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PROBLEMATICA: La industria alcoholera enfrenta un grave problema con
respecto a la contaminacién de agua generado por las vinazas
gue se producen durante la fermentacién de las melazas no
solo por su aspecto cuantitativo, que es de 8 a 14 veces mayor
gue el alcohol producido, sino también por su aspecto
cualitativo que las hace extremadamente contaminantes
debido a su alta demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
similar a la que producen las aguas negras de 1.43 habitantes
por cada litro de vinazas, los cuales asociados dan origen a
cargas extremadamente grandes que de ser lanzadas sin un
tratamiento adecuado pueden poner en grave riesgo la calidad
de las aguas receptoras.

OBJETIVO: Este trabajo se enfocara principalmente a analizar los aspectos
técnicos y econdémicos de las alternativas para el tratamiento y/o
aprovechamiento de las vinazas provenientes de las melazas de
cafia que proponen los principales paises productores de alcohol por
fermentacion que han enfrentado el mismo problema, para darles
una utilidad, o hacer que cumplan con la normatividad mexicana con
el menor costo posible, y evitar que el desarrollo de esta industria

pueda dafiar nuestro medio ambiente.
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RESUMEN

La industria alcoholera enfrenta un grave problema con respecto a la
contaminacion de agua generado por las vinazas que se producen durante la
fermentacion de las melazas no solo por su aspecto cuantitativo, sino también por
su aspecto cualitativo que las hace extremadamente contaminantes debido a su
alta demanda bioquimica de oxigeno (DBO), las cuales deben ser tratadas para

evitar poner en riesgo la calidad de las aguas receptoras.

Por tal motivo en este trabajo se proponen alternativas de solucion al problema,
gue han sido consideradas para eliminar el caracter polutivo de las vinazas, asi
como también, poder lograr un mejor desarrollo de esta industria con una
reduccion significativa del consumo de energia, sin que se vea afectado nuestro

medio ambiente.

La clave para los sistemas futuros, estd en gran parte sobre la capacidad de
reducir los volimenes de vinazas, con su correspondiente elevacion en el
contenido de sodlidos. A su vez, esto es reflejado en la técnica de fermentacién en
donde se hace posible el reciclamiento de vinazas sin ninguna reduccién en la

concentracion de etanol o en la eficiencia de conversion.

De estas consideraciones, es razonable concluir que en alguna en el futuro, la
destilacion de melazas vendra a ser autosuficiente en el consumo de energia por
el consumo de sus propios desperdicios y traerA como consecuencia una

destileria libre de contaminacion.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION



INTRODUCCION

La obtencién de alcohol a partir de la fermentacion de carbohidratos es conocida
por el hombre desde los albores de su historia, ya que desde entonces se
obtenian bebidas alcohdlicas por medio de la fermentacién espontanea de las
frutas; a pesar de que su uso generalizado sélo es reconocido a partir del siglo
XVIII, cuando se logra una evolucion significativa en el control y desarrollo del
proceso.

En la actualidad, el constante incremento de precios de los derivados del petréleo,
ha ocasionado que la fermentacion alcohdlica de carbohidratos, y especialmente
la de melazas de cafia provenientes de la fabricacion del azucar, retome gran
importancia como alternativa para substituir el alcohol producido a partir del
etileno, hasta el punto de dominar en gran parte la produccion mundial de alcohol
en los ultimos afios.

Sin embargo, la industria destiladora de alcohol por fermentacion, principalmente
la de melazas de cafia, genera uno de los mas graves problemas de
contaminacion de aguas originado por el mismo mecanismo de fermentacion; el
cual hace que a lo largo del proceso de fabricacion, con cualquier
perfeccionamiento viable, sean generados subproductos y/o efluentes
inevitablemente, entre los que se encuentran las vinazas o fondos de destilacion.

Las vinazas representan un gran problema para la industria destiladora de alcohol
por fermentacién no sélo por su aspecto cuantitativo, que es de 8 a 14 veces
mayor que el alcohol producido, sino también por su aspecto cualitativo que las
hace extremadamente contaminantes debido a su alta demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) que es de 24,575 mg/l, similar a la que producen las aguas negras
de 1.43 habitantes por cada litro de vinazas, los cuales asociados dan origen a
cargas extremadamente grandes que de ser lanzadas sin un tratamiento
adecuado pueden poner en grave riesgo la calidad de las aguas receptoras
[Jackman, 1977].

En México abunda la cafia de azucar, por eso tiene una alta produccién de alcohol
por fermentacion de melazas de cafia, con un potencial de crecimiento en su
produccion. Haciéndose indispensable, que la industria destiladora mexicana
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cuente con métodos de tratamiento y/o aprovechamiento para la disposicion de
vinazas que no solo solucionen el problema ambiental, sino que ademas, no se
vean reflejados de manera significativa en los costos de produccion; asi como
también, con tecnologias de disefio con tendencia a la generacion de una menor
cantidad de efluentes en futuras destilerias; para poder lograr un mejor desarrollo
de esta industria, sin que se vea afectado nuestro medio ambiente.

El presente trabajo realiza una valoracion de los aspectos técnicos y econémicos
de las principales alternativas que han sido consideradas para la eliminacion del
caracter contaminante de las vinazas, en los paises productores de alcohol por
fermentacion que ha enfrentado con anterioridad el mismo problema, para
conferirles el mejor uso, con o sin la posible recuperacion de los productos Utiles
contenidos en las vinazas. Ademas, contempla los aspectos econdmicos de una
opcion de mejoramiento al proceso convencional empleado por las destilerias de
alcohol por fermentacion de melazas de cafia, que engloba una disminucion en la
generacion de efluentes con una reduccion significativa del consumo de energia
que es otro de los problemas que aqueja a esta industria.



CAPITULO 2

GENERALIDADES

Aunque es imposible considerar, aun en forma resumida, el vasto tema sobre la
obtencion de alcohol por fermentacién de carbohidratos, el presente capitulo
describira los principios esenciales en los cuales se fundamentan las etapas
basicas del proceso convencional utilizado en las destilerias tradicionales de
alcohol por fermentacién de melazas asi como los antecedentes generales de la
problematica que afronta esta industria, para poder tener una mejor comprension
del origen y de las posibles alternativas de solucion al problema de contaminacién
de aguas generado por las vinazas, que seran tratados en este trabajo.



2.1.- ANTECEDENTES

El alcohol etilico o etanol, comunmente llamado alcohol, es un compuesto de
suma importancia no sélo por su gran aplicacion en diversas industrias como
solvente y antiséptico, sino también por su potencialidad para substituir los
combustibles derivados del petroleo y como posible materia prima para la sintesis
de diversos productos quimicos derivados del etileno, lo cual incrementara
considerablemente su importancia a nivel internacional.

El alcohol puede ser producido sintéticamente a partir del etileno pero en la
actualidad, es la fermentacion de carbohidratos la que domina en gran parte su
produccion gracias a las ventajas ofrecidas por estas fuentes de biomasas al ser
renovables en la naturaleza, a diferencia de los combustibles fosiles derivados del
petréleo que incrementan constantemente sus precios.

