contenido de metano en el biogas
Produccion de biogas (m?/d), por (m?) por 3 turnos

Contenido de metano en el biogas
Contenido de metano (%)= 100%-%C0O2-% H2S.
Produccion de metano (m?/d) = Produccion de biogas (m?/d) x% de CH4

Rendimiento de metano
Rendimiento de Metano (m?* de CH4/kg DQOs rem)
Rendimiento de Metano = Produccién de metano (m?/d)/DQOs rem (kg/d)

Resumen de datos calculados del aprovechamiento del biogas
Un resumen de los datos del aprovechamiento del biogéas, para producir vapor re-

emplazando al combustible f6sil y con este vapor se puede producir energia eléctrica ha-
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ciéndolo pasar por un turbogenerador. También podemos observar que para una destileria
que produce 17 millones de litros de alcohol anuales, se genera alrededor de 238.000 m?® de
vinaza al ano y,que pueden reemplazar 994.785 galones de biinker N° 6 y generar 1'740.874
kWh al ano.

Calculos para el aprovechamiento del biogas

El estimado del biogéas generado, es calculado en base a los datos experimentales
obtenidos en el estudio. Este biogas esta directamente relacionado con la vinaza generada,
el indice de vinaza,la demanda quimica de oxigeno total,la demanda quimica de oxigeno
soluble, el rendimiento de metano,la remociéon del DQOs. Los datos calculados son:

e Volumen de vinaza generada anualmente en la destileria: 1.700 m?* alcohol/ano x
14 m? vinaza/m3alcohol = 238.000 m?® de vinaza.

* Biogas estimado: 238.000 m* de vinaza x 85 kg/m3 x 0.94 x 77.5 x 0.28/0.55 =
7'502.755 m*/ano.

*  Metano producido: 7°502.755 m*ano x 55 m3 metano/100 m® biogas =4'126.515 m?
metano.

* Remplazo de combustible f6sil por biogés: 7°502.755 m?/afo x 33.750 BTU/m? Bio-
gas x 0.55 x 1gal Bunker/140000 BTU = 994.785 galones de bunker/ano.

* Energia eléctrica en turbogenerador: 994.785 galones de bunker/ano x 105 libra de
vapor/gal bunker x 1 kWh/60 Ib vapor = 1'740.874 kWh/ano.

Resultados obtenidos en el estudio
Caracterizacion de vinaza que ingresa al biodigestor

Con los resultados obtenidos, se evidencia que la vinaza es un residuo que resulta
agresivo por los elevados valores de carga orgénica (DQO) y su pH &cido. Sin embargo, de-
bidos a la relacion DBO/DQO se puede deducir que la vinaza es facilmente degradable por
métodos bioldgicos y en especial por el proceso anaerdbico. Para tener las estimaciones
de las caracteristicas fisico-quimicas de la vinaza se realizé un muestreo compuesto por el
laboratorio acreditado GQM.

Comportamiento de la DQO total y soluble

La DQO fue el parametro que nos dio la cuantificacion de la remocién de la carga or-
ganica.La DQO de la entrada y salida del biodigestor nos permite calcular el porcentaje de
remocion del sistema y, este parametro esta directamente relacionado al biogas producido.

Flujo de vinaza alimentaciéon al biodigestor

La vinaza fue alimentada paulatinamente al biodigestor, dependiendo de la carga
organica y tendencia del pH del biodigestor.
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Caracterizacion del biogas obtenido en el estudio

En la tabla 6 se presenta los promedios, maximos y minimos de las concentraciones
de metano,CO2 y SH2 analizados en la prueba.

Resultados econémico por aprovechamiento del biogas

En la tabla 7 se presenta un resumen de los datos calculados para el binker rempla-
zado por el biogds, al igual que la energia eléctrica que podemos generar con el vapory las
emisiones reducidas en toneladas de CO2.

