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RESUMEN

El presente trabajo muestra el estado del arte sobre las posibilidades de las técnicas de
microfiltracion, ultrafiltracion y ésmosis inversa como alternativa para el manejo de las
vinazas de destilerias, asi como otros residuos liquidos provenientes de la agroindustria
azucarera. Dichas técnicas han sido ensayadas con resultados promisorios como
alternativa para la concentracion de vinazas de destilerias y residuos de la produccion de
etanol a partir de granos, en sustitucion de los tradicionales evaporadores. Para el caso
de las vinazas se reportan valores de 75-99% de reduccion de color, 70-99% de la
materia organica y entre un 60-99% de remocion de solidos, en dependencia del tipo de
membranas 0 combinaciones de estas que se empleen. A partir de los resultados
reportados por diversos autores se evalla y simula en Microsoft Excel un sistema para
el tratamiento de vinazas de dos etapas y se estima su eficiencia en la eliminacion de
solidos totales, materia orgénica, asi como sus costos de inversion y operacion.

Palabras clave: etanol; membranas; microfiltracién; 6smosis inversa; ultrafiltracion;
vinaza.

ABSTRACT

A review of microfiltration, ultrafiltration and reverse osmosis techniques as alternative
for both vinasses and sugar agroindustry wastewater management is showed in this
paper. These techniques have been tested satisfactory in vinasse concentration in
factories which produce ethanol from grains, in substitution ofconventional evaporators
systems. The experiences with vinasses showed values of 75-99% for color retention,
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70-99% for organic matter retention and between 60-99% of solid retention, depending
of both membranes and membranes combination selected. From the results reported by
several authors a two stages system for vinasse treatment is simulated in order to
estimate its efficiency in total solids and organic matter retention and its investment and
operation cost.

Key words: ethanol; membranes; microfiltration; reverse osmosis; ultrafiltration,
vinasse.

1. INTRODUCCION

Los procesos de separacion y purificacion de productos mediante tecnologias de
membranas han tenido un gran éxito en el campo de la biotecnologia, donde estan
involucrados relativamente bajos volimenes de productos de alto valor agregado. En un
inicio estas técnicas resultaban en extremo costosas, dado el alto valor de las
membranas, el limitado tiempo de vida para las mismas y la operacion con altas
presiones. Sin embargo, el ulterior desarrollo de estas tecnologias y la aparicion de las
membranas de cerdmica, cuya durabilidad puede alcanzar varios afios, ha permitido
extender estos procesos al tratamiento de efluentes industriales, donde los voliumenes
tratados son significativamente superiores.

Internacionalmente hoy se reportan estudios y aplicaciones de las tecnologias de
membranas para el tratamiento de una gran diversidad de efluentes industriales, entre
los que se destacan el tratamiento de residuales urbanos (Nguyen y col., 2007) y en la
industria alimenticia (Muro y col., 2009), entre otros. Sin embargo, este resume las
experiencias alcanzadas con estas tecnologias en el tratamiento de residuales
provenientes de la industria azucarera, en particular en el tratamiento de vinazas de
destilerias; compilar sus resultados y estimar las alternativas mas promisorias.

Las tecnologias de membranas han sido evaluadas con resultados alentadores en el
manejo de vinazas y otros efluentes resultantes de la produccion de etanol a partir de
diversas materias primas. Una excelente revision sobre el estado del arte en la temética
ha sido publicada por Shivajirao (2012). El tratamiento de los residuos liquidos
resultantes de la produccién de etanol a partir de maiz mediante membranas ha sido
ampliamente estudiado por (Arora y col., 2011-a). La ultrafiltracion (UF) del residuo
fino, resultado de la centrifugacion de la vinaza generada en los procesos de produccién
de etanol a partir de maiz ha sido evaluada con membranas de 10 y 100 kDa, logrando
retener entre el 22 y 27% de los solidos y hasta un 60% de cenizas, con lo que se
reducen los gastos en concentracién mediante evaporacion (Arora y col., 2011-b). Otros
trabajos de estos autores han sido dirigidos hacia la elaboracion de los modelos que
caracterizan el sistema, (Arora y col., 2009) y (Arora y col., 2010). Wu en 1988
también investigd la purificacion de aguas residuales resultantes de la produccion de
etanol de maiz mediante la combinacion de ultrafiltracion y 6smosis inversa (RO) con el
proposito de separar fracciones solubles de esta corriente, logrando un permeado final
con solo el 0,32-1,3% de nitrogeno y 0,13-0,41% de sélidos totales Wu (1988).
(Lapisova y col., 2006) estudiaron diversas alternativas de tratamiento de residuos de la
destilacion de etanol producido a partir de papas. En su estudio emplearon combinacién
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de membranas de microfiltracion (MF) y UF en el rango de 1,4 um a 5 kDa. Los
mejores resultados se obtuvieron con métodos combinados de MF de 0,2 um seguido
por membranas de entre 15 y 50 kDa con las que logro hasta un 80% de reduccion de la
demanda quimica de oxigeno (DQO) y un 59% de los sélidos totales (ST).

