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RESUMEN

La tecnologia de membrana como alternativa para el manejo de la vinaza de destilerias permite reducir
el volumen de cargas contaminantes, para ser reutilizadas en el fertirriego y en reutilizacion del agua en la
industria. Se realizd una evaluacion de sistema de filtracion mediante membranas y, con el auxilio de la simu-
lacion, proponer combinaciones de membranas que resulten mas promisorias desde el punto de vista técnico
y econOmico. Los mejores resultados se obtuvieron con la membrana de 1kDa, que permitié remover el 58 %
de los ST, el 70 % de la MO, el 92 % de la turbidez y el 82 % del color. Las experiencias durante el tratamiento
de vinazas, con etapas combinadas de (NF) y (RO) reportaron los mejores resultados para presiones de 3.5
MPa, por un mayor flujo de permeado y retencion del 80 % de los ST y logrando retener los SD entre 60-70 %.
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ABSTRACT

Membrane technology as an alternative for the management of distilleries vinasse, allows to reduce the
volume of polluting loads, to be reused in fertigation and/or reuse of water in the industry. An evaluation of the
membrane filtration system was carried out and, with the help of simulation, combinations of membranes that
are more promising from a technical and economic point of view were proposed. The best results were obtai-
ned with the 1kDa membrane, which allowed to remove 58 % of the ST, 70 % of the OM, 92 % of the turbidity
and 82 % of the color. The experiences during the treatment of vinasses with combined stages of (NF) and
(RO) reported the best results for pressures of 3.5 MPa, given by a higher flow of permeate and retention of
80 % of the ST and managing to retain the SD between 60-70 %.

Key words: types of membranes, stillages from distilleries, residual treatment.

INTRODUCCION

El desarrollo de la industria azucarera y sus derivados, es una de las fuentes de mas impacto en
la contaminacion, debido a la generacion de importantes voliumenes de residuales liquidos de alto
poder contaminante. Esto ha conllevado a que surjan restricciones, cada vez mas severas, con re-
lacion al vertimiento de los efluentes industriales, ya que deben ser tratados adecuadamente a fin
de reducir la contaminacion ambiental (1).

En Cuba, la produccion de derivados, a partir de la cafia de azucar, tiene un significado importan-
te para el desarrollo del pais; entre esos derivados se destaca la levadura Torula (proteina que se
desarrolla a partir de mieles y aguas residuales de la produccion de alcoholes), tanto por su utiliza-
cion en la alimentacion animal como como por ser un renglén exportable, por ello se continta con el
desarrollo de este producto (2).
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La produccion de levadura Torula genera aguas residuales (RLT) que, por su contenido de mate-
ria organica, constituye una fuente de contaminacion cuando se vierte al medio (3). Para evitar esas
contaminaciones es necesario obtener informacion, medios y mecanismos que permitan utilizarlos
y lograr beneficios econémicos y sociales (4, 5).

De ahi que constituya una necesidad de buscar nuevas herramientas que ayuden a mejorar la
calidad de los residuos industriales liquidos, que a diario son vertidos. Los procesos de separaciony
purificacion de productos, mediante tecnologias de membranas, han tenido un gran éxito en el cam-
po de la biotecnologia, en los que estan involucrados relativamente bajos volumenes 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 de estas y la operacion con altas presiones. Sin embargo, el ulterior desa-
rrollo de estas tecnologias y la aparicion de las membranas de ceramica, que pueden durar varios
afnos, ha permitido extender estos procesos al tratamiento de efluentes industriales, con volumenes
significativamente superiores tratados. Internacionalmente, hoy se reportan estudios y aplicaciones
de las tecnologias de membranas para el tratamiento de una gran diversidad de efluentes industria-
les, entre los que se destacan el tratamiento de residuales urbanos (6) y de la industria alimenticia
(7), entre otros.

Sin embargo, estos estudios resumen 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. Las tecnologias de membranas han sido evaluadas con resultados alenta-
dores 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 tematica ha sido
publicada por Shivajirao (8).

El presente trabajo considera las experiencias internacionales registradas en el tratamiento de
aguas residuales de una planta de levadura, a partir de filtracion por membranas y con el auxilio de
la simulacion y propone combinaciones de membranas que resulten mas promisorias para el redso
del agua de permeado, a partir de sistemas de filtracion por membranas.

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 la clarificacion de vinazas, diri-
gido a minimizar el valor de inversién y aumentar el flujo de permeado, ya que se desea una inversiéon
minima con un flujo de permeado maximo. En la tabla 1 se brindan las caracteristicas mas impor-
tantes de estos efluentes, donde es posible apreciar la superioridad agresiva de las mieles de cafa.