El proceso de fermentacion alcohdlica puede llevarse a cabo casi con cualquier
fuente de biomasa vegetal rica en carbohidratos como substrato; sin embargo, sea
cual sea el substrato empleado es inevitable que a lo largo del proceso de
fabricacion, con cualquier perfeccionamiento viable, se genere una gran cantidad
de efluentes producto de la misma ineficiencia del proceso fermentativo y del
empleo de una gran cantidad de agua para la forzosa dilucion inicial de
carbohidratos en el substrato original, indispensable para alcanzar una eficiencia
adecuada en el proceso, que posteriormente emergera como fondos de destilacion
en la etapa de separacion.

Estos fondos de destilacion, también conocidos como vinazas, poseen un alto
contenido de materia organica que los hace sumamente contaminantes. En los
afios 90 la produccion de vinazas (1.5 millones de m®) [Bautista, 1998], los rios no
estaban tan contaminados y las leyes no disponian su recogida, de tal manera que
lo mas frecuente era su lanzamiento "in natura" a los cuerpos receptores cercanos
(rios, lagos, lagunas, etc.).

Hoy en dia, la situacion ha cambiado, ya que las instancias gubernamentales
responsables del medio ambiente estdn imponiendo restricciones legales
destinadas a conseguir la disminucion de la contaminacién generada por las
destilerias e incluso estan poniendo objeciones a nuevos desarrollos que no
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cuiden adecuadamente los aspectos relacionados con la disposicion de sus
efluentes. Este es el caso de México, que a partir del 30 de octubre de 1996 puso
en vigor la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales para las destilerias que contienen a las vinazas.

En México, al igual que en la mayor parte de los paises tropicales donde la cafia
de azucar abunda, el substrato preferido para la fabricaciéon de alcohol son las
melazas de cafia o mieles incristalizables provenientes de la fabricacion del
azucar; que si bien representa la materia prima mas adecuada, por su facilidad de
manejo y bajo costo, es la que genera el mayor problema en cuanto a
contaminacion de agua se refiere.

2.2.- CONCEPTOS GENERALES SOBRE LA FERMENTACION

La fermentacion se puede definir como cualquier proceso en el cual las
substancias organicas complejas contenidas en un substrato, tales como la
sacarosa Yy otros carbohidratos, son degradadas a productos relativamente mas
sencillos, como es el alcohol y el biéxido de carbono en el caso de las
fermentaciones alcohdlicas, por la accién de catalizadores bioquimicos llamados
enzimas elaboradas por algunos microorganismos vivos especificos.

Estos microorganismos que incluyen levaduras, hongos y bacterias, se
caracterizan por su incapacidad para producir su propio alimento ellos mismos por
fotosintesis, teniendo que alimentarse de la materia organica presente en el
medio; y aun cuando pueden diferir ampliamente en su morfologia, tamafio,
método de reproduccién, etc.; todos ellos son capaces de producir las enzimas
adecuadas para catalizar las reacciones a ellos adscritas, razén por la cual, la
seleccion del tipo de microorganismo a utilizar depende en gran medida del
producto o productos a obtener de la fermentacion.

En el caso de las fermentaciones alcohdlicas, se ha observado, que los
microorganismos pertenecientes a las levaduras son las mas indicadas para
producir alcohol con altos rendimientos, especialmente la saccharomyces
cerevisiae, ya que ademas de poseer una relativamente alta tolerancia al alcohol
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en el fermentado, son capaces de producir las dos enzimas necesarias para
acelerar la reaccion de fermentacion: la invertasa y la zimasa. La primera de ellas
tiene la funcién de hidrolizar los azlcares fermentables (sacarosa) del substrato en
una mezcla equimolar de monosacéaridos simples (d-fructuosa y d-glucosa)
llamada azucar invertida; para que posteriormente sea convertida en partes
equivalentes de alcohol etilico y diéxido de carbono por la accién de la enzima
zimasa [Paturau, 1982].

Como se puede observar en el proceso de fermentacion, el microorganismo
realmente no es consumido o transformado, ya que su funcién sélo es dar origen a
las enzimas que son en realidad las que sirven de catalizador para las reacciones
de fermentaciéon (las reacciones se veran en el apartado 1.3.2). El esquema de
Embden-Meyerhof-Parnas (ilustrado en la figura 1), describe la ruta de
fermentacion de la glucosa a alcohol etilico y su interrelacion con el
microorganismo.

Los numerosos efectos enzimaticos que se llevan a cabo durante la ruta de
fermentacion demandan, ademas de la verdadera enzima, la presencia de
cofactores o activadores para la transferencia de protones o electrones que se
deben encontrar en forma de iones libres dentro del substrato. Estos cofactores o
activadores van desde simples iones metalicos hasta los mas especificos y
complejos grupos protéticos relacionados con la misma transferencia de protones
y electrones del substrato en la fermentacion, entre los que se incluyen el
dinucleétido de nicotinamida adenina (NAD) y el fosfato de dinucleétido de
nicotinamida adenina (NADP).

La energia liberada por la remocion de protones o electrones del substrato juega
un papel importante durante la fermentacion; ya que, aunque parte de ella es
liberada en forma de calor, algo de esta es utilizada en la formacion de sulfuros o
fosfatos de compuestos organicos, como el trifosfato de adenosina (ATP), que en
Su estructura poseen puentes que requieren una gran cantidad de energia y los
cuales son capaces de liberarla para inicializar la hidrolisis por provenir de
reacciones reversibles.
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FIGURA 1. RUTA DE FERMENTACION DE EMBDEN-MEYERHOF-PARNAS
Fuente: [Paturau J. M., 1982]

En la fermentacion, el efecto catalizador de las enzimas esta altamente
influenciado por dos factores: la temperatura y el pH del substrato. Generalmente,
entre los 0 y 40°C, el efecto de las enzimas es duplicado por cada 10°C de
temperatura incrementado; sin embargo, dentro del intervalo [70 a 100]°C, el
efecto usualmente cesa y las enzimas son irreversiblemente inactivadas, aunque
cabe hacer notar que algunas enzimas son mas termo resistentes que otras. En
tanto que, la concentracion de iones de hidrégeno en el substrato, influye de
manera directa en el efecto enzimatico, pero el valor éptimo de pH variade 1.2a 9
de acuerdo al tipo de enzima.

Ciertas substancias, tales como los éteres y feniluretanos, en concentraciones
considerables dentro del sistema, pueden inhibir el efecto enzimatico sin destruir
las enzimas. En cambio, otros compuestos como el acido cianhidrico, sulfuro de
hidrégeno, fluoruros, etc., pueden ejercer un efecto venenoso irreversible para las
enzimas, aunque no existe un veneno universal para las enzimas [Paturau, 1982].



2.3.- DESCRIPCION DEL PROCESO CONVENCIONAL DE LAS
DESTILERIAS DE ALCOHOL POR FERMENTACION DE
MELAZAS DE CANA

La miel incristalizable, también conocida como miel final o0 melazas, provenientes
de la fabricacion del azlcar constituye la materia prima mas utilizada para la
produccion de alcohol por fermentacién, ya que su bajo costo y facilidad de
manejo, la hacen la materia ideal.

