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RESUMEN

En la presente investigacion se realizo la caracterizacién quimica, fisica y microbiolégica de las vinazas resultantes
de la produccidn de etanol y aguardiente a partir de miel final, de dos destilerfas cubanas: Héctor Molina y San José.
Se determinaron parametros de importancia para evaluar la calidad de las mismas, como son demanda biolégica de
oxigeno (DBO,), demanda quimica de oxigeno (DQO), potasio, hierro, coliformes totales y termotolerantes, entre otros.
Las destilerfas Héctor Molina y San José presentaron similitud en cuanto a: pH, DBO, y DQO. La valoracidn estadistica
que se realizo arrojé que existen diferencias significativas entre las variables DBO,, DQO, NO_, PO,*, SO,*, Mg*, Na*, K",
Ag, Ba, Mn, Ni, Cr, Ca y s6lidos sedimentables. Ademas se compar6 con la Norma Cubana 27:2012, encontrandose que
las variables: DBO,, DQO, conductividad eléctrica, pH y temperatura no cumplen con los limites maximos permisibles
reportados por esta.
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CHEMICAL, PHYSICAL AND MICROBIOLOGICAL
CHARACTERIZATION OF TWO CUBAN STILLAGE

ABSTRACT

In this research the chemical, physical and microbiological characterizations of vinasse from ethanol and rum

production at Hector Molina and San José distilleries were performed. Molasses were used as raw material. Important
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parameters were determined for the evaluation of their qualities. Some of them were: Biological oxygen demand (BOD,),
chemical oxygen demand (COD), potassium, iron, total coliforms and thermotolerant coliforms. Distilleries Hector Moli-
na and San José presented similarity, comparing pH, (BOD5) and COD. Statistical evaluation was performed showing that
there are significant differences between both distilleries for the variables:BOD,, COD, NO*, PO,*, SO,*, Mg**, Na*, K+,
Ag, Ba, Mn, Ni, Cr, Ca and settleable solids. Those values were compared with the Cuban Standard 27: 2012, finding that

(BOD,), COD, electrical conductivity, pH and temperature do not comply with the maximum permissible levels reported.

KEYWORDS: Breweries, Ethanol, Stillage, Characterization, Quality, Legislation.

CARACTERIZACAO QUIMICA, FISICA E MICROBIOLOGICA DE
DOIS VINHACA CUBANAS

RESUMO

Nesta pesquisa a caracterizagdo quimica, fisica e microbiolégica da vinhaga da producio de etanol a partir de me-
lago e rum, destilarias Hector Molina e San Jose ocorreu. Parametros importantes foram determinados para a qualidade
deles, como demanda bioldgica de oxigénio (DBO5), demanda quimica de oxigénio (DQO), potassio, ferro, coliformes
totais, termotolerantes, entre outros. Destilarias Hector Molina e San José apresentou similaridade de pH, (DBO5) e
COD. A avaliagdo estatistica foi realizada que mostrou que hé diferencas significativas entre as variaveis NO,’, PO, DQO,
sé6lidos sedimentaveis, Ag, Ba, Mg >, Na *, K*, Mn, Ni, Cr, SO,%, Ca e DBO. Além disso, em comparacdo com o Internacional
Standard 27: 2012, descobrindo que as variaveis: (DBO5), DQO, condutividade elétrica, pH e temperatura ndo cumpram

os niveis maximos admissiveis relatados por isso.

PALAVRAS-CHAVE: Cervejarias, Vinhacga etanol, Caracteriza¢do, Qualidade, Legislacao.

1. INTRODUCCION

como son los provocados por los desechos indus-

triales (Diez, 2008).
La dimensién ambiental de cualquier empresa

. : P Las vinazas producidas en destilerias de etanol
debe analizarse en un sentido amplio, sistémico y

[ . se encuentran entre los residuales organicos de ma-
holistico, por lo que se deben considerar todos sus

aspectos, tanto naturales (suelo, aire, agua, flora yor efecto contaminante sobre la flora y la fauna del

fauna, ecosistemas, entre otros), como los sociales planeta (Lezcano y Mora, 2011). La problematica

(influencia del hombre sobre la naturaleza y los principal radica en que por cada litro de etanol pro-

efectos adversos que genera esta interaccién so- ducido a partir de miel final, se obtienen, de manera

bre la salud humana) y los econémicos (Perdigén y adicional, 10-15 litros de vinaza como residual, con
Obregoén, 2005). El cuidado del medio ambiente ha

sido de gran importancia para la humanidad, pero

una demanda quimica de oxigeno (DQO,) entre 60
y 70 g/l y un pH alrededor de 4. En muchos lugares

no fue solo hasta la década del 90 que comienza a  esta vinaza se vierte en rios, lagos, presas y canales

hablarse de desarrollo sostenible. El desarrollo de
procesos tecnoldgicos y quimicos, con el fin de ob-
tener productos de gran demanda de la poblacion,
ha traido como consecuencia fendmenos negativos

sin previo tratamiento, por lo que contaminan las
fuentes de aguas superficiales y subterraneas con
un fuerte impacto negativo sobre el medio ambiente
(Lezcano y Mora, 2011).