Tabla 1. Caracteristicas de los efluentes de la agroindustrias azucareras
(Dpto. CENGMA, ICIDCA)

Parametros Unidad |Residuales de Torula NC 27: 2012
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/I 3870 160
Demanda bioldgica de oxigeno (DBO) mg/l 1935 60
pH - 3.39 6-9
Conductividad eléctrica (CE) mS/cm 2.23 2.0
Temperatura °C 25.6 -
Sdlidos totales (ST) mg/| 6635 -
Solidos totales fijos (STF) mg/I 1620 -
Sdlidos totales volatiles (STV) mg/l 5015 -
Foésforo (Pt) mg/l 31 5
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Aunque el tratamiento de vinazas de destilerias ha sido el objetivo mas abordado por investigado-
res y suministradores de tecnologias de membranas, en el contexto de los residuales de la agroin-
dustria azucarera, otros residuos liquidos han sido y, contindan 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 mas exigentes, mientras que procesos antes considerados como adecuados,
dado los niveles logrados de reduccion de la Demanda quimica de oxigeno (DQO) y de la Demanda
bioldgica de oxigeno (DBO), no cumplen los estandares establecidos para el vertimiento (9, 10, 11).

Tecnologias de membrana que resultan de interés en el manejo de efluentes, para las
industrias

* Vinazas de destilerias que operan con mieles y jugos de cafia de azucar

* Pretratamiento de vinazas para la elevaciéon de su conversion a metano

+ Postratamiento de residuales liquidos provenientes de la produccion de Biogas

* Pretratamiento de vinazas para la elevaciéon de su conversion en levadura forrajera

+ 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 pri-
mera instancia, se debe destacar la importancia de la reduccién de las incrustaciones en la membra-
na, ya que ello incrementa los costos de operacion y reduce la vida Gtil de estas, por lo que muchos
autores coinciden en la necesidad de algun tipo de pretratamiento previo a la filtracién con membra-
nas; estos pueden considerar etapas de clarificacion-sedimentacion con la adicién de coagulantes,
centrifugacion y filtraciones convencionales o sin ellas (12).

La seleccion del tipo de membrana y combinaciones de estas constituye un factor determinante
en la eficiencia del proceso, pues en funcion de las caracteristicas de los residuos se adopta una
valoracion 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 retencién de sélidos totales (ST), Demanda quimica de oxigeno (DQO) y co-
lor (13). El incremento de la presion transmembrana favorece el aumento del flujo de permeado y
la retencién de compuestos indeseables pero, a su vez, incrementa las demandas de energia por
bombeo y eleva los costos de inversion y operacion (14).

Tabla 2. Niveles de remocion de ST. SDT. SST. DQO. cloruros y potasio. segun diversos autores
(15.16.17.18)

Referencia Membrana P(’,\‘,*lﬁ,ia‘;’)“ ST(%) | SDT(%) | SST(%) | DQO6) | K(%)
Gutiérrez et al., 2009 1 kDa 0.7 58 - - 70 -
Gutiérrez et al., 2009 15 kDa 0.7 52 - - 60 -
Nataraj et al., 2006 7 - 99 - 98.9 99.80
De Moraes, 20 11 100 kDa 0.34 40 36.8 100 - 13.80
De Moraes, 2011 0.2 um 0.34 40 32 100 - 17.80
De Moraes, 20 11 100 kDa + 300 Da 3.5 814 - 100 - 54.31
De Moraes, 2011 100 kDa + 500 Da 3.5 85 - 100 - 62.07
De Moraes, 20 11 100 kDa + 1000 Da 3.5 83.8 - 100 - 65.52
De Moraes, 2011 0.2 um + 300 Da 3.5 83.2 - 100 - 81.09
De Moraes, 20 11 0.2 um + 500 Da 3.5 83.8 - 100 - 73.70
De Moraes, 2011 0.2 um + 1000 Da 3.5 80.8 - 100 - 69.59
Murthy y Chaudhari, 2009 2.0 - 97.9 95.5 96.8 94.65
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Los niveles de remocion de algunos elementos de la composicion de las vinazas aparecen resu-
midos en la tabla 2. En esta se muestran los resultados reportados por diversos autores, en cuanto a
remocion de sélidos 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.

RESULTADOS Y DISCUSION

Simulacién de un posible esquema para tratamiento de vinaza

De acuerdo con estas experiencias internacionales es posible modelar el comportamiento de es-
tos sistemas, frente a algunos de los efluentes de la industria, para disponer de una orientacion so-
bre el nivel de descontaminacion esperado, al aplicar las tecnologias de membranas. Por supuesto,
los resultados de la simulacién constituyen un indicador orientativo y, en ninglin caso, sus resultados
pueden ser tomados como absolutos, pues aun cuando se trate de efluentes con propiedades fisi-
cas globales semejantes a las analizadas, las membranas de UF, NF y RO remueven los compues-
tos de acuerdo con el tamano 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 cafa
empleada y particularidades de los procesos productivos de etanol, azlcar y levadura.

En principio, puede ser considerado un proceso de tres etapas, compuesto por una etapa prima-
ria de clarificacién, decantador centrifugo o filtracién convencional, dirigida a la separacion de los
solidos 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 microfiltracién (MF) o ultrafiltracién (UF). La segunda etapa de separacion por membranas debe
garantizar el mayor flujo de permeado, con el maximo nivel de retencion, para garantizar un permea-
do reutilizable en el proceso o que pueda ser vertido sin restriccion, por lo que es posible pensar en
una etapa de nanofiltracion (NF) u 6smosis inversa (RO), (figura 1). El flujo final de solidos y materia
organica retenida puede ser destinado a la elaboracion de fertilizante organico o compost.