Las melazas se presentan como un liquido, viscoso, denso rico en azUcares
reductores y con un bajo contenido de agua. Su composicién es variable y se
encuentra directamente ligada al proceso de refinacion del azicar y a la calidad de
la cafia. En la tabla 1, se muestran los valores de los componentes, generalmente,
encontrados en las melazas.

TABLA 1.- COMPOSICION TiPICA DE LAS MELAZAS O MIELES FINALES

Compuesto % Peso
A.- Agua 20.0

B.- Sacarosa 35.0
C.- Dextrosa (glucosa) 7.0
Levulosa (fructuosa) 9.0
Otras substancias reductoras 3.0

D.- Otros carbohidratos (gomas, almidones, etc.) 4.0
Compuestos nitrogenados (proteinas, etc.) 4.5
Acidos no nitrogenados 5.0
Ceras, esteroides y fosfolipidos 0.4
Pigmentos y otros 0.1

E.- Cenizas inorganicas 12.0

F.- Solidos suspendidos (precipitados de calcio, arena, etc.) 8 - 15 (viv)

Fuente: Vega, J.,Delgado, K, Sibaja, M. & Alvarado, P., Uso alternativo de la melaza de cafia de
azucar residual para la sintesis de espuma rigidas de poliuretano (ERP) de uso industrial, Tecnol.

Ciencia Ed. (IMIQ) vol. 22 num. 2, 2007, Sitio web: www.imig.org


http://www.imiq.org/

Aun cuando, existen numerosos procesos comerciales para la fabricacion del
alcohol etilico a partir de melazas de cafia, los cuales varian de acuerdo al tipo de
alcohol a fabricar y a la eficiencia que se desee obtener en el proceso, todos ellos
generan problemas similares en lo que a contaminacion de aguas se refiere.

Sin embargo, considerando la importancia que tiene la descripcion del proceso
para una mejor comprension del origen y problematica de las vinazas, a
continuacion se describen las tres etapas basicas, que se encuentran presentes
en todos los procesos de fabricacion de alcohol por fermentacién de melazas
empleados por las destilerias tradicionales, las cuales son: preparacion del
substrato, fermentacion y destilacion (figura 2).

MELAZAS AGUA

PREPARACION RESIDUOS
Acioo DEL ¥

SUSTRATO VOLATILES

FERMENTACION
DESTILACION

VINAZAS  ALCOHOL

NUTRIENTES LEVADURA
DIOXIDO

DE
CARBONO

VAPOR

FIGURA 2. ETAPAS BASICAS DEL PROCESO CONVENCIONAL DE UNA DESTILERIA DE
ALCOHOL POR FERMENTACION DE MELAZAS DE CANA

Fuente: ALFA-LAVAL
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2.3.1.- Preparacion del Substrato

Las melazas o mieles incristalizables provenientes de la refinacion del azicar no
pueden ser expuestas directamente al proceso de fermentacién debido a su
elevada concentraciéon de azucar y bajo contenido de algunos nutrientes,
indispensables para la levadura, por lo que antes es necesario prepararlas
adecuadamente; de manera que, la levadura encuentre el medio propicio para
poder realizar el proceso de fermentacion con una eficiencia optima y alcanzar la
maxima utilizacion de la materia prima en su conversion a alcohol.

La etapa de preparacion del substrato, normalmente se realiza en cubas o
depositos llamados de preparacion, y consiste basicamente en diluirlas y
acidularlas convenientemente, ademas de afadir algunas sales nutritivas
indispensables para la levadura.

El grado de dilucidén de las melazas depende de la concentracion del alcohol que
puede ser obtenido en el fermentado final, antes de que la levadura pierda su
actividad por la inhibicion del alcohol, y de otros factores; aunque, normalmente se
acostumbra diluirlas de manera tal que las melazas iniciales provenientes de la
fabricacion de azucar en los ingenios, que contienen de un 50 a 55% de azUcares
fermentables, reduzcan su contenido de estos azlcares hasta alrededor del 14 al
18% en peso en las melazas a fermentar.

A las melazas diluidas es también necesario proporcionarles un ambiente rigido de
pH, que facilite la actividad de la levadura y disminuya la multiplicacion de otras
bacterias perjudiciales para la fermentacion, por medio de la adicion de un acido;
ademas de adicionarle una sal de amonio como constituyente nutritivo para la
levadura.

La acidificacion del substrato es de gran importancia para una buena
fermentacion, ya que ademas de neutralizar y acidificar el medio
convenientemente, libera los acidos organicos volatiles contenidos en las melazas
gue son perjudiciales para el buen desarrollo de la levadura, por su toxicidad. Por
otra parte descompone los nitratos y sulfitos, a la vez que desplaza los acidos
organicos fijos, factor indispensable para mantener el pH entre los limites 6ptimos.
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La acidificacién no precisa ser muy fuerte, pues la presencia de &cido sulfdrico
libre perjudica el buen desarrollo de la levadura y por el contrario, una acidez
demasiado baja puede perjudicar el buen rendimiento de la fermentacion, ya que
las levaduras tenderan a estabilizarse en el medio, al pH més conveniente para su
actividad a expensas de los azucares contenidos en las melazas. La acidificacion
correcta debe resultar por consiguiente de estos dos factores; siendo que esta,
generalmente, se localiza entre un pH de 4-5 correspondiente a un 1.5-2.5 g/l en
acidez sulftrica [Zamora, 1991].

Los &cidos que se emplean en la acidificacion del substrato son principalmente el
sulfarico y fosférico por economia; sin embargo en melazas muy encaladas con
tendencia a formar incrustaciones en el equipo de calor, suelen substituirse con
acido clorhidrico.

Aunque por lo general, las melazas de cafia contienen una proporcion suficiente
de nitrégeno en forma de aminoacidos, no ocurre lo mismo con el fésforo, a causa
de los tratamientos de encalado al que son sometidos los jugos azucarados en los
ingenios; y dada su importancia como nutrientes en el desarrollo y proliferacion de
la levadura se hace necesaria la adicion de un fosfato y de una sal amoniacal en la
preparacion del substrato, o de ser posible un fosfato diamoniacal, aunque por
razones economicas se suele emplear el superfosfato y el cloruro o sulfato
amoniacal. Las cantidades que generalmente se manejan de estos nutrientes en la
preparacion del substrato son: 400 g de sulfato de amonio o 1000 g de
superfosfato o 500 g de fosfato diamoniacal o 1000 g de un autolizado de levadura
por tonelada de melaza. Una vez que las melazas han sido convenientemente
preparadas se mezcla y es enviada a la etapa de fermentacion.

2.3.2.- Fermentacion

En la actualidad, existen disponibles un gran nimero de sistemas comerciales de
fermentacion adecuados para la produccion del alcohol industrial; sin embargo, se
traten de sistemas batch o continuos, todos ellos se basan sobre los principios
establecidos de esta operacién, y su eficiencia en productividad o rendimiento
depende en gran medida de la calidad y cantidad de los azlUcares fermentables
presentes en el substrato, la eliminacion del calor de fermentacion por métodos
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controlados, la tolerancia de la levadura al alcohol y a otros componentes
inhibidores, asi como de la concentracion celular de levadura en el substrato.