Las vinazas resultantes de la fermentacion de mieles y jugos de cafia de azucar han sido
también objeto de estudio mediante técnicas de separacion con membranas para
diversos propositos. (Rennola y col., 2007) efectuaron ensayos de UF con membranas
de 0,005 um para el tratamiento de vinazas con la ayuda de coagulantes, concluyendo
que la eficiencia de los coagulantes empleados es baja; no obstante, se reportan
resultados de remocion del color de 87-94% y entre un 76-85% de remocion de la
turbidez. (Gutiérrez y col., 2009), evaluaron la concentracion de vinazas mediante UF
con el empleo de membranas de ceramica de 1 y 15 kDa y con variaciones de la presién
trans-membrana entre 0,1-0,7 MPa. Los mejores resultados se obtuvieron con la
membrana de 1 kDa, la cual permitié remover el 58% de los sélidos totales, el 70% de
la materia organica (MO), el 92% de la turbidez y el 82% del color.

Las experiencias de (Nataraj y col., 2006) durante el tratamiento de vinazas con etapas
combinadas de nanofiltracion (NF) y dsmosis inversa (RO) con altas presiones (7 MPa)
permitieron alcanzar eliminaciones de la DQO, del contenido de potasio y de los sélidos
disueltos de hasta un 99,9%. Otras alternativas de procesos combinados han sido
ensayadas por (De Moraes, 2011), (Murthy y Chaudhari, 2009). Los primeros
seleccionaron combinaciones de MF (0,2 um) con NF (300, 500 y 1000 Da), siendo esta
ultima (1000 Da) la que reportd los mejores resultados para presiones de 3,5 MPa,
dados por un mayor flujo de permeado y retencion del 80% de los sélidos totales y entre
60-70% de los sdlidos disueltos, las cenizas y el contenido de potasio. (Murthy y
Chaudhari, 2009) optaron por evaluar alternativas de UF con RO logrando retener los
solidos disueltos, DQO, DBO, sulfatos y el potasio en 97,9%, 96,8%, 97,9%, 99,7% y
94,65% respectivamente.

El anélisis de todos estos ensayos evidencia que el empleo de métodos combinados
reporta mejores resultados que los procesos simples, sobre todo, cuando la Gltima etapa
se corresponde con un proceso de RO o una NF con un diametro de membrana de bajo
corte.

El pretratamiento (Chang y col., 1994) y post-tratamiento de los efluentes liquidos
vinculados a la produccion de biogas constituyen otras experiencias de interés para la
agroindustria azucarera; la primera con el proposito de eliminar sustancias inhibidoras
del proceso de bioconversion, mientras que la segunda alternativa ha estado dirigida a
alcanzar los requerimientos normados para el vertimiento de estos residuos.

El presente trabajo considera las experiencias internacionales registradas en el
tratamiento de vinazas mediante membranas y, con el auxilio de la simulacion, proponer
combinaciones de membranas que resulten mas promisorias para este propésito desde el
punto de vista técnico y econémico.

