
Introducción

El Grupo KIMEL*, una empresa de medio
ambiente y de gestión de residuos, inició en
1996 en el Valle del Cauca un proyecto de
recuperación y transformación de vinaza de
caña de azúcar con el objeto de darle valor
agregado y mejorar su mercado.

La primera tarea consistió en caracterizar este
subproducto con base en parámetros que
permitieran compararlo con otros productos
de usos en la industria y en el agro.  Antes de
esa época, la vinaza era considerada como
un residuo resultante de la destilación de
melazas con origen en la caña de azúcar, que
se producía en concentraciones del orden del
8% de sólidos totales, es decir, contenía 92%
de agua.  En estas concentraciones no era
posible utilizarla ni para la industria ni para el
agro, por tanto, era preciso concentrarla hasta
el porcentaje máximo que la tecnología lo
exigía y el comportamiento de la misma vinaza
lo permitiera.  No obstante, ya existían algunas
pocas desti lerías en el mundo que
concentraban este efluente con el fin de reducir
su volumen y facilitar su traslado para algunos
usos, fundamentalmente en la alimentación
de vacunos.

Como elemento patrón para la caracterización
se tomó la vinaza concentrada al 50% de
sólidos totales, siendo el primer obstáculo la
definición de cuáles serían los patrones base
de sólidos disueltos y de sólidos en suspensión.
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 La vinaza contenía un porcentaje de sólidos
en suspensión muy variable, que oscilaba
entre 10% y 20%, lo cual obligaba a desarrollar
un Proceso de Clarificación que permitiera
obtener un producto concentrado de
características regulares y constantes en el
tiempo con una especificación muy cerrada
para los sólidos en suspensión, permitiendo
así un producto bien definido y procedente de
un proceso industrial.

Metodología

Se decidió trabajar con vinazas con un
contenido máximo de 0.5% de sólidos
insolubles o en suspensión.  Este producto se
caracterizó través de todo el año con base en
componentes orgánicos e inorgánicos, ya que
la calidad era influenciada de forma directa y
significativa por las condiciones de clima
durante la zafra y por diversas circunstancias
durante los procesos de obtención de melaza
en fábrica y de destilación.  Afortunadamente
se llegó a la conclusión de que en forma
representativa las alteraciones de los
parámetros de la vinaza se podían encuadrar
dentro de una ficha técnica válida para la
definición de un producto en el momento de
ser utilizado como una materia prima.  Además
de las características de esta ficha técnica, la
vinaza ha sido estudiada y se le han
encontrado usos y aplicaciones válidas para
su utilización dentro de las normativas de
Medio Ambiente.

*  Los productos y los procedimientos citados en este documento se encuentran debidamente registrados.

Concentradores de ILV (Foto 1) y de KQE (Foto 2).
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Después de caracterizar la vinaza y
compararla con otras materias primas y otros
productos elaborados que estaban en los
mercados industrial y agrícola, se llegó a la
conclusión que este subproducto tenía un
amplio campo de aplicaciones, siempre y
cuando, se conservarán las características
técnicas y la presentación fuera adecuada.
Surgió,  entonces, la necesidad de
transformarla de concentrado a polvo soluble.
 Este proceso y la logística necesaria para su
manejo fue algo realmente difícil de resolver,
ya que no existía en el mundo una tecnología
de secado de la vinaza de forma industrial.
Ante la imposibilidad de encontrar fabricantes
de secadores industriales responsables de la
venta o desarrollo de una planta de este tipo,
KIMEL tuvo que aceptar el reto y hacer el
desarrollo necesario lo que implicó un año de
trabajo y unas inversiones importantes que
permitieron un mayor conocimiento de la
problemática de la vinaza.

Una vez culminado con éxito el reto
de producir de forma industrial vinaza en polvo,
se estaba frente a una materia prima que
basaba sus posibles usos en la enorme
diversidad de comportamientos de su
componente orgánico, un muy especial y
polifacético complejo polimérico; además, esta
materia se encontraba en formas líquida y
polvo, que resolvían la problemática de la
logística del mercadeo.

Pero no era posible ignorar los sólidos
insolubles o en suspensión, que representan
un volumen apreciable y hacen parte de la
problemática de la vinaza.  En consecuencia
fue necesario dedicar investigación e
imaginación para encontrar un proceso
adecuado para su transformación en un
producto con un valor agregado, un mercado
adecuado y una tecnología de respaldo.  Estos
sólidos se obtienen directamente en forma de
lodo con un alto porcentaje de vinaza formando
la parte líquida con un alto porcentaje del
complejo polimérico y por consiguiente con
sus cualidades.  Todo lo anterior hizo posible
su utilización como una de las materias primas
para la elaboración de granulados especiales.