Revista EIA

Rev.EIA.Esc.Ing.Antioq / Universidad EIA



YUSLEIDI PEREZ OLIVA, OSNEY PEREZ ONES, LOURDES ZUMALACARREGUI DE CARDENAS

Cuba no se encuentra exenta de este problema.
El acelerado desarrollo industrial ha estado vincu-
lado a la adopcién de restricciones, cada vez mas
severas, con relacion al vertido de efluentes indus-
triales. Las destilerias tienen que dar solucion a los
problemas de estos efluentes, para cumplir con la
legislacién vigente NC 27:2012 (Cémite de Norma-
lizacién 2012).

En Cuba, la industria azucarera y sus derivados
aportan anualmente una contaminacién equivalen-
te a lo que aportarian siete millones de habitantes
(Perdigon y Obregon, 2005). Una de las provincias
de Cuba con mas desarrollo industrial es Mayabe-
que. En esta existen tres destilerias: San José, Héctor
Molina y Santa Cruz del Norte. La destileria de San
José trabaja 24 horas los siete dias de la semana. En
esta se obtienen 30 000 litros de aguardiente diario
y 60 000 litros de vinaza, cuyo destino final es su
conservacion en un contenedor hasta su solicitud
por otra empresa, pudiendo pararse la produccién
por no tener donde contener esta vinaza.

La destilerfa Héctor Molina trabaja 24 horas
los siete dias de la semana; produce 50 000 litros de
etanol diario y 80 000 litros de vinaza que se vierten
a una zanja que drena directamente al mar sin tra-
tamiento alguno.

Es por ello que se propuso como objetivos de
esta investigacion la caracterizacién de las vinazas
de las destilerias de Héctor Molina Riafio y San José
y su comparacién segtin su calidad con la legislacién
cubana vigente.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Caracterizacion de las vinazas

Para el estudio se realiz6 una visita semanal
durante 4 meses a cada destileria en estudio, (Héc-
tor Molina Riafio y San José) tomando una muestra
de 3 litros en cada visita. Por lo anterior, el tamafio
poblacional de las muestras fue 16. El tamafio de
cada muestra, 3 litros es debido a que para todos
los andlisis se necesitaba un poco mas de 2 litros.
En cada destileria se midid la temperatura de la vi-
naza a la salida del proceso de destilacion, el pHy la
conductividad eléctrica. Una vez extraida la muestra
de 3 litros en un frasco estéril, se fijo el oxigeno di-
suelto afiadiéndole a cada muestra 2 ml de solucién
de sulfato de manganeso y se trasladd al laboratorio
dentro de una nevera a una temperatura aproxima-
da de 4°C para su posterior analisis. En el laborato-
rio de la Unidad de Base Empresarial de La Habana
perteneciente a la Empresa Nacional de Analisis y
Servicios Técnicos (ENAST) se determinaron los pa-
rametros que se muestran en la Tabla 2.1.

TABLA 2.1. DETERMINACIONES ANALITICAS SEGUN SU EQUIPAMIENTO

Parametro Unidad de medida Equipo o medio de medicién
SO,*,NO,, PO* mg/I Espectrofotémetro HACH, DR/2010
Ca’*, Mg*, DQO, DBO,”, O, disuelto mg/I Bureta
Na*, K+ mg/I Fotémetro de llama Corning 410
pH U pH-metro GLP 22, CRISON
Conductividad eléctrica mS/cm Conductimetro Basic 30, CRISON
Sélidos sedimentables ml/I Cono Kirchoff
Colifornlwes totales, coliformes termotolerantes, NMP/100 mg/I Visual
evaduras, hongos filamentosos
Escherichia.coli, Pseudomonas aeruginosa NMP/100 mg/I Lampara fluorescente UVITEC Cambridge
Espectrometro de emisién atémica con
Ag, Ba, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, V, Zn, Cr. mg/I plasma inductivamente acoplado (ICP-AES),

THERMO JARRELL, ICAP 61E
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Cada muestra se caracterizé desde el punto
de vista microbiolégico, fisico y quimico. Primero
se determinaron las medias poblacionales de cada
parametro evaluado (Tabla 2.1) para determinar si
la distribucién correspondia a una distribucién nor-
mal, partiendo de los resultados de las 16 muestras
de cada vinaza. Esta medida de tendencia central se
determiné utilizando el programa estadistico Stat-
graphics Centuriéon XV.