2. MATERIALES Y METODOS

A partir de los resultados obtenidos por diversos investigadores se formula un modelo
en Microsoft Excel dirigido a determinar la mejor combinacion de membranas para
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clarificacion de vinazas dirigido a minimizar la razon valor de inversion/ flujo de
permeado, ya que se desea una inversion minima con un flujo de permeado maximo,
sujeto a las siguientes restricciones:
e Presiones de operacion restringidos por los rangos establecidos para cada tipo de
membrana.
e La méaxima concentracion de ST y MO en los flujos concentrados en cada etapa
no debe exceder el 65% para facilitar su extraccion de forma fluida.
Para determinar el nivel de remocidén de ST y MO fueron digitalizadas las curvas
reportadas por diversos autores en funcion de la presion y ajustados modelos de
regresion, los que fueron utilizados en el modelo para predecir el comportamiento de la
etapa. Los valores de remocion reportados en tablas fueron igualmente ajustados.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Valoracion de alternativas de tratamiento estudiadas

Los efluentes liquidos de la agroindustria azucarera son considerados como uno de los
mas agresivos para el medioambiente en nuestro pais, dada su alta carga de materia
organica y elevado contenido de sélidos. Entre estos se destacan los resultantes de la
produccién de etanol a partir de mieles de cafia, conocidos como vinazas, pues en las
mieles se concentran todos los componentes que son rechazados durante el proceso de
produccion de azlcar. En la Tabla 1 se brindan las caracteristicas mas importantes de
estos efluentes, donde es posible apreciar la superioridad agresiva de las vinazas de
destilerias frente a los resultantes de las producciones de levadura forrajera y biogas,
donde la materia organica logra ser disminuida en un 50-70% mediante su bio-
transformacion en productos de significativo valor.

Tabla 1. Caracteristicas de los efluentes de la agroindustria azucarera
(Dpto. CENGMA, ICIDCA)

Parametros Unidad | Vinaza ReS|d'uaI,es Residuales
de Biogas | de Torula
Demanda quimica de oxigeno (DQO) g/L 43-70 5-15 11,4-21,5
Demanda biolégica de oxigeno (DBO) g/L 22-35 25-75 | 45-11,7
Sélidos totales (ST) g/L | 43,4-50,9 11-27 6,6-18,8
Solidos totales fijos (STF) g/L 8,9-13,8 5,9-11 0,86-8,8
Solidos totales volatiles (STV) g/L | 29,6-39,7 58 -8 4,7-10,6
Solidos disueltos totales (SDT) g/L 27-45 8-18 6,0-16,8
Sélidos disueltos fijos (SDF) g/L 3,8-12,1 3,8-11 0,8-8,0
Solidos disueltos volatiles (SDV) gL | 23,1-328 | 4,2-7,2 4,5-9,3
Solidos suspendidos totales (SST) g/L 598-9,7 | 3,0-11,1 0,6-2,0
Solidos suspendidos fijos (SSF) g/L 1,38-1,5 0,4-5,6 0,02-0,8
Sélidos suspendidos volatiles (SSV) g/L 1,3-8,2 0,7-5,5 0,3-1,3
Sulfatos g/L 0,1-2,7 0,014-1,7 NE
pH - 3,98-4,7 6,7-7,8 4-7
Cloruros g/L 0,1-2,50 | 0,01-0,1 NE
Potasio g/L 2,5-4,3 1,5-2,8 NE
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Fosforo g/L 0,2-0,8 0,1-0,2 0,4-1,0

Nitrogeno g/L 0,21-1,1 0-0,01 0,14

Aunque el tratamiento de vinazas de destilerias ha sido el objetivo mas abordado por
investigadores y suministradores de tecnologias de membranas en el contexto de los
residuales de la agroindustria azucarera, otros residuos liquidos han sido, y contintdan
siendo objeto del interés de este sector, ya que las regulaciones nacionales e
internacionales para el vertimiento de aguas en rios y mares son cada dia méas exigentes,
mientras que procesos antes considerados como adecuados, dado los niveles de
reduccion del DQO logrados, como es el caso de la produccion de Biogés, hoy no
cumplen los estandares establecidos para el vertimiento (NC: 27: 2012).
De esta forma, las tecnologias de membrana resultan de interés para el manejo de
efluentes de las siguientes industrias:

e Vinazas de destilerias que operan con mieles y jugos de cafia de azucar.

e Pre-tratamiento de vinazas para la elevacion de su conversion a metano.

e Post-tratamiento de residuales liquidos provenientes de la produccion de Biogas.

e Pre-tratamiento de vinazas para la elevacion de su conversion en levadura

forrajera.
e Tratamiento de residuales liquidos provenientes de la produccion de Levadura
Forrajera.