La etapa de fermentacion consiste en dejar reposar el substrato preparado,
conocido como mosto, con la levadura (aproximadamente del 3 al 5% del volumen
total de la tina de fermentacion) en recipientes de fermentacion para que por la
accion de esta se lleve a cabo la degradacion de los azlcares contenidos en el
substrato y obtener como productos alcohol etilico y biéxido de carbono; asi como
una pequefa fraccion de una mezcla de productos menores conocida como aceite
de fusel que incluye glicerol, &cido succinico y lactico, y otros productos
secundarios, con una liberacion considerable de calor.

La remocion del calor liberado en el transcurso de la fermentacion es de gran
importancia, ya que de otra forma se elevaria la temperatura a valores iguales o
mayores de 40°C, dependiendo de las condiciones ambientales, afectando
negativamente la actividad celular de la levadura y por ende el rendimiento del
etanol en la fermentacién. Por esta razon, los recipientes empleados para
fermentacion deben contar con un medio eficiente de enfriamiento.

En la practica, es recomendable que el proceso de fermentacion en la destileria se
desarrolle en dos etapas separadas, una de prefermentacion o multiplicacion de
levadura y la de fermentacién alcohdlica, ya que de llevarse a cabo ambas en un
s6lo recipiente, la alta concentracién de alcohol que se alcanzaria en este
impediria el buen desarrollo de la levadura, fundamental en el proceso, viéndose
disminuida la eficiencia de fermentacion.

La etapa de prefermentacion o multiplicacion de levadura, se lleva a cabo en
recipientes conocidos como de levadura madre o prefermentadores, consiste en
estimular la multiplicacién y el crecimiento de las células de levadura cultivadas en
el laboratorio, mediante la creacion de un ambiente aerobio conseguido por la
agitacion con aire, una parte de los azucares contenidos en el mosto se aprovecha
para que al inicio de la fermentacion alcohdlica haya un inoculo lo suficientemente
grande para realizar el proceso eficientemente. En esta etapa la produccion de
alcohol no debe pasar del 5%, ya que se podria perjudicar el poder fermentativo
de la levadura [Zamora, 1991].
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La segunda etapa en el proceso fermentativo, es la fermentacién alcohdlica
propiamente dicha, en la cual se consigue la transformacion del azicar contenida
en el mosto a alcohol y tiene como caracteristica una reproduccion de levadura
muy limitada, por efectuarse en un medio anaerobio. Esta etapa consiste en dejar
reposar el liquido proveniente de los prefermentadores, con la levadura
desarrollada en ellos, y el mosto restante en los recipientes fermentadores, que se
diferencian de los prefermentadores por no tener aireacion y en el tamafio ya que
la capacidad de los prefermentadores es de aproximadamente del 15 al 20% del
volumen de los fermentadores; en donde, si la cantidad de células de levadura es
adecuada y su estado fisioldgico es bueno, en poco tiempo comienza la
biosintesis de etanol, la cual continua de manera acelerada en forma exponencial
hasta el agotamiento de los azucares fermentables contenidos en el medio.

Los tiempos requeridos para que se lleve a cabo cada una de las etapas son
variables ya que dependen de muchos factores como son poblacion y
caracteristicas de la levadura, calidad de las melazas, eficiencia de fermentacion
que se desee, etc., pero principalmente de las condiciones de operacion en los
recipientes; por lo que es necesario que todo el proceso sea llevado a cabo bajo
una exacta supervision de laboratorio, incluyendo la propagacion y seleccion de la
clase de levadura. Normalmente, cuando la temperatura se mantiene en el
intervalo [21, 38]°C, los tiempos se encuentran [36, 59] H, para la fermentacion y
de 8 horas para la multiplicacion de levadura.

Aunque el proceso ideal de fermentacion deberia producir, de acuerdo a la
ecuacion de Gay Lussac (ecs. 1y 2), solo alcohol etilico (51.1% en peso) y didxido
de carbono (48.9% en peso), desde los tiempos de Pasteur es reconocida la
existencia de productos menores, como el glicerol, acido lactico, acido succinico y
otros; los cuales son obtenidos también en la fermentacion a partir de los azlcares
contenidos en las melazas, de acuerdo a la tabla 2.

Inversion:
C12H2,011 + H,O _INVERTASA 3 CeH1206 + (OFN o FPY @ P (1)
SACAROSA AGUA GLUCOSA FRUCTUOSA
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Fermentacion:
CeH1206 UMASA > 2C,HsOH  + 2C05.cciiiiiiiiieen. (2)

AZUCAR INVERTIDA ALCOHOL ETILICO DIOXIDO DE CARBONO

TABLA 2.- PRODUCCION EN LA FERMENTACION SEGUN PASTEUR

Compuesto % Peso
Alcohol etilico 48.4
Di6xido de carbono 46.6
Glicerina, 4cido lactico, &cido succinico, etc. 5.0

Fuente: Paturau J. M., 1982

El valor anterior de 48.4% de alcohol etilico obtenido por Pasteur, representa
alrededor del 94.5% del valor teorico del 51.5% de Gay-Lussac; sin embargo, este
valor se encuentra basado sobre el azucar invertida pura y no contempla el azicar
consumida para el crecimiento de la levadura, la cual se asume que es adicionada
externamente; haciendo dificil que en los procesos con sistemas convencionales,
se obtenga una eficiencia mayor del 90% sobre el total de azlcares invertidos
cargados en la fermentacién, que corresponde aproximadamente de un 6.5 al 10%
en volumen de alcohol en el fermentado final.

Una vez concluida la fermentacion, el fermentado final se pasa por un colador para
eliminar cualquier particula gruesa que pueda obstruir el trabajo de separacion, y
es enviado a la etapa de destilacion.

2.3.3.- Destilacion

La etapa de destilacibn de una destileria, tiene por objeto llevar a cabo la
concentracién de los productos de la fermentacion asi como la purificacion y
recuperacion del alcohol producido. Los sistemas de destilacion empleados en la
produccion de alcohol son muy variados y pueden constar desde 2 columnas
hasta 6 o mas, dependiendo del grado de rectificacion o de pureza que se desee.

15



No obstante, el sistema de rectificacién que consta de 3 columnas de destilacién
es el mas empleado en el proceso de destilacién de melazas.

En este sistema, el mosto fermentado se hace pasar a través de un tren de
intercambiadores de calor llamados calentativos para posteriormente ser enviada
a la primera columna de destilacion, llamada destrozadora o fraccionadora, la cual
agota el alcohol a ella alimentada; extrayéndose por el fondo el liquido efluente
altamente contaminante, conocido como vinazas o licor agotado, que contiene la
materia sin fermentar, solidos en suspensién, sales y materiales en solucién en
una gran cantidad de agua; en lo alto se obtiene un alcohol crudo que contiene
numerosas impurezas en fase vapor, el cual es alimentado a la segunda columna
denominada depuradora.

En la columna depuradora se extrae en lo alto, en forma concentrada, una mezcla
de destilados ligeros, compuesta de éteres, aldehidos, derivados organicos
amoniacales y demas substancias de bajo punto de ebullicion. La otra mezcla de
compuestos menos volatiles atraviesan la columna y sale como producto de cola,
en la que se encuentra contenido el alcohol con acidos y éteres de punto de
ebullicion elevados; la cual es lavada con agua y separada en dos fases para ser
extraido el aceite de fusel mientras que la fase acuosa que contiene el alcohol se
alimenta a la tercera columna llamada rectificadora.