Planta de secado de vinaza.

Vinaza granulada

Saco de granulado Kimelgran
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Identificación del complejo polimérico

En estudios prev ios se determinó
analíticamente que el producto está compuesto
por agua, sales minerales y materia orgánica
(Cuadro 1).  Para determinar y cuantificar con
mayor precisión las diferentes fracciones de
la materia orgánica se han utilizado las técnicas
analíticas:  ensayos enzimáticos, RMN, IR,
Cromatografía de gases-TIR

Para determinar las características del
complejo polimérico se han realizado las
pruebas siguientes:

• Hidrólisis con alfa-amilasa (hidrólisis
selectiva del monómero terminal).
Refleja un incremento en cinco veces
el contenido de glucosa y tres veces
el contenido en sacarosa, por lo que
se estima que los polímeros deben
ser de cadena corta (hasta 8 unidades
de monómero).  Utilizando el método
viscosimétrico se calculó que el peso
molecular es de 4800 g/mol,
aproximadamente.

• Grupos funcionales del complejo
polimérico KLA 1045.  La siguiente
fase consistió en identificar los grupos
funcionales presentes y para ello se
realizó un espectro infrarrojo (IR), el
mostró que existen  grupos funcionales
propios de las moléculas que forman
el complejo polimérico:  carbonilo,
alcohol, alcanos y esteres.  También
se ha detectado la presencia de fuertes
puentes de hidrógeno.

• Como grupos fundamentales para la
formación de quelatos así como para
su participación en sistemas de
intercambio iónico, se encontraron los
grupos de ácido carboxilico y
carboxilatos (-COOH y –COOMe).

La cuantificación de estos grupos de
moléculas ha sido fundamental y para ello se
ha diseñado el experimento que se resume a
continuación.

Determinación de grupos ácido y
carboxilato por FTIR en el complejo

polimérico KLA 1045 1

Para la determinación cuantitativa de los
grupos ácidos y carboxilato presentes en el
complejo polimérico, mediante el método de
espectroscopia infrarroja de transformada de
Fourier (FTIR) se parte patrones siguientes:
(1) ácido etilendiamino tetraacético EDTA como
portador de grupos –COOH y (2) acetato de
zinc como portador de grupos –COOMe.

Debido a la imposibilidad de lograr la
disolución de EDTA en disolventes adecuados
para el estudio del infrarrojo en disolución, se
decidió llevarlo a cabo a partir de mezclas
físicas de estos productos con KBr en
concentraciones conocidas.  Se prepararon
mezclas de concentraciones de los patrones
en las proporciones siguientes:

 • Patrón 1 = 0.1 g en 100 g de KBr
 • Patrón 2 = 0.2 g en 100 g de KBr
 • Patrón 3 = 0.3 g en 100 g de KBr

El peso final de las pastillas fue de
0.3 g y para la muestra se utilizó 0.3% en
peso.  A partir de las mezclas indicadas
a n t e r i o r m e n t e  s e  r e a l i z a r o n  l o s
correspondientes espectros infrarrojos a los
que se les midió la intensidad de las bandas
debidas al grupo ácido carboxílico y al
carboxilato, en cada caso.

Se dispuso de tres espectros (0.1%,
0.2% y 0.3%) correspondientes a cada uno
de los compuestos EDTA, acetato y EDTA 2-
Na y espectros correspondientes a muestra
de complejo polimérico, EDTA y acetato de
zinc. Con los valores obtenidos se hicieron las
curvas de calibración correspondientes a
intensidad vs. moles de producto/100g KBr.
Con estos datos y a partir de la extrapolación
en las rectas de calibrado se han determinado
los gramos de producto que contiene 1 mol
de ácido y/o sal.  Estos cálculos y su
interpretación gráfica pueden ser solicitados
al autor.

En conclusión, la presencia de
carboxilo en el complejo polimérico es de 18%
vs. una presencia de carboxilo en el EDTA de
60%, lo que supone que el complejo polimérico
posee el 30% de carboxilo comparado con el
EDTA.

1 Los estudios, análisis, ensayos y experimentos han sido realizados por la Fundación AZTI  www.azti.es  y la Universidad
del País Vasco.
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Cuadro 1. Contenidos al 50% de concentración en el complejo polimérico.
          Promedios de 10 análisis.