Para la caracterizacién microbiolégica se de-
terminaron coliformes totales y termotolerantes,
Pseudomonas, levaduras, hongos y bacterias, reali-
zando los analisis de las 16 muestras de cada vinaza
segun las técnicas mencionadas en la Tabla 2.2.

Para la caracterizacion fisica se estudiaron los
parametros: pH, temperatura, conductividad eléc-
trica de las 16 muestras de cada vinaza con las téc-
nicas que se mencionan en la Tabla 2.2.

Para la caracterizacidon quimica se hicieron las
determinaciones: contenido de iones calcio, magne-
sio, sodio y potasio, DBO, DQO, sé6lidos sedimenta-
bles, nitratos, fosfatos y contenido de metales, como
se muestra en la Tabla 2.2.

Los medios de cultivo utilizados para los ensa-
yos microbiolégicos fueron: caldo lactosado, caldo
bilis verde brillante y caldo EC.

Para conocer la existencia de Pseudomonas
aeruginosa y Escherichia coli se utilizaron los medios
de cultivo agar asparigina, agar cetrimida y EC-mug.

Se determiné el nimero mas probable (NMP)
de organismos presentes en un volumen de muestra
usando la técnica de tubos multiples de fermenta-
cion, verificando la presencia del microorganismo
de interés con el medio de cultivo especifico.

Por tultimo se prepararon placas Petri con un
medio enriquecido selectivo de agar maltosa de Sa-
bouraud, con el objetivo de observar si existia creci-
miento de hongos filamentosos y levaduras.

Todos los procedimientos anteriores se reali-
zaron en la cabina de flujo laminar para evitar las
contaminaciones externas que pudieran dar un fal-

so positivo y se incubaron durante 24 y 48 horas a
35-37°C.

TABLA 2.2. PARAMETROS Y SUS TECNICAS DE
DETERMINACION

Pardmetro Técnica empleada

Coliformes totales
y termotolerantes,
bacterias (Escherichia
coli), Pseudomonas
aeruginosa,
temperatura,
conductividad eléctrica,
pH, Mg?*, Na*, K*,
DQO, DBO,*, sélidos
sedimentables, O,, Ag,
Ba, Cd, Co, Cu, Fe, Mn,
Mo, Ni, Pb,V, Zn, Cr.

Standard Methods for the

examination of water and

wastewater. 20th Edition.
1998

NC-ISO 7954:2002
Microbiologia de alimentos
de consumo humanoy
animal. Guia general para
la enumeracion de placa
vertida a 25°C.

26-LAB-MOP-526: 2011.

Dosage des ions PO,?,

NO,, NO, et NH,* par la
méthode du flux continu.

Levaduras, hongos
filamentosos

NO,, PO,*

En el laboratorio se prepararon los blancos y
los patrones para la determinacion de la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), ya que para realizar
este ensayo se requiere que las muestras no hayan
sido filtradas, centrifugadas, ni decoloradas, es de-
cir, muestras sin un tratamiento previo.

Para determinar la demanda quimica de oxige-
no (DQO), se preparo suficiente mezcla oxidante (di-
cromato de potasio y agente acido) para adicionar
10 ml a cada muestra, blanco y patrén para que es-
tos asimilasen un proceso de digestiéon de una hora
a1212Cy 0,1 MPa en autoclave.

La adicién de todos los acidos que intervienen
en las determinaciones se realiz6 bajo una campana
de extraccion de gases.

Para los otros ensayos fisico-quimicos se efec-
tud una digestion anadiendo 4cido nitrico y peroxi-
do de hidrégeno a 852C durante 1,5 horas. Poste-
riormente se enfrid y se procedi6 con los analisis.
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2.2. Comparacion de las vinazas se-
gun su calidad

Cada uno de los pardmetros caracteristicos
de las vinazas, se consideraron variables a estudiar
estadisticamente. En primer lugar, se determiné si
la distribucién normal se ajustaba a los datos medi-
dos, para establecer el andlisis estadistico adecuado.
Si la distribucién era normal se realizé una prueba
de hipotesis; en caso contrario, se determinaron las
medianas para aplicar W de Mann-Whitney (Wilco-

xon), como criterio comparativo.

Se emple6 el programa estadistico Statgra-
phics Centurién XV, para un nivel de confianza del
95%, lo que permitid establecer los factores de ma-

yor significancia sobre la variable respuesta.