En la columna rectificadora se lleva a cabo la separacion de algunas substancias
volatiles que no pudieron ser separadas en la columna depuradora, asi como en el
fondo el agua en la que estaba contenido el alcohol; mientras tanto en la zona
media de la columna es extraida la flema, la cual estda agotada en alcohol
[Zamora, 1991]. En la figura 3 se muestra el proceso convencional de una
destileria de alcohol por fermentacién de melazas de cafia

Las diferencias de este sistema, con el resto de un mayor niamero de columnas,
consisten basicamente en lo siguiente:

a) La operacién de la columna depuradora en lavado de agua a contracorriente.

b) La adicion de una columna extra para concentrar y separar el aceite de fusel.

c) La adicién de una columna para separar del alcohol rectificado, los compuestos
de punto de ebullicion muy préximos al etanol.
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CAPITULO 3

ASPECTO CONTAMINANTE DE LAS VINAZAS
PROVENIENTES DE LAS MELAZAS DE CANA

Este apartado pretende mostrar el origen de los efluentes derivados de la industria
destiladora de alcohol por fermentacion de carbohidratos y la problematica
ambiental generada por su disposicion, asi como el conocer las caracteristicas de
estos y la reglamentacion vigente, con la finalidad de poder plantear posibles
soluciones a esta problematica en los capitulos subsecuentes teniendo como base
las caracteristicas de estos.



3.1- ORIGEN Y PROBLEMATICA DE LAS VINAZAS
PROVENIENTES DE MELAZAS DE CANA

En el proceso de fabricacion de alcohol por fermentacion, sea cual sea la materia
prima y tecnologia empleada, la dilucién de carbohidratos es una etapa bésica e
inevitable dentro de la destileria; ya que, la misma naturaleza de la fermentacion y
los limites de tolerancia al alcohol y a otros componentes inhibidores por parte de
las levaduras, hacen necesario que el contenido de los azUcares fermentables
disponibles en el substrato a fermentar no exceda del 20% en peso para que el
proceso fermentativo se pueda llevar a cabo con la eficiencia Optima y una
maxima economizacion de la materia prima.

De aqui que, los azucares a fermentar tengan que estar contenidos en un gran
volumen de agua (de 8 a 14 veces mas que el alcohol producido), la cual tiene que
ser transportada a través de todo el sistema de fermentacion y surge como fondos
en la primera columna de destilacion cuando se separa el alcohol.

Sin embargo, estos fondos de destilacion comiunmente llamados vinazas o licor
agotado contienen una gran cantidad de materia organica originada por los
componentes no fermentables presentes en las melazas, subproductos no
volatiles de la fermentacion y algo de los azucares fermentables que resultan de
las ineficiencias en la consecucion de una conversion maxima a alcohol; que les
proporciona un caracter sumamente contaminante por su alta demanda
bioguimica de oxigeno (DBO), similar a la que producirian aguas negras
domésticas de 1.43 habitantes por cada litro de vinaza.

Esto para una destileria de tamafio normal, que produce 60,000 litros/dia de
alcohol, a partir de melazas de cafa, corresponderia a una contaminacion
semejante a la que producirian alrededor de 85,800 personas/dia.

Con estos niveles de contaminacién no so6lo se produce un grave riesgo para el
medio ambiente; sino que, ademas, se pone en peligro el desarrollo de los
esquemas de biomasas como posibles substitutos de los combustibles y productos
derivados del petréleo.
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3.2.- CARACTERISTICAS DE LAS VINAZAS PROVENIENTES DE
MELAZAS DE CANA

Los fondos de destilacion o vinazas de las destilerias de alcohol por fermentacion
de melazas de cafia, se presentan como un liquido café obscuro que se origina
como subproducto durante la fermentacién y que se obtiene como efluente de la
primera columna de destilacion en donde se separa el alcohol; y aunque, su
composicién varia regularmente contiene un 93.5% de agua, un 4.6% de materia
organica, y un 1.9% de minerales, principalmente potasa (0.5%) y fosforo (0.01%)
[Bautista y Duran, 1998].

TABLA 3.- COMPOSICION TiPICA DE LAS VINAZAS DE MELAZAS DE CANA

Vinazas
Parametro
Frescas Almacenadas
Temperatura, °C o5 _ 35 25 - 30
Ph 6.5-7.0 45-55
Alcalinidad, mg CaCOjl/litro 5,800 9,000
Turbiedad, NTU (unidades nefelométrica) 30,000 30,000
Solidos totales, mg/litro 63,000 47,700
DBOs, mg Oy/litro 31,500* 27,500+
DQO, mg O,/litro 69,000 64,000
Nitrégeno (Kjeldhal), mg N/litro 1,600 1,300
Nitrégeno amoniacal, mg N/litro 150 500
Sulfatos, mgl/litro 3,100 2,800

*Dilucion de 1/100
+Dilucién de 1/50

Fuente: Duran, C.,Medellin, P., Noyola, A., Poggi, H. & Zedillo, L.E., (1988). Caracterizacion de
vinazas y su degradacion en un sistema combinado de tres reactores anaerobios y un reactor
aerobio de biodiscos., Tecnol. Ciencia Ed. (IMIQ) 3 (2), 1988, Sitio web: www.imiq.org

La naturaleza y composicion de las vinazas varia segun sea el tipo de tratamiento
al cual hayan sido sometidas las melazas de cafa en la fabricacion del azucar, ya
sea por clarificaciéon simple o clarificacion por sulfitacion (en la produccion de
azucar cruda o blanca respectivamente), el sistema de fermentacién, los aditivos o
productos quimicos usados en el proceso de fermentacion, acidos, antibioticos y
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nutrientes, el tipo de equipo de destilacion, la levadura empleada, la calidad del
agua, etc.

No obstante la variacion en la naturaleza y composicion de las vinazas, la
extension de la materia organica es ineludible y unas vinazas con baja demanda
biol6gica de oxigeno DBO, es fisicamente imposible ya que solamente puede
variar en la cantidad de agua contenida o en alguno de los otros componentes
inorganicos.

En la tabla 3, se presenta una descripcidbn mas detallada sobre la composicion
tipica de las vinazas provenientes de la destilacion de melazas de cafia, con el
rango maximo y minimo de valores que han sido identificados por varios
investigadores en todo el mundo.

3.3.- NORMATIVIDAD AMBIENTAL SOBRE LOS EFLUENTES
GENERADOS POR LA INDUSTRIA DESTILERA

En México, el proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996,
publicado en el diario oficial del 24 de junio de 1996 y que entro en vigor a partir
del 30 de octubre de 1996; establece los siguientes limites maximo permisibles de
contaminantes para las descargas de las aguas residuales provenientes de la
industria destilera a los cuerpos receptores, ver tabla 4.