Elementos mayores (%)

N total 1.17 Mg (MgO) 0.8

P (P2O5) (%) 0.33 Calcio (CaO) 0.6

K (K2O) 5

Elementos menoresa (%)

Fe 500 B 9

Mn 70 Cu 8

Zn 15

Aminoácidos (%)

C orgánico total (%) 13.6 Carbohidratos 20

Relación C/N 20 Proteínasb 8

Aminoácidos libres (%) 0.58

Azúcares (%)

Totales (%, en glucosa) 3.59 Fructosa < 0.5

Reductores (%, en glucosa) 2.79 Glucosa < 0.5

Acido láctico (%) 2.90 Maltosa < 0.5

Sacarosa (%) 0.40 Lactosa

monohidratada

< 0.5

Otros componentes (%)

M.O. total 39 Acidos fúlvicos 35

Extracto húmico total 38 Acidos húmicos Trazas

Concentración 50 Cenizas 11

Densidad aparente (g/cc) 1.28 pH 4.5

a. Las determinaciones de elementos menores se hicieron en base seca. Las demás
mediciones son en base fresca.

b. (A.Asp-A. Glu-Ser-Gly-His-Arg) (Thr-Ala-Tyr-Val-Leu-lleu)

Usos de la vinaza

El principal valor de la vinaza reside en las
cualidades de su complejo polimeríco.
Después de investigar qué productos con esta
característica se encuentran en el mercado,
se encontró que existía una importante
diversidad y sorprendentemente la materia
prima Kimel compite con la mayoría de ellos
en un alto numero de aplicaciones.

El complejo polimérico Kimel tiene un
peso molecular promedio de 4800 g/mol y los
productos en el mercado que sirvieron para
comparación tienen complejos poliméricos con
un peso molecular medio entre 50,000 y
100,000 g/mol.  Aunque este hecho no es
inconveniente para homologarlos en algunos
casos y hasta para superarlos en otros, sí es
necesario reconocer que no los puede sustituir
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en un importante porcentaje de sus
aplicaciones.

La vinaza es un producto orgánico
con un alto potencial como medio de cultivo
de microorganismos, especialmente cuando
se encuentra en estado l íquido a
concentraciones bajas, que requiere un manejo
adecuado para evitar contaminaciones que
alteran sus propiedades y dificultan algunas
aplicaciones.  Para obtener un producto de
buena calidad debe vigilar todo el proceso de
producción desde el campo hasta la salida de
la torre de destilación pasando por los procesos
de clarificación, concentración, adecuación al
uso específico y secado.

En la industria

El complejo polimérico de la vinaza tiene, entre
otros usos industriales, los siguientes.

Construcción .  En orden de importancia en
relación con el volumen de consumo se debe
citar en primer lugar la industria del cemento
de hormigón, que demanda en el mundo
aditivos con varios millones de toneladas de
un complejo polimérico, el cual en un
importante porcentaje de sus usos es sustituible
por el complejo polimérico de vinaza.  Hace
algún tiempo en Estados Unidos fue necesario
cerrar una importante factoría de poliméricos
para la industria de la construcción, creando
una situación de carencia en el mercado que
hizo necesario el uso del complejo polimérico
de vinaza de KIMEL en algunos países
afectados.  Su aplicación es como aditivo en
la preparación del concreto, actuando como
fluidificante o plastificante y sustituyendo al
agua.

En la literatura se encuentran datos
que indican que es posible sustituir 16 lt de
agua por 1 kg de aditivo.  La vinaza o su
complejo polimérico trabaja por vía física
(eléctrica), con un extremo o cabeza hidrófilo
(carga positiva) y el otro hidrófugo (carga
negativa).  El componente hidrófugo se
introduce en la parte sólida del concreto y el
hidrófilo permanece en el extremo opuesto
formando ‘pompones’ con carga eléctrica del
mismo signo que se repelen entre sí, con el
mismo efecto de fluidificación que el agua.  Al
usar menos cantidad de agua la resistencia
del concreto aumenta, o se puede usar menos
cemento para obtener un concreto de igual
resistencia.

Otros usos.   El complejo polimérico
también puede ser utilizada en menores
cantidades para compactar y eliminar el
exceso de polvo en vías carreteables y
en la fabricación de aglomerados,
oxicloruro de cobreasfaltos, curtimbres y
productos para la limpieza de calderas.

En la agricultura

En agricultura es necesario entender que
la principal contribución de la vinaza ocurre
a través del complejo polimérico. En este
campo se deben tener en cuenta los
componentes orgánicos e inorgánicos de
la melaza y sus interrelaciones, ya que
muchas veces estos últimos adsorben o
retienen varios componentes orgánicos
formando acomplejados.

El análisis con espectro de rayos
infrarrojos muestra que la vinaza posee
dentro de su fracción orgánica, los
compuestos siguientes:

 • Grupos OH (alcohol) de pequeña
capacidad complejante.