Para comparar los resultados obtenidos de
cada vinaza se realiz6 un andlisis de correlacién con
el programa estadistico Statgraphics Centurion XV,
entre las variables: pH, temperatura, DBO, DQO y
oxigeno disuelto debido a que son estas variables
las que tienen una relaciéon directa y pueden influir
una sobre la otra (Diaz, 1987).

Luego se realiz6 la comparacion de los para-

metros medidos de cada vinaza con la Norma Cu-

bana 27:2012 y se corroboré la necesidad de tratar
estos residuos para su empleo adecuado.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion de las vinazas de
la destileria de San José

A partir de los resultados obtenidos en los
ensayos de laboratorio se desarrollé una caracteri-
zacioén microbiolégica, fisica y quimica de la vinaza
como se muestra en las Figuras 3.1-3.5.

No se aprecié la presencia de coliformes tota-
les, coliformes termotolerantes, Escherichia coli y
Pseudomonasa eruginosas.

Segun los datos mostrados en la Figura 3.1 se
establece que la vinaza de la destileria de San José,
de acuerdo a su caracterizacién microbiolégica, es
muy favorable para el crecimiento de los hongos
filamentosos, proliferando hasta valores caracteri-
zados como incontables. Esto se justifica al ser un
residual rico en azticares coincidiendo con los resul-
tados de (Ajello, 2012) y (Madrigal, 2000). Todavia
en el residuo, las levaduras se siguen reproducien-
do, detectdndose en ambas vinazas. De acuerdo a los
demas parametros microbiolégicos se evidencia que
no existe crecimiento de otros microorganismos.

Figura 3.1. Parametros microbiolégicos. Eje x: NUmero de muestras y Eje y: NUmero mas probable de microorganismos
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Aunque el proceso de produccién de aguar-
diente tiene varios pasos, se puede observar que
todavia en el residuo, las levaduras se siguen repro-
duciendo. Esto se debe a que el medio tiene un pH
acido, el cual estimula el crecimiento de la mayoria
de las levaduras. De acuerdo a los demas parame-
tros microbiolégicos se evidencia que no existe cre-
cimiento de otros microorganismos.

Como se evidenci6 en la Figura 3.2 se esta-
blece que la vinaza de la destileria de San José tiene
un pH ligeramente acido coincidiendo con los estu-
dios realizados por (Alfaro y Ocampo, 2012). Este
comportamiento puede estar asociado a la removi-
lizacién de metales pesados en suelos, cuyos poros
pueden obstruirse por las altas cargas de sélidos
en suspension. Ademas se propicia el desarrollo de

condiciones anaerobias que no solo son percepti-
bles por sus signos antiestéticos, sino también por-
que pueden contribuir a la acidificacién y a la men-
cionada removilizacion de metales pesados. Esto
también se debe a la acidificacién del mosto con
acido clorhidrico o con acido sulfurico.

Estas vinazas poseen un color oscuro debido
a la presencia de melanoidinas coincidiendo con
los resultados obtenidos por (Avila, 2013). La tem-
peratura se encuentra en el intervalo 982C - 99°C.
La conductividad eléctrica esta entre 13 mS/cm y
15 mS/cm, lo cual indica el poder de salinizacién
que puede generar la vinaza en caso de ser vertida
al suelo; similar resultado se obtuvo por (Alfaro y
Ocampo, 2012).

Figura 3.2. Pardmetros fisico-quimicos. Eje x: NUmero de muestras y Eje y: Concentracion (mg/l) y pH
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La Figura 3.3 muestra los valores de la deman-
da de oxigeno. En ella se puede observar que la vi-
naza posee altos valores de DQO y DBO, lo cual coin-
cide con los estudios realizados por (Avila, 2013),
(Alfaro y Ocampo, 2012), (Gandini, 2013) y (Robles
y Villalobos, 2011).

La Figura 3.4 demuestra que la vinaza posee
altos contenidos de sales, especialmente el conteni-
do de sales de potasio y magnesio. Los resultados
coinciden con otros autores que la califican como
un residuo rico en potasio y magnesio (Alfaro y
Ocampo, 2012), (Gandini, 2013) y (Robles y Villa-
lobos, 2011).

Los otros metales presentan concentraciones
menores que 6 mg/l. De aqui que se pueda afirmar

que los metales que prevalecen son: hierro y man-
ganeso; generalmente en las vinazas esos son los
metales que predominan, por lo que se coincide
con los resultados reportados por (Gandini, 2013) y
(Robles y Villalobos, 2011).

3.2. Caracterizacion de las vinazas
de la destileria Héctor Molina

A partir de los resultados obtenidos se desa-
rroll6 una caracterizacién microbioldgica, fisica y
quimica de las vinazas. Estos resultados se grafican
en las Figuras 3.6 - 3.10.