Entendiéndose, por aguas residuales de la industria destilera las que provienen de
la fabricacién de alcohol etilico, aguardientes y bebidas alcohdlicas destiladas
como: brandy, ron, vodka, ginebra, whisky, tequila, mezcal, charanda entre otras;
los cuales son obtenidos a partir de la fermentacion y posterior destilacion de
mostos, elaborados con materias primas que contienen azucares; y que incluyen
los residuos de la destilacion (vinazas) caracteristicos de las materias primas de
las que se origina cada uno de los productos destilados, asi como las aguas de
lavado y limpieza de la planta.
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TABLA 4.- LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA LAS AGUAS
RESIDUALES PROVENIENTES DE LA INDUSTRIA DESTILERA.

Limite méximo permisible
Parametro Promedio diario Instantaneo

pH (Unidades de pH) 6-9 6-9

DBO (mg/l) 200 240

DQO (mg/l) 260 360

Grasas y Aceites (mg/l) 10 20

Solidos sedimentables (mg/l) 1.0 2.0

Solidos suspendidos totales (mg/l) 200 240

Fésforo total (mg/l) 5 6

Nitrégeno total (mg/l) 10 12

Fuente: NOM-001-ECOL-1996

3.4.- TIPOS DE SOLUCIONES ESTUDIADAS PARA RESOLVER EL
PROBLEMA DE CONTAMINACION ORIGINADO POR LAS
VINAZAS

La eliminacién de los fondos de destilacion o vinazas ha constituido por siempre
un grave problema, en los principales paises productores de alcohol por
fermentacion de melazas de cafia, ya que es el efluente mas contaminante que se
genera durante la produccion de alcohol, por lo que diversas soluciones han sido
estudiadas para tratar de resolver el grave problema de contaminacién de agua
originado por las destilerias de alcohol por fermentacion de melazas.

Inicialmente, los conceptos basicos de los sistemas de tratamiento estuvieron en
manos de ingenieros municipales y civiles; los cuales experimentaron
principalmente métodos, que solo trataban de reducir o eliminar el caracter
contaminante de estos efluentes, en procesamientos de tipo aerobios
convencionales o con reciclamientos.
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Estos sistemas, sin ganancia alguna, fomentaron la creencia que los efluentes no
debian ser tratados, si es que se podia evitar; sin embargo, el relativamente alto
contenido de componentes organicos e inorganicos contenidos en las vinazas
provenientes de las melazas de cafia, que les proporciona el caracter
contaminante, puede ser explotado como ventaja para conferirles un
aprovechamiento.

De aqui que se desarrollaran procesos de aprovechamiento que, ademas de
proponer una solucion para el problema de contaminacion del medio ambiente
causado por las vinazas, buscan una factibilidad econémica mediante la obtencion
de productos que puedan tener alguna utilizacion noble o valor comercial
aprovechando sus potencialidades organicas y minerales.

La figura 4 resume esquematicamente los principales procesos de
aprovechamiento de las vinazas desarrollados, en los principales paises
productores de alcohol por fermentacion de melazas que enfrentaron este
problema con anterioridad, asi como los respectivos productos que pueden ser
obtenidos.

) FERMENTACION i METANO
ANAEROBIA y {(Vapor)
ST [ PROTEINA UNICELULAR |
"I AEROBIA #H (Ingrediente en alimento
._= L para ganado) )
’ ‘“ﬁ"&‘“‘hﬂgﬂ ’ FERTILIZANTE
L CONCENTRACION H— COMBUSTION —.@

[UIH.&E&S CONCENTRADAS
# (Ingrediente en alimento
l para ganado)

FIGURA 4.- PRINCIPALES PROCESOS DE APROVECHAMIENTO DE LAS VINAZAS DE
MELAZAS DE CANA

Fuente: Ribeiro, C. C.
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Otro tipo de solucién propuesta, para resolver el problema de contaminacion
originado por las vinazas de melazas de cafia, es el buscar una reduccion en la
generacion de estos efluentes por medio de un mejoramiento en los procesos
convencionales de obtencién del alcohol por fermentacion de melazas de cafia,
que permita alcanzar una mayor eficiencia en la obtencion de alcohol en el
fermentado.

En los capitulos siguientes se presentan cada una de los diferentes tipos de

soluciones propuestas para resolver el problema de contaminacion del medio
ambiente originado por las vinazas.
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CAPITULO 4

SOLUCIONES ESTUDIADAS PARA REDUCIR Y/O
ELIMINAR EL CARACTER CONTAMINANTE DE LAS
VINAZAS

En este apartado se engloban las soluciones que sélo ven el caracter fundamental
del problema de contaminacion de agua originado por las vinazas; sin opcién al
aprovechamiento de las mismas como materia prima para la produccion de
productos aprovechables y, por tanto, sin ganancia alguna. Este es el caso de los
métodos tradicionales de tratamiento de aguas residuales y los procesos de
reciclamiento de vinazas.



4.1.- METODOS TRADICIONALES PARA EL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES (TRATAMIENTOS BIOLOGICOS)

Al tomar en cuenta las caracteristicas contaminantes, en términos de DBO, que
tendré el influente (ver tabla 3) y las que debera poseer el efluente (ver tabla 4) en
un sistema tradicional de tratamiento para el acondicionamiento de las vinazas, se
deduce que la eficiencia de remocién de este, cualquiera que sea, debera ser
superior al 99%.

Para alcanzar esta eficiencia, la hipotesis mas indicada es la utilizacion de un
proceso de tratamiento biologico. Esta clase de tratamientos, son procesos de tipo
fermentativos, basados en el desdoblamiento de la materia organica
biodegradable disuelta en el agua de desecho a compuestos quimicamente mas
simples y estables, los cuales pueden ser recuperados o no dependiendo del
dispositivo empleado para el tratamiento, por la accion de microorganismos o
bacterias capaces de asimilar esta materia organica, en presencia de oxigeno
(tratamientos aerobios) o sin este (tratamientos anaerobios), como nutrientes para
reproducirse y formar una biomasa microbial lo suficientemente densa para su
posterior sedimentacion.

Aunque los tratamientos biologicos aerobios son bioquimicamente mas eficientes
y rapidos que los de tipo anaerobio, cuando se aplican a efluentes con una alta
carga organica, tales como las vinazas, se encuentran con grandes dificultades
operacionales a causa del gran volumen de biomasa (lodos) producido, la
incapacidad econOmica para tratar altas cargas de DBO o DQO Yy altos costos en
términos de energia debido a la aireacién necesaria para su realizacion. Por esta
razon, son los procesos de tipo anaerobio los que se consideran mas adecuados
para el tratamiento de las vinazas, ya que ademas poseen ventajas como una
simplicidad operativa y constructiva, reducidos costos de implementacion por la
eliminacion de la necesidad de la aireacién, menor requerimiento de nutrientes y
de espacio para su instalacion, asi como un menor aumento de los lodos y
posibles beneficios adicionales por la recuperacion de subproductos.
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En términos practicos, el desarrollo de los procesos anaerobios puede ser
realizado en 3 tipos diferentes de dispositivos:

1.- Tanques Imhoff

2.- Digestores

3.- Lagunas de estabilizacion anaerobias

Los tanques Imhoff son empleados para pequefios volliimenes (125 a 500 m*/dia),
no siendo econdmicos ni técnicamente recomendables para grandes voliumenes
como los que ocurren en el caso de las vinazas, ademas el flujo que sale del
tanque es de mala calidad organica y microbiolégica®.