Resultados de los rendimientos obtenidos en el estudio

La remocion de DQO se da en la etapa final metanogénica, donde se forma CH4
(muy poco soluble). La materia organica inicial contenida en la vinaza termina siendo li-
berada a la atmosfera en forma de CH4, reduciendo asi el contenido organico del efluente.
La conversion tedrica de la materia organica a metano (m* CH4/kg DQOs removido), esta
basada en el equivalente de oxigeno necesitado para degradar el DQOs (materia orgénica
soluble en la vinaza) que se convierte a metano y esta representada por la ecuacion:

CHs4 + 202 = CO2 + H20

EIDQOs de 1 mol de CH4 es 64 (2x32) y la cantidad de metano en condiciones estan-
dar producidas por el metabolismo completo en el proceso anaerébico es:

22.41L / moldeCH 4

=0.35LCH 4/ gDQ0Os
64 2DO0s | moldeCH 4

El valor ideal del rendimiento también puede estar dado en m* CH4/kg DQOs.

En la tabla 8 se presentan los rendimientos calculados en base a los datos experimen-
tales obtenidos.Es importante destacar que el rendimiento teérico es 0.35 m* CH4/kg DQOs.
En nuestra prueba se ha obtenido un maximo de 0.31 m* CH4 por cada kilogramo de DQOs.

Si hacemos referencia al rendimiento tedrico,nos presenta que estos,después de esta-
bilizar el proceso,oscilaron entre 0.15 como minimo y 0.31 m?® CH4/Kg DQOs como méximo.

Evaluacién y discusion de resultados obtenidos
Evaluacion y discusion de resultados experimentales

En la tabla 9 se muestra un resumen de la caracterizacion de la vinaza, realizados
durante la prueba. Podemos observar que los sulfatos que ingresaron al sistema estuvieron
fluctuando entre 2.691 y 3.915 mg/l, medido como SO4.

La vinaza utilizada en el estudio fluctué entre 53.500 mg/l y 78.500 mg/l de DQOt.
La produccion de biogas depende de los flujos alimentados al biodigestor, la temperatura
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del biodigestor, la carga orgéanica alimentada, el contenido de sélidos, inhibidores de las
bacterias,como los antibi6ticos utilizados en la destileria, el tiempo de retencién hidraulica
(TRH).

En el estudio se logré una remociéon maxima del DQOt del 81.2% y del 89.7% del
DQOs.El tiempo de retencion hidraulica es la razén entre el volumen del digestor y la carga
diaria dosificada al biodigestor. EI minimo tiempo de retencién hidraulica logrado en el
estudio fue de 8 dias.

Comparacion de resultados de la vinaza cruda y la vinaza que sale del biodigestor

En la tabla 10 se hace una comparacion de algunos andlisis de la vinaza realizados
en toda la prueba. Los resultados nos dan los estimados de la remocion del DQOt y DQOs,
la remocion de los sulfatos, el comportamiento del pH, y; los sélidos a la entrada y salida
del biodigestor.

Evaluacién y discusion de resultados financieros

El aprovechamiento del biogas generado reemplaza combustible f6sil que es utiliza-
do en la destileria y equivale entre el 70 y 75% del combustible utilizado para la produccién
de alcohol.

Podemos ver que este reemplazo del biogas por el combustible f6sil,la energia eléc-
trica generada en un turbogenerador que es accionada por el vapor producido por la que-
ma del biogas y los bonos de carbono por las emisiones reducidas al ambiente en caso se
quiera aplicar el proyecto como mecanismo de desarrollo limpio ante las Naciones Unidas
puede ascender a valores de hasta 1'077.714 USD.

Evaluacion y discusion de resultados ambientales

De toda la vinaza generada en la destileria, 238.000 m?, se puede generar biogas que
puede desplazar 994.785 galones de combustible f6sil, bunker N° 6 que a su vez se pue-
de generar y bajar los impactos por consumo de energia eléctrica a razon de 1'740.874
kWh anuales.

Evaluacion y discusion de resultados para proyecto MDL

Con el remplazo del combustible fésil y la captacion de metano de las lagunas abier
tas, se reduce a la atmésfera 26.975 toneladas de CO2 y aplicar un proyecto de este tipo
como MDL equivale a un aporte de CER (Certificado de Emisiones Reducidas) que depen-
de del valor de la tonelada de CO2 que cueste en el mercado.
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Conclusiones

El tratamiento de la vinaza, en el sistema anaerobico utilizado, es viable tanto desde
el punto de vista ambiental, econémico y socioeconémico, porque constituye un proyecto
de mecanismo de desarrollo limpio (MDL).