No se apreci6 la presencia de coliformes tota-
les, coliformes termotolerantes, Escherichia coli y
Pseudomonas aeruginosas.

Figura 3.4. Parametros quimicos. Eje x: NUmero de muestras y Eje y: Concentracion (mg/I)

— 10000 -

D

E 8000 -

S 6000 -

P

5 4000 -

g

S 2000 -

Q

o 0 - | . L] : L] . L]

1.2 3 4 5 6 7 8 9

Numero de muestras

} MNa*

10 11 12 13 14 15 16

200
180
160
140
120
100

30

60

Concentracion (mg/l)

40
20

Figura 3.5. Metales. Eje x: NUmero de muestras y Eje y: Concentracion (mg/I)

B Fe
B Mn

g LN
1 2 3 4 5 [ 7 8 ¢ 10 11 12 13 14 15 16

No. de muestras

IISSN 1794-1237 / Volumen 14 / Nimero 28 / Julio-diciembre 2017 / pp. 29-43

35



36

CARACTERIZACION QUfMICA, FISICA Y MICROBIOLOGICA DE DOS VINAZAS CUBANAS

Figura 3.6. Parametros microbioldgicos. Eje x: NUmero de muestras y Eje y: NUmero mds probable de microorganismos
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Desde el punto de vista microbiolégico se pue-
de apreciar que la proliferacién de los hongos fila-
mentosos se beneficia cuando se tratan compuestos
ricos en azucares y la reproduccién de las levaduras
también es favorecida cuando al mosto se le afiade
acido sulfdrico y acido clorhidrico. Este resultado
se corresponde con los obtenidos por (Ajello, 2012)
y (Madrigal, 2000), los que demostraron que las hi-
fas de los hongos crecen con mayor rapidez cuando
estan en medios que contienen sacarosa, por lo que

en la produccién de etanol, a la salida de la columna
de destilacion (por donde sale el residual), es muy
probable que continte el crecimiento y la repro-

duccion de levaduras.

La conductividad eléctrica se encuentra en el
intervalo 13,99 mg/1-14,25 mg/l. De acuerdo a los
resultados de los pardmetros evaluados, en la Figu-
ra 3.7 se percibe que el pH de la vinaza de la desti-

leria Héctor Molina es acido, lo que concuerda con
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los estudios realizados por (Alfaro y Ocampo, 2012).
Este también abord6 temas sobre la conductividad
eléctrica, infiriendo que este parametro es alto en

las vinazas debido a su poder de salinizacion.

Ademas de los parametros antes mencionados,
en la Figura 3.8 aparecen la DBO y la DQO, las cua-
les poseen altos valores, indicando que la vinaza es
un residual con alto valor de carga organica, lo cual

coincide con los resultados obtenidos por (Avila,

2013), (Alfaro y Ocampo, 2012), (Gandini, 2013) y
(Robles y Villalobos, 2011).

De igual forma se muestran en la Figura 3.9,
la concentracién del anién (SO,*) y la concentracién
de los cationes (Ca?", Mg®*, Na*, K*), indicando que
son altos debido al contenido de sales que hay en
el medio de fermentacion, lo cual se corrobora en
las investigaciones de (Gandini, 2013) y (Robles y
Villalobos, 2011).

Figura 3.8. Demanda de oxigeno. Eje de abscisas: NUmero de muestras y Eje de ordenadas: Concentracién (mg/l)
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Figura 3.10. Metales. Eje x: NUmero de muestras y Eje y: Concentracion (mg/l)
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Los que poseen mayor concentracion son: hie-
1 1 Conductividad mS/cm 141 012
Iro y manganeso, ya que los restantes metales es- eléctrica ] ,
tdn presentes en concentraciones menores que 6 50,7 mg/l 25542 56,5
mg/l. Por consiguiente, en la vinaza hay presencia
Ca** mg/I 954,2 4,5
de metales pesados, lo que se corresponde con los
. . - NO, mg/I 0,1 0,01
estudios realizados por (Gandini, 2013) y (Robles y
N
Villalobos, 2011). PO, mo/l | 165 1,82
» ) DBO mg/l | 281306 | 223529
3.3. Comparacion de las vinazas de
. , p . DQO mg/I 34.987,6 2.346,25
ambas destilerias segiin su calidad
0, disuelto mg/I 9,6 0,1
A partir de los resultados de las Figuras 3.1- Ag mg/! 0,03 0,003
3.5, para los resultados experimentales determina-
P 0o ,p . Ba mg/I 2,2 0,04
dos en la destileria San José, se calcularon las medias
o ; _ cd mg/I 0,02 0,01
y las desviaciones estadndar, para las variables que
o, ) Co mg/I 0,17 0,01
resultaron tener una distribuciéon normal, asi como
_ o Cu ma/l 5,00 0,02
las medianas y las desviaciones absolutas de las me-
. . Fe mg/I 187,0 1,20
dianas (DAM) para las variables que resultaron tener
L ., . Pb mg/I 0,05 0,03
una distribucién no normal. Los resultados obteni-
Vv mg/| 0,1 0,02
dos se muestran en la Tabla 3.1y en la Tabla 3.2.
Zn mg/| 4,7 0,47
TABLA 3.1. MEDIAS Y DESVIACIONES ESTANDAR DE Solidos mi/ 27 093
LAS VARIABLES EN LA DESTILERIA SAN JOSE sedimentables