En lo que respecta a los digestores, estos son principalmente utilizados para el
tratamiento de efluentes sanitarios; no obstante, Ultimamente también han sido
empleados para el procesamiento de desechos de animales, residuos vegetales y
otros efluentes de origen organico, siendo posible que las vinazas puedan ser
tratadas en digestores, como se vera en el capitulo siguiente.

Mientras tanto, los digestores son dimensionados segun los criterios usuales, los
cuales contemplan la presencia de una fase sodlida, denominada lodo, en el
efluente, proveniente de un proceso unitario de naturaleza fisica como una
sedimentacion antes de llegar al digestor. Por lo que al considerarse el caso de las
vinazas, los grandes volumenes (generalmente > 1,200 ms3/dia) originarian que la
sedimentacion se deba llevar a cabo en una unidad decantadora separada, cuyo
dimensionamiento exige cuidadosos estudios a nivel laboratorio para la
determinacion de los parametros adecuados del proyecto, asi como la necesidad
de construir y operar un sistema de dos unidades ademas del manejo constante
del lodo estabilizado; llegandose a la conclusion que para el caso de las vinazas
no son la solucion mas adecuada, cuando no se le da importancia a la
recuperacion de los lodos.

Finalmente, se tienen las llamadas lagunas anaerobias que parecen ser el
dispositivo mas indicado para el tratamiento de las vinazas gracias a su gran

! Organizacion Panamericana de la Salud, “Guia para el disefio de tanques sépticos, tanques
imhoff y lagunas de estabilizacién” , 2005, consultese: www.bvsde.paho.org
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simplicidad constructiva y operacional, la cual origina que los costos de
implementacién y operacion sean muy bajos; ademas que en ellas se consigue
una gran estabilizacion del lodo formado en el fondo, garantizando con esto
parametros adecuados para su disefio y operacion por el completo
desenvolvimiento del proceso de digestion anaerobio, siempre y cuando el tiempo
de retencion sea el adecuado y la carga de biomasa este regulada; conjuntamente
con una reduccion del DBO del orden del 95%.

Es oportuno resaltar que su eficiencia, semejante a la de los otros dispositivos, es
inferior a la referida anteriormente, volviendo necesario una complementacion del
tratamiento cuando es necesario cumplir con la normatividad.

4.1.1.- Lagunas de Estabilizacidn

4.1.1.1.- Descripcion del Tratamiento Anaerobio de las
Vinazas en Lagunas de Estabilizacion.

El tratamiento anaerobio de las vinazas en lagunas de estabilizacion, consiste
basicamente en estancarlas en lagunas construidas enterradas en la tierra para su
posterior desalojo a los rios circunvecinos de las unidades industriales, con
autorizacion de los organismos estatales responsables del control ambiental.

Las lagunas de estabilizacion deben ser construidas interconectadas en serie,
teniendo que ser la primera inoculada con estiercol de ganado y cal, para
mantener una poblacién microbacteriana, asi como para estabilizar el pH de las
vinazas. La proporcion de vinazas alimentada al sistema debe ser aumentada
gradualmente, obedeciendo parametros que tienen relacibn con condiciones
ambientales (temperatura, la irradiacién solar, la velocidad del viento, etc.) [Shelef
y Kanarek, 1995], de manera que después de un tiempo de retencion determinado
-entre 65 y 135 dias- se obtenga un efluente con pH neutro y bajo en DBO?.

Z Industria do Acool no Nordeste, “Soluciones estudiadas para resolver el problema de
contaminacién en el medio ambiente”.
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Durante el tiempo de retencién de las vinazas en las lagunas, la superficie de
estas es en gran parte cubierta por sélidos suspendidos que cumplen la finalidad
de insolar la fase liquida del aire atmosférico y permitiendo, a la vez, la difusion de
gases (principalmente biéxido de carbono y metano) a la atmosfera; de
manera que, los gases formados no son acumulados en el sistema. En tanto que,
la biomasa bacteriana va creciendo conforme pasa el tiempo acumulandose en el
fondo de la laguna por sedimentacion.

Analizando el volumen de las lagunas de estabilizacion para el tratamiento de
vinazas, en funcion de la capacidad de las destilerias, recomienda para su
dimensionamiento los datos mostrados en la tabla 5, en un esquema de
construccion semejante al sistema de lagunas anaerobias ilustrado en la figura 5
que describe el desarrollo de tres lagunas de estabilizacion anaerobia para el
tratamiento de vinazas en paralelo con el objetivo de que dos se mantengan en
operacion mientras se realiza limpieza de lodos en la tercera .

TABLA 5.- DATOS RECOMENDADOS PARA DIMENSIONAMIENTO DE
LAGUNAS DE ESTABILIZACION ANAEROBIA

Capacidad de la destileria: 60,000 I/dia
Vinazas generadas: 900,000 l/dia
Volumen atil (80%): 121,500 m®

Tiempo de retencién: 135 dias

Laguna Superzficie Profundidad Volun;en
(m’) (m) (m’)

1 33.750 25 84.375

2 22.500 2.0 45.000

3 22.500 1.0 22.500

TOTAL 78.750 151.875

Fuente: RIO, J. M. del.
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4.1.1.2- Ventajas y Desventajas del Tratamiento Anaerobio
de las Vinazas en Lagunas de Estabilizacion.

Las ventajas que presenta el tratamiento anaerobio de vinazas mediante lagunas
de estabilizacion [Rio, del, 1982], son las siguientes:

Disminucion de la carga organica (Demanda Bioquimica de Oxigeno [DBQ])
en las vinazas hasta en un 70%.

Bajo costo de capital invertido en el tratamiento, siendo solamente necesario
la inversion para la remocion de la tierra.

Bajo costo de operacion, ya que la necesidad de nutrientes es mucho menor
cuando se compara con los tratamientos aerobios.

Area relativamente pequefia (< 100 m?) para el sistema de tratamiento, ya que
la alta carga de materia organica puede ser distribuida en lagunas con una
area pequefia y bastante profundidad.

Al lado de las innumerables ventajas de los procesos anaerobios se presentan
algunas desventajas, debido a las altas cargas contaminantes que requieren ser

tratadas en ellas, entre las cuales se encuentran:

Tiempos largos (entre 65 y 135 dias) de retencion necesarios para llevar a
cabo el tratamiento.

Necesidad de un tratamiento adicional si se requiere alcanzar los limites
permisibles de la normatividad ambiental vigente.

No se recupera ningun producto durante el tratamiento.

4.2.- RECICLAMIENTO DE VINAZAS

4.2.1.- Descripcion del Reciclamiento de Vinazas

Aunque la expresién "revertimiento” se mira generalmente con desagrado por la

gran mayoria de los destiladores de melazas de cafia debido a que se ve como un

paso retrogrado, lleno de dificultades e ineficiencias en las fermentaciones
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subsecuentes. En paises, donde no abunda el agua se han llevado a cabo
experiencias con la recirculacion de vinazas, no sélo con la finalidad de ahorrar
agua sino con el propésito de lograr una disminucion en el volumen de los
efluentes generados, teniendo como resultado que, en general, hasta un limite del
15% de recirculacion puede ser posible para las destilerias tradicionales.