3ra Etapa
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2da Etapa

Clarificacion, Reutilizar

Permeado

Decantador Separacion Separacion

VINAZA

J por por
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Convencional

Fertilizante
Organico

A uso Industrial

Materia
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Verter sin
restricciones

Depdsito
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Figura 1. Disefio de redso de agua de permeado,
a partir de sistemas de membranas.

Los resultados de la simulacion del proceso para diversas combinaciones de membranas en las
etapas 2 y 3 se muestran en la tabla 3. Como era de esperar, en todos los casos las respuestas
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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 de 82.24 % del flujo de ali-
mentacion.

Tabla 3. Resultados de la simulacion en diversos esquemas de dos etapas

Flujo de Presion | Area | Area .
Etapa 1 | Etapa 2 | permeado R-ST | R-MO | STp | Mop Inversién | Costo

% Aliment. | (0 | (0) | (%) | (%) e}iﬁ?f (n12) (rﬁz) Eae) |
1Kda | 300Da | 8173 |92.56|84.77| 095 | 0.53 | 3500 |1251| 316 | 123 | 6.69
1Kda | 500Da | 8170 |9256|87.18| 080 | 053 | 3500 |1253| 398 | 1.29 | 7.03
1Kda |1000Da| 8169 |92.56|86.25] 0.86 | 0.53 | 3500 |1251| 164 | 1.13 | 6.10
1Kda | RO 8113 |98.76|99.39 | 0.04 | 0.09 | 19.39 |1269| 369 | 128 | 6.97
15Kda | 300Da | 8196 |89.49|8038| 1.22 | 0.75 | 3500 | 885 | 316 | 1.05 | 528
15Kda | 500 Da | 8196 |89.49|8332| 1.04 | 0.75 | 3500 | 885 | 164 | 1.08 | 561
15Kda | 1000 Da| 8196 |89.49|82.18| 1.11 | 0.75 | 3500 | 885 | 179 | 092 | 468
15Kda | RO 3936 | 95208935 0.10 | 026 | 19.92 | 889 | 179 | 093 | 4.75

Los mejores resultados se obtuvieron con la membrana de 1 kDa, la cual permitié remover el 58 %
de los solidos totales, el 70 % de la materia organica (MO), el 92 % de la turbidez y el 82 % del color.
Las experiencias durante el tratamiento de vinazas, con etapas combinadas de nandfiltracion (NF) y
o6smosis inversa (RO), reporté los mejores resultados para presiones de 3.5MPa, dados por un mayor
flujo de permeado y retencion del 80 % de los sdlidos totales y logro retener los solidos disueltos entre
un 60-70 %, DQO, DBO, sulfatos y el potasio en 97.9 %, 96.8 %, 97.9 % y 99.7, respectivamente.

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 y 1.3MM
de USD. Los elementos mas importantes de los costos de operacion constituyen los gastos energé-
ticos por bombeo, la reposicion de membranas (14) y los costos de limpieza de estas (8).

Impacto ambiental de las vinazas

La disposicion de las vinazas al medio ambiente es peligrosa y tiene un alto potencial de contami-
nacion. El alto contenido de DQO, nitrégeno total y fésforo total del efluente puede ocasionar eutrofi-
zacién de cuerpos de agua naturales. Los componentes altamente coloreados de la vinaza reducen
la penetracion de la luz solar en rios, lagos o lagunas que, a su vez, disminuye significativamente la
actividad fotosintética y concentracion de oxigeno disuelto, lo que afecta la vida acuatica (5).

Debido a lo anterior, al descargar vinazas de alcohol al suelo, cuerpos de agua, canales y otros.,
sin un tratamiento previo, se contaminaran, en gran medida, las fuentes de aguas superficiales y
subterraneas, asi como los mantos freaticos, esto provocara una gran alteracion al medio ambiente,
gue repercutira en los seres Vvivos.

Por otra parte, el fertirriego del cultivo de la cafia de azUcar, a partir de vinazas, ha estado limitado
en Cuba, debido al tipo de suelo, al bajo pH de las vinazas, a la saturacion de potasio y a la norma
de diluir estas para su uso (NC:1SO 855:2011), que ha limitado su empleo y ha quedado, parte de la
vinaza, sin ser tratada y su posible disposicion a cuerpos receptores como rios y mares, sin cumplir
con las normas cubanas de vertimiento (NC 27: 2012 y NC 521: 2007).

El tratamiento de la vinaza, principal agua residual emitida por la industria alcoholera, no debe
ser una carga econdémica para la destileria sino una via para obtener un producto con valor comer-
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cial, cuya venta le permita ingresos econémicos y la obtencién de materias primas y alimentos que
sustituyan importaciones.

CONCLUSIONES

Se ha demostrado que la tecnologia de membranas es capaz de reducir el volumen de cargas
contaminantes, tales como: color, turbidez y otros, encontrados en las vinazas y permite que
sean reutilizadas en el fertirriego y como agua para la industria.

Los resultados de la simulaciéon mostrados 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.
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