Variables Unidad Media Desviacion
estandar
Levaduras UFC 6,6 1,78
Temperatura °C 98,6 0,7
pH - 42 0,17

Tomando como base los resultados de las
Figuras 3.6-3.10, se calcularon las medias y las
desviaciones estandares, para las variables que re-
sultaron poseer una distribucién normal asi como
las medianas y las desviaciones absolutas de las
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medianas (DAM) para las variables que resultaron N WY WV R 20 AN IR A
tener una distribucién no normal de cada variable DESTILERIA HECTOR MOLINA

er.l la destileria Héctor Molina. Los resultados obte- Variables Unidad Mediana DAM

nidos se muestran en la Tabla 3.3 y en la Tabla 3.4 S0, mg/! 2.902,0 3,0

respectivamente. Ca? mg/| 976,0 3,0
TABLA 3.2. MEDIANAS Y DAM DE LAS VARIABLES EN LA DBO mg/I| 35.619,0 207,5

DESTILERIA SAN JOSE
Con los valores reportados en las Tablas 3.1-3.4
Variables Unidad Mediana DAM s
se desarrollaron las pruebas para comparar si existian
2+
Mg mg/l 8.578,5 1.0 diferencias significativas entre las vinazas de las dos
Na mg/| 13705 7,55 destilerias. En la Tabla 3.5 aparecen los resultados
K* mg/l 3.576,0 12,5 estadisticos correspondientes a las pruebas de hip6-
Mn mg/I 357 0.5 tesis. Para comparar las medias se utilizo la prueba t
Ni mg/I 04 0,01 y para comparar las desviaciones estandares se aplicd
Cr mg/I| 0,195 0,005 la prueba F. Del mismo modo se muestra en la Tabla

3.6 los resultados estadisticos que arrojé la prueba W

LR NV PR EINNCSIONY NG 1 Mann-Whitney (Wilcoxon) para la comparacién de

LAS VARIABLES EN LA DESTILERIA HECTOR MOLINA

las medianas. Estas pruebas se realizaron para un ni-

. ) o
Variables Unidad Media D;St\;l:;gn vel de confianza de 95%. Para valores de P mayores o
iguales que 0,05 no hay diferencias estadisticamente
Levaduras UFC 6.1 2,0 significativas entre las muestras. En la Tabla 3.5 se
Temperatura °C 98,8 0,71 destacan en cursiva las variables para las que existen
pH - 4.2 015 diferencias estadisticamente significativas.
Conductividad
eléctrica mS/cm 14,1 0,08 TABLA 3.5. DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS DE LAS
VARIABLES SEGUN DISTRIBUCION NORMAL
Mg?* mg/I 9.008,1 6,71
K+ mg/| 3.61 3’1 2,73 Variables Prueba t Prueba F
NO, mg/I 0,1 0,01 t valor-P F valor-P
Temperatura | -1,0931 | 0,2830 | 0,9701 | 0,9540
PO,> mg/| 19,6 1,35
500 y pH -0,7202 | 04769 | 1,3851 | 0,5357
mg 45.597,8 202,301 C -
onductividad
0, disuelto mg/| 9,5 0,18 eléctrica "0,2020 | 08412 | 24039 | 0,0999
Ag mg/I 0,01 0,01 NO." 4,1084 | 0,0003 | 0,4421 | 0,1250
Ba mg/! 3,0 0,01 PO -5,6115 | 0,0000 | 1,8223 | 0,2565
cd mg/I 0,03 0,01 DQO 17,9043 | 0,0000 | 0,007 | 0,0000
Sélidos
Co mg/I 0,2 0,01 sedimentables -6,3767 | 4,8E-7 | 1,6774 | 0,3271
Cu mg/I 46 0,01 0, disuelto | 09568 | 0,3463 | 0,6282 | 0,3780
Fe mg/I 182,8 1,04 Ag 14,7169 | 0,0000 | 0,5973 | 0,3290
Mn mg/I 31,2 0,56 Ba -71,6425 | 0,0000 |31,5278 | 2,5E-8
Ni mg/l 05 0,01 Cd -1,5719 |0,12640 | 2,2378 | 0,1299
Pb mg/! 01 0,01 Co -1,5719 | 0,12640 | 2,2378 | 0,1299
7n mg/l 47 0,06 Cu 53,9812 | 0,0000 | 3,6477 | 0,0169
s6lidos . P 071 Fe 10,5602 | 1,3E-11 | 1,3268 | 0,5907
sedimentables ’ ! Levaduras 0,7457 | 0,4616 | 0,6741 | 0,4540
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De la tabla se aprecia que, al comparar las me-
dias, no existen diferencias significativas entre las
variables temperatura, pH, conductividad eléctrica,
oxigeno disuelto, contenidos de Cd, Co y levaduras.
Por otra parte, los contenidos de NO,;, PO 43', DQO,
solidos sedimentables, Ag, Ba, Cu y Fe si presentan
diferencias estadisticamente significativas.