 • Cadenas hidrocarbonadas
CH-OH-CH o presencia de M.O.
capaces de incorporar elemen-
tos.

 • Sales de ácido carboxílico
COOH-metal en forma iónica y
por tanto con gran capacidad de
cambiar cationes y complejar.

 • Acidos carboxílicos R-COOH
con función de agente disponible
para formar nuevos complejos.

 • Función esteres y alcoholes
primarios C-OH, C-O-C con
capacidad para ceder o
incorporar elementos y
complejar.

 • Puentes de hidrógeno –H --- H-
con capacidad para unir cadenas
y/o complejos.

E n t r e  l o s  c o m p o n e n t e s
inorgánicos sobresale el potasio, un
elemento que recientemente ha recibido
especial atención con mejorador de las
condiciones de suelos tropicales.

En las presentaciones de líquido
y polvo, el complejo polimérico puede ser
utilizado como acondicionador de suelos
salinos y complejante de nutrientes,

24



estabilizador de materia orgánica en el suelo,
potencializador de mezclas edáficas y foliares,
mejorador y regulador de pH, en solución
nutritiva para microorganismos benéficos,
componente en soluciones aplicadas al
momento del transplante, fertilizante quelatado
de disponibilidad inmediata y como fuente de
materia orgánica altamente disponible.

Como gránulo, el complejo polimérico
se le ha incorporado un importante porcentaje
de silicio, hierro y elementos menores y tiene
una alta capacidad de retención de agua, por
ello, además de los usos de las presentaciones
del complejo polimérico como líquido y como
polvo, se añaden los siguientes las
propiedades de la forma combinada:  (1)
debido a los silicatos es un neutralizador de
aluminio; (2) mejora la capacidad de
intercambio de cationes del suelo; (3) tiene
alta capacidad como corrector de pH de agua
de riego (Cuadro 2); (4) es un corrector de la
alcalina en suelos debido a que las cadenas
hidrocarbonadas del complejo polimérico
enlazan los elementos minerales presentes
en el entorno de aplicación volviéndoles
asimilables por la planta, lo que significa no
solamente una mejor asimilación de los
nutrientes sino también una progresiva
liberación de los elementos de saturación; (5)
mejora la estructura de los suelos pobres en
materia orgánica y evita la desertización; (6)

la capacidad de intercambio catiónico del
complejo polimérico (reforzada en su forma
de grano) potencia la traslocación de cationes
por actividad eléctrica, ya que los puentes de
hidrógeno lo unen con las materias orgánicas
existentes en el suelo y las estabilizan; (7) la
alta capacidad de retención de agua, una vez
en el suelo, ejerce una acción favorable sobre
la estructura y formación de agregados,
disminuyendo la cohesión de partículas y
generando una mejor aireación que favorece
la actividad del entorno bacteriano de la zona
radicular; (8) es un medio nutritivo para
microorganismos y un potenciador de la
actividad bacteriana en los suelos; (9) actúa
como agente complejante construyendo
enlaces en forma de quelatos, proceso que
depende directamente de la disponibilidad en
estructuras carboxyl y carboxilatos (al menos
en un entorno no sintético) y de grupos
funcionales capaces de capturar cationes sin
necesidad de un gran aporte de energía; (10)
con el complejo polimérico se pueden crear
líneas básicas de mezclas con los elementos
mayores NPK para mejorar los rendimientos
de la fertilización, pero también líneas más
sofisticadas con mezclas de elementos
secundarios para corregir deficiencias
nutricionales; (11) por su bajo peso molecular
y tamaño reducidos de las cadenas que lo
forman, el complejo polimérico actúa como
agente coadyuvante en aplicaciones foliares.

Cuadro 2. Variación del pH en agua de riego pesada por la adición de complejo
polimérico.

Posición Complejo numérico
(/100 lt de agua)

Dilución
equivalente

(%)

pH resultante

1 0 0 8.1
2 0.1 0.1 7.4
3 0.2 0.2 6.9
4 0.3 0.3 6.4
5 0.4 0.4 6.1
6 0.5 0.5 5.8
7 0.6 0.6 5.7
8 0.8 0.8 5.6
9 1 1.0 5.8

Conclusión

Todo lo anteriormente expuesto esta
actualmente en plena actividad y demuestra
las capacidades de la vinaza si se procesa y
trata bajo un punto de vista industrial objetivo
y de futuro.

Se demuestra también que las
presentaciones en forma de polvo y gránulo
son una necesidad real para solucionar el
problema de logística y para facilitar el manejo
tanto en campo como en mezclas previas y
en formulaciones.
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