La experiencia internacional evidencia que el empleo exitoso de las tecnologias de
membranas exige brindar la mejor solucion a aquellos factores que inciden en la
economia del proceso. En primera instancia se debe destacar la importancia de la
reduccion de las incrustaciones en la membrana, ya que ello incrementa los costos de
operacion y reduce la vida util de las mismas, por lo que muchos autores coinciden en la
necesidad de algun tipo de pretratamiento previo a la filtracion con membranas; estos
pueden considerar etapas de clarificacion-sedimentacion con o sin la adicion de
coagulantes, centrifugacion y/o filtraciones convencionales. La seleccion del tipo de
membrana y combinaciones de estas constituye un factor determinante en la eficiencia
del proceso, el que dada las caracteristicas de estos residuos depende de una valoracién
totalmente experimental.
Otro factor de vital importancia consiste en la determinacion de las condiciones de
operacion, por cuanto es deseable lograr el mayor flujo de permeado posible a la par de
una mayor retencion de sélidos totales, DQO vy color. El incremento de la presion trans-
membrana favorece el aumento del flujo de permeado y la retencion de compuestos
indeseables, pero a su vez incrementa las demandas de energia por bombeo y eleva los
costos de inversion y operacion.
Los niveles de remocién de algunos elementos de la composicion de las vinazas
aparecen resumidos en la Tabla 2. En la misma se muestran los resultados reportados
por diversos autores en cuanto a remocion de solidos totales (ST), solidos disueltos
totales (SDT), sélidos suspendidos totales (SST), asi como Materia organica (DQO), y
potasio. Los mejores resultados se reportan para los procesos en dos etapas,
particularmente aquellos que cierran con 6smosis inversa.
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Tabla 2. Niveles de remocion de ST, SDT, SST, DQO, cloruros y potasio segin diversos
autores

Referencia Membrana Presion | ST | SDT | SST |DQO| K
(MPa) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
(Gutiérrez y col., 2009) 1 kDa 0,7 58 - - 70 -
(Gutiérrez y col., 2009) 15 kDa 0,7 52 - - 60 -

(Nataraj y col., 2006) 7 - 99 - 98,9 199,80

(De Moraes, 2011) 100 kDa 0,34 40 | 36,8 | 100 - 113,80

(De Moraes, 2011) 0,2 um 0,34 40 32 100 - 117,80
100 kDa +

(De Moraes, 2011) 300 Da 3,5 81,4 - 100 - 154,31
100 kDa +

(De Moraes, 2011) 500 Da 3,5 85 - 100 - 162,07
100 kDa +

(De Moraes, 2011) 1000 Da 3,5 83,8 - 100 - 165,52
0,2um +

(De Moraes, 2011) 300 Da 3,5 83,2 - 100 - 181,09
0,2um +

(De Moraes, 2011) 500 Da 3,5 83,8 - 100 - | 73,70
0,2um +

(De Moraes, 2011) 1000 Da 3,5 80,8 - 100 - 169,59

(Murthy y Chaudhari, 2009) 2,0 - 97,9 | 955 | 96,8 [94,65

3.2 Simulacidn de un posible esquema para tratamiento de vinazas

De acuerdo con estas experiencias internacionales es posible modelar el
comportamiento de estos sistemas frente a algunos de los efluentes de la industria para
disponer de una orientacién sobre el nivel de descontaminacion esperado al aplicar las
tecnologias de membranas. Por supuesto, los resultados de la simulacién constituyen un
indicador orientativo y en ningin caso sus resultados pueden ser tomados como
absolutos, pues aun cuando se trate de efluentes con propiedades fisicas globales
semejantes a las analizadas, las membranas de UF, NF y RO remueven los compuestos
sobre la base del tamafio de las moléculas y la naturaleza quimica de los efluentes
puede variar significativamente en funcion de diversos factores, tales como: tipo de
suelos, variedad de cafia empleada y particularidades de los procesos productivos de
etanol, azlcar y/o levadura.