TABLA 3.6. DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS DE LAS

VARIABLES SEGUN DISTRIBUCION NO NORMAL

Prueba W de Mann-Whitney
Variables (Wilcoxon)
w valor-P
Mg** 128,0 1,5E-6
Na* 128,0 1,4E-6
K* 128,0 1,4E-6
Mn -128,0 1,5E-6
Ni 128,0 1,3E-6
Cr 102,0 1,0E-4
S0/ 128,0 1,5E-6
DBO 125,0 2,7E-6
Ca* 128,0 1,4E-6

De la prueba de comparacién de medianas se
aprecia que los contenidos de Mg#, Na*, K*, Mn, Ni,

Cr, SO,*, Ca* y DBO presentan diferencias estadisti-

camente significativas.

A partir del andlisis estadistico realizado para
la comparacién de las vinazas entre las destilerias
San José y Héctor Molina se puede observar que
existen diferencias significativas como se muestra
en las Tablas 3.5 y 3.6. En resumen, de 24 parame-
tros que caracterizan estas vinazas, son estadisti-
camente diferentes 17, 1o que puede estar asociado
a la diferencia entre los sistemas de fermentacién
con y sin enfriamiento, las cepas usadas, la natura-
leza del acido utilizado para regular pH y el siste-
ma de destilaciéon. Por tanto, puede afirmarse que,
en general, difieren entre sf las vinazas de ambas

destilerias.

Segun el estudio de correlacion realizado entre
las variables DBO, pH, temperatura y O, disuelto de
las vinazas de ambas destilerias, se pudo determi-
nar que en ambos casos existe una correlacidn posi-
tiva significativa para un 95% de probabilidad entre
las variables DBO y temperatura, como se muestra
en las Tablas 3.7 y 3.8.

Las otras variables no mostraron correlacién

segun los datos analizados.

TABLA 3.7. CORRELACIONES OBTENIDAS ENTRE LAS VARIABLES DBO, DQO, PH, TEMPERATURA'Y O, DISUELTO DE LA

VINAZA DE LA DESTILERIA DE SAN JOSE. LAS CORRELACIONES QUE TIENEN SIMPLE SUBRAYADO SON SIGNIFICATIVAS

PARA P< 0,05
DBO DQO 0, disuelto pH Temperatura
DBO 0,2947 -0,1619 -0,1851 -0,1658
0,0079 0,5492 0,4925 0,0095
DQO 0,2947 0,1172 -0,4061 -0,6551
0,0079 0,6654 0,1186 0,0559
0, disuelto -0,1619 0,1172 0,0193 0,1551
0,5492 0,6654 0,9434 0,5662
pH -0,1851 -0,4061 0,0193 0,1998
0,4925 0,1186 0,9434 0,4582
Temperatura -0,1658 -0,6551 0,1551 0,1998
0,0095 0,0559 0,5662 0,4582
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TABLA 3.8. CORRELACIONES OBTENIDAS ENTRE LAS VARIABLES DBO, DQO, PH, TEMPERATURA Y O, DISUELTO

DE LA VINAZA DE LA DESTILERIA HECTOR MOLINA. LAS CORRELACIONES QUE TIENEN SIMPLE SUBRAYADO SON

SIGNIFICATIVAS PARA P< 0,05

DBO DQO 0, disuelto pH Temperatura
DBO 0,6937 -0,0586 -0,2163 0,5244
0,0229 0,8294 0,4211 0,0371
DQO 0,6937 0,1062 -0,2720 0,4957
0,0229 0,6955 0,3081 0,0508
0, disuelto -0,0586 0,1062 -0,0595 -0,4100
0,8294 0,6955 0,8268 0,1147
pH -0,2163 -0,2720 -0,0595 -0,3464
0,4211 0,3081 0,8268 0,1887
Temperatura 0,5244 0,4957 -0,4100 -0,3464
0,0371 0,0508 0,1147 0,1887