La implementacion de un proyecto de tratamiento de vinaza constituye una medida
de mitigacion de impactos ambientales, mejorando la calidad del aire de la zona donde se
almacena la vinaza, lograndose bajar los impactos de olores ofensivos ocasionado en las
lagunas abiertas.

Los rendimientos obtenidos de metano contenido en el biogas constituyen una fuen-
te de aprovechamiento,como energia alternativa, para desplazar combustible f6sil utilizado
en la destileria.

Esta tecnologia contribuye a la reduccion del efecto invernadero, al reemplazar las
actuales lagunas anaerébicas abiertas que emiten metano por descomposicion natural del
la materia organica de la vinaza.

El estudio contribuye a minimizar el impacto que produce la vinaza al medio ambien-
te,lograndose en esta prueba una remocién promedio del 72% del DQOty 77.5% del DQOs.

Con niveles de sulfato en la vinaza, de entre 2.691 y 3.915 mg/I se pudo obtener bio-
gas con un rendimiento maximo de 0.31 m*de CH4 por cada kilogramo de DQOs removido.

El mayor descenso de los sulfatos en la vinaza cruda, hasta valores promedios de 55
mg/l, fue transformado a gas sulfihidro, que salié con el biogas producido, con niveles del
2.59% de SH2.

Una vez estabilizado el sistema, el pH dentro del biodigestor se mantuvo en valores
que oscilan entre 6.97 y 7.53. Obteniéndose un efluente con pH neutro después de la bio-
digestion, esto ayuda notablemente en el manejo de la vinaza degradada para el fertirriego
de la cana.

La implementacion y operacion de un proyecto con esta tecnologia constituye un
aporte para la empresa ecuatoriana interesadas a reducir la carga organica de sus efluentes.

Implementar un proyecto de este tipo contribuye al empleo del sector porque se
necesita operadores especializados en el manejo del proceso.
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Tablas
Tabla 1
Equivalencia de gases de efecto invernadero
Gases de efecto invernadero Férmula condensada Eq:i‘:;:::i::;ai?g ::e;ma

Diéxido de carbono Co, 1

Metano CH, 21

Oxido nitroso N,O 310
Hidrofluorocarbonos HFC 740
Perfluorocarbonos PFC 1.300
Hexafluoruro de azufre SF 23.900

Fuente: Protocolo de Kyoto
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Tabla 2
Variables para control de la operacién

VARIABLES

Acidos Grasos Voldtiles (AGV)

Alcalinidad (ALK)

Demanda Quimica de Oxigeno total (DQOt)

Demanda Quimica de Oxigeno soluble (DQOs)

Potencial de Hidrégeno (pH)

Sélidos Suspendidos totales (SST)

Sélidos Suspendidos Volétiles (SSV)

Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK)

Niveles de Sulfatos (SO4)

Niveles de fosfatos (orto-P)

Porcentaje de metano en el biogés (%CH4)

Porcentaje de bidxido de carbono el biogas (%CO2)

Porcentaje de gas sulfhidrico en el biogés (%H2S)

Temperatura del biodigestor

Tabla 3
Datos obtenidos en la prueba: vinaza tratada

Operacion de la planta piloto: vinaza tratada

Parémetro Unidad Méximo Promedio Minimo

Acidos grasos volatiles mg/| 2.849 1.370 737
Alcalinidad mg/I 6.450 5.366 4.300
Ph s.u 7.53 7.35 6.97
Demanda quimica total de oxigeno, DQOt kg/m? 98.71 18.39 11.00
Demanda quimica soluble de oxigeno, DQOs kg/m? 95.20 13.87 5.62
Sélidos suspendidos totales, SST mg/| 17569 5362 602
Sélidos suspendidos volétiles, SSV mg/| 14640 3732 409
Sulfatos, SO4 mg/I 191 55 16
% de remocién DQOt % 81.2 72.0 59.0
% de remocién DQOs % 89.7 77.5 61.4
Tiempo de retencién hidrdulica, THR, dias d 29 12 8
Temperatura del digestor °C 36.0 326 26.9
Alimentacion de vinaza al digestor me/d 2801 21292 480
Relacion AGV/ALK en digestor s.u 0.47 0.95 0.15
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Tabla 4
Datos calculados para el aprovechamiento del biogas
Nomenclatura Unidad Zafra