En principio puede ser considerado un proceso de tres etapas, compuesto por una etapa
primaria de clarificacion, decantador centrifugo o filtracion convencional dirigido a la
separacion de los sélidos suspendidos para reducir los niveles de obstruccion de
membranas y los ciclos de limpieza de estas. Posteriormente se requeriran, al menos,
dos etapas de separacion por membranas; una primera etapa dirigida a retener el mayor
nivel de materia organica y compuestos de altos pesos moleculares con una minima
reduccion del flujo de permeado, la cual puede consistir en una etapa de MF o UF. La
segunda etapa de separacion por membranas debe garantizar el mayor flujo de
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permeado con el maximo nivel de retencion para garantizar un permeado reutilizable en
el proceso 0 que pueda ser vertido sin restriccion, por lo que es posible pensar en una
etapa de NF o RO. El flujo final de s6lidos y materia organica retenida puede ser
destinado hacia la elaboracion de fertilizante organico o compost. El tipo de esquema
propuesto y evaluado se ilustra en la Figura 1, donde se procesan 33 t/h de vinazas.

En el ejemplo de la Figura 1 se logra remover el 99,1% de la materia orgénica y el
99,4% de los sélidos totales, ademas de permitir la obtencion de un permeado con un
0,04% de ST y un 0,06% de MO.

Las variables respuestas evaluadas fueron porciento de retencion de ST (%RST),
materia organica (%RMO), contenidos porcentuales de ST y MO en el permeado
respectivamente (%STp y %MOp), areas de filtracion de cada etapa, valor de inversion
y costo de operacion.

Los resultados de la simulacién del proceso para diversas combinaciones de membranas
en las etapas 1 y 2 se muestran en la Tabla 3. Como era de esperar, en todos los casos
las respuestas indicaron la conveniencia de trabajar a las maximas presiones en cada
etapa dentro de los rangos establecidos como permisibles. El porciento de recobrado
promedio fue del 82,24% del flujo de alimentacion.

Flujo 33.00
28T 5.09 7
MO 5.84
15 Kda
Tt Claro _ Permeado Permeado
- | decantadora | Ultrafiltracién | — = RO -
1
1]
2 a 5
Fljo | 27.05
Conc. Conc. 28T 1.11
3 2eMO 0.75
5
Compost Flujo 5.95
ST 2321
MO 28.96
81.9627441
R MO 821841537
R ST 894914315

Figura 1. Posible esquema para el tratamiento de vinazas mediante membranas

Los mejores resultados se obtuvieron cuando se trabaja la segunda etapa con las
membranas de RO, algunos de los cuales son coincidentes con los menores valores de
inversion (menor area) y por consiguiente con menores costos de operacion, al depender
estos del area filtrante (mayor gasto en bombeo, limpieza y reposicion de membranas).
La inversion total oscila entre 0,68-1,3 MM de USD, mientras que los costos de
operacion estan en el entorno de los 3-7 $/t de vinaza.
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Tabla 3. Resultados de la simulacion en diversos esquemas de dos etapas