TABLA 3.9. COMPARACION DE LAS VINAZAS DE LAS DESTILERIAS CON LA NC 27:2012

San José Héctor Molina .
Variables Unidad Norma establecida en
NC 27:2012
Media Media Mediana
pH - 42 42 6-9
Temperatura oC 98,6 98,8 <50
Conductividad eléctrica pS/cm 14.100 14.100 <4.000
Sélidos sedimentables ml/I 2,7 4,6 <10
DBO.* mg/| 28.130,6 35.619,0 <300
DQO mg/I 34.987,6 45.597,8 <700
(@] mg/I 0,02 0,03 <0,30
Cu mg/I 5,00 4,60 <5,00
Pb mg/| 0,05 0,12 <1,00
Zn mg/I 4,7 4,7 <5,00

Esta correlacién positiva entre las variables
DBO y temperatura se explica debido que al au-
mentar la temperatura aumenta la DBO, lo cual ha
sido planteado por (Sudrez, et al. 2013) y respon-
de al incremento de los procesos fisiologicos de los
microorganismos en un medio liquido cuando au-
menta la temperatura, la que afecta la vida acuati-
ca, las reacciones quimicas y sus velocidades. Ade-
mas existe correlacion positiva entre DBO y DQO, lo
cual se corresponde por los estudios realizados por
(Aguirre 2013), los mismos expresan que la DQO

engloba la DBO y mantienen su relaciéon para cada

tipo de residual.

Sin embargo, los valores de correlacién de am-
bas destilerias, s muestran una pequeiia diferencia
ya que como se puede observar en las Tablas 3.7 y
3.8, la destileria San José tiene un valor de corre-
lacion de 0,0095 y la destileria Héctor Molina tiene
un valor de correlacion de 0,0371, para un 95% de
probabilidad, lo que indica que la destileria Héctor

Molina posee una mayor correlaciéon entre DBO y
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temperatura que la destileria San José. Esto se evi-
dencia en los valores de DBO_* pues experimentan
mayor variabilidad con respecto a los valores de
temperatura. Igualmente se pudo comprobar que la
destileria Héctor Molina tiene un valor de correla-
cién entre las variables DQO y DBO_** mayor que la
destileria San José.

A partir de la media o mediana de cada varia-
ble de las vinazas de ambas destilerias se realizé una
comparacion de los resultados con la norma estable-
cida NC 27:2012 como se muestra en la Tabla 3.9.

Como se evidencia en la Tabla 3.9, hay parame-
tros que no cumplen con la norma establecida: pH,
temperatura, conductividad eléctrica, DBO,* y DQO.

Es por ello que es imprescindible disefiar un
sistema de tratamiento de estos, no solo para cum-
plir lanorma sino para reducir la contaminacién que
provocan al medio ambiente, fundamentalmente en
lo relativo a la contaminacién del suelo y las aguas
subterraneas, recursos naturales indispensables
para la vida en el planeta. Dada la relacién obtenida
entre DBO_*y DQO en la caracterizacién de las vi-
nazas, se recomienda la valoraciéon de un sistema de
tratamiento biolégico anaerobio seguido de algun
post-tratamiento como la oxidacién avanzada, que
pudiera ser similar para ambas. No obstante, esto
debe ser evaluado previamente.

4. CONCLUSIONES

Las vinazas de las destilerias Héctor Molina y
San José mostraron comportamiento similares en
cuanto a pH, DBO y DQO. El pH de las mismas se com-
porté acido, los valores de DBO y DQO son altos, evi-
denciando que en este residual son variadas las sus-
tancias biodegradables y las no biodegradables. Con
respecto ala microbiologia se destaca la proliferaciéon
de hongos filamentosos y la presencia de levaduras.

Se realizé la comparacion estadistica entre las
variables de las vinazas de las dos destilerias. Esta
comparacion arrojé que existen diferencias signifi-
cativas entre ellas para un 95% de confianza en NO,
, P0,*,50,%,Mg*, Na*, K*, DQO, DBO, Ag, Ba, Fe, Mn,

Ni, Cr, Ca y s6lidos sedimentables. Ademas se com-
pararon con la legislacion vigente (NC 27/2012) en-
contrandose que las variables: DBO, DQO, conducti-
vidad eléctrica, pH y temperatura no cumplen con
los limites maximos permisibles de esta norma.

Lo anterior demuestra la necesidad de esta-
blecer un sistema que reduzca el nivel de vinazas,
asi como el tratamiento de las vinazas antes de su

emision.
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