Produccién de alcohol litros/afio 17°000.000
Indice vinaza It vinaza/It de alcohol 14
Volumen de vinaza tratada m>/afio 238.000
DQOs kg/m?® 80
DQOt kg/m?® 85
DQOs/DQOt s.u 0.94
Remocion DQOt % 77.50
Rendimiento metano m? CH4/Kg DQOs 0.28
Pureza metano % 0.55
Produccion de biogas/afio m3/afio 7'502.755
Produccién de metano/afio m>afio 4'1926.515
Poder calorifico del biogés Btu/m?® biogés 18.563
Bunker reemplazo por biogas gal/afio 994.785
Energia eléctrica en turoogenerador kWh/afio 1'740.874
Toneladas de CO2 reducidas tCO2 96.975

Tabla 5

Composicion fisico-quimica de la vinaza

Composicion de la vinaza de soderal

Parametros fisico-quimicos Unidades Resultados

Nitrégeno total amoniacal mg/I 6.85
Temperatura °C 58.6
Potencial de hidrégeno 4.85
Acidos grasos volatiles mg/I 3.740
Demanda bioguimica de Oxigeno mg/I 49.900
Demanda quimica de Oxigeno mg/I 60.327
Alcalinidad mg/I 2.934
Fosfatos mg/I 86
Sulfatos mg/I 2.540
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Potasio mg/I 9.500
Aceites y grasas mg/I 4
Hierro mg/I 50.90
Bario mg/I <0.10
Fltor mg/I <0.02
Zinc mg/| < 0.059
Cobre mg/I <0.03
Manganeso mg/| <23.20
Aluminio mg/I <0.039
Molibdeno mg/I No detectable
Cobalto mg/I 4.
Niguel mg/I 2.6
Vanadio mg/I <01
Sélidos disueltos totales mg/I 19200
Pesticidas organofosforados mg/I < 0.00002
Coliformes totales NMP/100m!l <1
Huevos helmintos unid/litro Ausencia
Tabla 6
Resultados del biogds obtenido en la prueba
Metano, CH4 % 61.80 53.31 43.00
Diéxido de carbono, CO2 % 53.50 43.10 34.70
Gas sulfhidrico, H2S % 3.20 2.59 1.80

743




CesAr VAsQUEZ (COORDINADOR)

Tabla 7

Estimaciones econdémicas por aprovechamiento del biogéas

Costo del blnker USD/gal. 0.6722
Costo de la energia USD/KWh 0.08
Costo actual de los CERs USDACO2 10.00*
Ahorro por reemplazo de bunker USD/afio 668.694
ArTorrp por aprovechamiento de energia USD/aio 139.970
eléctrica
Bonos por certificados de caroono USD/afio 269.750
Total de dinero recuperable USD/afio 1°077.714
Tabla 8

Rendimiento obtenido en m3 CH4/Kg DQOs removidos

Unidad

Méximo

Promedio

Minimo

m? CH4/Kg DQOs removido 0.31 0.95 0.15
Tabla 9
Resultados de andlisis a la vinaza cruda
Acidos grasos volétiles mg/| 3.291 2.981 1.563
Alcalinidad mg/| 3.200 1.698 1.300
pH s.u 4.89 4.44 411
Demanda quimica total de oxigeno, DQOt kg/m3 78.50 65.28 53.55
Demanda quimica soluble de oxigeno, DQOs kg/m? 75.67 61.27 50.56
Sélidos suspendidos totales, SST mg/| 19.450 5.719 1.960
Sélidos suspendidos volatiles, SSV mg/| 14.445 4.862 1.780
Sulfatos, SO4 mg/I 3.915 3.985 2.691
Nitrégeno total Kjeldahl, TKN mgN/I 398 231 28
Orto-fosfatos, ortho-P mgP/I 115 46 23
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Tabla 10
Comparacion de resultados de analisis de vinaza que entra y sale del biodigestor

Acidos grasos volétiles mg/I 2.981 1.370
Alcalinidad mg/| 1.698 5.366
pH s.u 4.44 7.35
Demanda quimica total de oxigeno, DQOt kg/m3 65.98 18.39
Demanda quimica soluble de oxigeno, DQOs kg/m3 61.97 13.87
Sélidos suspendidos totales, SST mg/| 5.719 5.362
Sélidos Suspendidos Volétiles, SSV mg/I 4862 3732
Sulfatos, SO4 mg/I 3985 55
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