Etapa | Etapa I:IrlrJrJ]Ead deo R-ST |\Ij O STp | Mop z::S;OT Arlea Arzea Inversion | Costo
1 p | Perm (%) %) | (%) P (MM$) | ($1)
% Aliment (%) (bar) (m2) | (m2)
1 Kda 3;32 81,73 92,56 | 84,77 | 0,95 | 0,53 35,00 1251 | 316 1,23 6,69
500
1 Kda Da 81,70 92,56 | 87,18 | 0,80 | 0,53 35,00 1253 | 398 1,29 7,03
1000
1 Kda Da 81,69 92,56 | 86,25 | 0,86 | 0,53 35,00 1251 | 164 1,13 6,10
1Kda | RO 81,13 98,76 | 99,39 | 0,04 | 0,09 19,93 1269 | 369 1,28 6,97
15 300 81,96 89,49 | 80,38 | 1,22 | 0,75 35,00 885 316 1,02 5,28
Kda Da
15 500
81,96 89,49 | 83,32 | 1,04 | 0,75 35,00 885 399 1,08 5,61
Kda Da
15 1000 81,96 89,49 | 82,18 | 1,11 | 0,75 35,00 885 164 0,92 4,68
Kda Da
Klja RO 39,36 95,20 | 89,35 | 0,10 | 0,26 19,93 889 179 0,93 4,75
S0 300 81,52 94,47 | 84,86 | 0,95 | 0,40 35,00 514 | 315 0,81 3,84
Kda Da
50 500
81,53 94,47 | 87,25 | 0,80 | 0,40 35,00 516 397 0,86 4,17
Kda Da
50 1000 81,52 94,47 | 86,33 | 0,85 | 0,40 35,00 516 164 0,70 3,25
Kda Da
If((j)a RO 81,12 99,10 | 99,39 | 0,04 | 0,07 19,93 524 | 369 0,85 4,08
sz 3;32 83,15 76,40 | 72,19 | 1,70 | 1,66 35,00 712 321 0,92 4,63
0,2 500
um Da 83,14 76,40 | 75,93 | 1,47 | 1,66 35,00 712 | 405 0,98 4,96
0.2 1000 83,02 76,40 | 74,47 | 1,57 | 1,66 35,00 712 167 0,82 4,02
um Da
sz RO 81,43 95,41 | 98,66 | 0,08 | 0,33 19,93 734 | 370 0,97 4,91
100 300 83,15 76,40 | 72,86 | 1,66 | 1,66 35,00 753 321 0,95 4,78
Kda Da
100 500 83,16 76,40 | 76,55 | 1,44 | 1,66 35,00 753 | 405 1,00 511
Kda Da
100 1000 83,02 76,40 | 75,10 | 1,53 | 1,66 35,00 753 167 0,84 4,18
Kda Da
100
Kda RO 81,46 95,41 | 98,72 | 0,08 | 0,33 19,93 776 370 0,99 5,07
150 300 83,12 76,01 | 75,01 | 1,563 | 1,68 35,00 476 321 0,79 3,71
Kda Da
150 S00 83,19 76,01 | 7851 | 1,32 | 1,68 35,00 476 | 405 0,84 4,04
Kda Da
150 1000 83,06 76,01 | 77,15 | 1,40 | 1,69 35,00 476 167 0,68 3,11
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Kda Da

150

on | RO 8146 | 9531 | 98,85 | 0,07 | 034 | 1993 | 491 | 370 083 | 39
300 | 300 8349 | 7266 | 77,80 | 1,35 | 1,91 | 3500 | 470 | 322 0,78 | 3,69
Kda Da

300 | 500 8348 | 72,66 | 81,03 | 1,16 | 1,91 | 3500 | 470 | 407 084 | 402
Kda Da

200 | 1990 | g336 | 7266 | 7977 | 124 | 101 | 3500 | 470 | 167 | o068 | 3,08
Kda Da

i%g RO 8152 | 9446 | 99,02 | 0,06 | 040 | 1993 | 490 | 370 083 | 39

3.3. Consideraciones econémicas

Segun informaciones provenientes de diversos suministradores, una instalacion de este
tipo, para el tratamiento de 30-35 t/h de vinazas puede representar una inversion de
entre 0,68 — 1,3 MM de USD. Los elementos mas importantes de los costos de
operacién constituyen los gastos energéticos por bombeo (0,5 kWh/m? de &rea filtrante)
(Aroray col., 2011-b), la reposicién de membranas (aproximadamente el 20% del costo
de adquisicion del sistema) Shivajirao (2012) y los costos de limpieza de estas (Arora y
col., 2011-b).

4. CONCLUSIONES

1. El andlisis de los resultados obtenidos por diversos autores en el manejo de
vinazas con membranas y su extrapolacion a las caracteristicas de los residuales
de la agroindustria azucarera cubana, permite inferir la alta atraccion de estas
técnicas para el tratamiento de efluentes de este sector y la importancia de
disponer de informaciones practicas precisas sobre las aplicaciones
internacionales y su evaluacion experimental para las condiciones cubanas.

2. Los resultados de la simulacion expuestos en este trabajo ratifican la necesidad de
operar con las maximas presiones dentro de los rangos permisibles para cada tipo
de membrana y cerrar con etapas de NF y RO para lograr altos niveles de
remocion de sélidos y DQO. La estimacion de los costos de tratamiento indicd
que los mismos son moderados y constituyen un incentivo para la recuperacion de
agua en esta industria.
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