El proceso de recirculacion de vinazas consiste en substituir parte del agua
utilizada en la dilucion de las melazas por vinazas con el objeto de lograr un
ahorro en los requerimientos de agua de proceso y acido, asi como una
disminucion en los efluentes generados y un mejor aprovechamiento de los
azucares contenidos en las melazas.

Antes de poder llevar a cabo la recirculacion de vinazas, es necesario enfriar
estas a una temperatura cercana a los 30°C ya que las altas temperaturas a las
cuales emergen de la columna de destilacion pueden aumentar la temperatura del
substrato a niveles inconvenientes para la fermentacion, ademas de poder causar
serios problemas de corrosion en el sistema de tuberias, por su alta acidez.

El enfriamiento puede ser realizado en un sistema de torre de enfriamiento o un
sistema de intercambiadores de calor mediante el cual se aprovecha el calor de
las vinazas para precalentar el agua de alimentacion a la caldera (figura 6).

Evidentemente, la proporcién de recirculacién para cada situacion implica una
solucion particular la que depende principalmente de la calidad de las melazas de
las cuales tienen su origen las vinazas recicladas, ya que la eficiencia de las
fermentaciones subsecuentes ird disminuyendo conforme se incremente la
concentracién de sales y otros constituyentes inhibidores de la fermentacion, que
se encuentran presentes en las melazas y por ende en las vinazas recicladas,
hasta volver el medio de fermentaciéon completamente ineficiente.
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Hasta ahora no existe una regla, para precisar la cantidad de vinazas recicladas
de la columna primaria, ya que las melazas, los métodos de fermentacién y rasgos
del inoculo varian considerablemente en las diferentes destilerias. Sin embargo,
se recomiendan realizar dos de las siguientes actividades, para el establecimiento
de las condiciones Optimas del reciclamiento.

1. Las pruebas deben ser llevadas a cabo, primero, a nivel laboratorio, aunque
estas pruebas no necesariamente seran decisivas para las condiciones de la
fabrica.

2. Las cantidades de reciclamiento deben ser incrementadas gradualmente de
manera que se le pueda dar a la levadura la suficiente oportunidad de
aclimatarse a las nuevas condiciones de fermentacion.

4.2.2.- Ventajas y Desventajas del Reciclamiento de Vinazas

El proceso de reciclamiento de vinazas, cuando se lleva a cabo con vinazas de
buena calidad y de manera adecuada tiene grandes ventajas, entre las cuales se
pueden citar.

e Aprovechamiento de las vinazas para la obtenciéon de alcohol, con lo que se
contribuye al contexto industrial, por la reduccion del costo propio del alcohol.

e Ahorro en la cantidad de agua utilizada para el proceso fermentativo, debido a
Su substitucion por vinazas.

e Aumento en el rendimiento de las melazas para la produccién de alcohol,
debido a la obtencién de alcohol a partir de los azucares contenidos en las
vinazas que no alcanzaron a fermentar en la primera fermentacion.

e Disminucién en la cantidad de acido y nutrientes utilizados en la preparacion
de los mostos a fermentar y en la regulacion del pH, debido a las
caracteristicas de las vinazas recirculadas.

e Se logra una mayor capacidad de las lagunas de estabilizacion para el
tratamiento de las vinazas, debido al menor volumen y mayor concentracion
de compuestos organicos de los efluentes.

34



Ahorro en los gastos de equipo para el aprovechamiento o tratamiento de los
efluentes debido a la reduccién del volumen de los mismos.

Beneficios en los procesos de aprovechamiento de vinazas, por la
disminucién del volumen y el aumento en la concentracién de los compuestos
organicos aprovechables.

Al lado de sus ventajas, el proceso de reciclamiento de vinazas presenta las
siguientes desventajas.

Solo se reduce el problema de contaminacion originado por las vinazas, ya
gue no se pueden recircular todas las vinazas generadas.

Se puede ver afectada la eficiencia de la fermentacion si no se cuentan con
melazas de buena calidad, teniendo lugar la posibilidad de no poderse llevar a
cabo el reciclamiento en algunas destilerias convencionales, principalmente si
son de melazas de cafia de azuUcar, teniendo que realizar otro tratamiento
mencionado en los apartados 4.1.1.
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CAPITULO 5

SOLUCIONES ESTUDIADAS
PARA EL APROVECHAMIENTO DE VINAZAS

Consideramos en este apartado las soluciones propuestas con vistas al
aprovechamiento de las vinazas como fertilizante y como materia prima para la
obtencién de otros productos Utiles que ayudan a absorber los gastos generados
para su disposicion, entre estas opciones destacan: el uso directo de las vinazas
como fertilizante sobre la tierra, la digestion anaerobia para la generacién de
biogas, la concentracion a jarabe para su posterior comercializacién o combustion
y el tratamiento aerobio para la produccion de proteinas.



5.1.- USO DIRECTO DE LAS VINAZAS EN EL CAMPO
5.1.1.-Descripcion del Uso Directo de las Vinazas en el Campo

La aplicacion directa de las aguas residuales procedentes de la produccion de
alcohol (vinazas) en los campos de cultivo es una de las alternativas que, ademas
de garantizar el aprovechamiento de estos efluentes, posee una gran importancia
en la agroindustria azucarera de muchos paises en el mundo®. Su importancia
radica en el hecho que estos residuos contienen elementos organicos y minerales
en cantidades considerables (ver tabla 3), que los hace sumamente Utiles como
enmendantes organicos o biabonos sin contar con que constituyen un recurso muy
importante de agua.

La cafia de azucar es un cultivo exigente de nitrégeno y potasio, ya que para
producir 100 ton por hectarea se requieren cerca de 130 a 150 kg de nitrégeno e
igual cantidad de potasa (K,0), en tanto que los requerimientos de fosforo (P,0s)
se sitla alrededor de los 20 kg. Es por esto, que la aplicacion de vinazas sobre
plantaciones y cosechas de retofios de cafia, como estimulante para el
crecimiento y fertilizante, ha dado buenos resultados gracias a su alta calidad
fertilizante y gran capacidad para corregir la acidez del suelo resultado de su
riqueza organica y de nutrientes minerales, especialmente el potasio.

Un uso de vinazas en cantidades razonables, distribuida uniformemente, estimula
el crecimiento normal de la cafia de azucar dando lugar a una aparicion de valores
caracteristicos para las variedades cultivadas; ya que, las vinazas poseen una
composicion muy compleja formada por componentes organicos de origen
enzimatico y sales en proporcion desequilibrada que da lugar a una reaccion
violenta en la planta, incluso cuando se usan pequefias cantidades tales como
35m?® por hectarea, que cambia visiblemente la fisiologia de la planta, estimulando
el crecimiento y posponiendo su periodo de maduracion. A la vez, existe una
variacion en la proporcién de la médula y la fibra con una disminucion de esta
tltima, ademas se produce un aumento en la humedad del tallo asi como un
decrecimiento en la lignina, que junto con la celulosa forman la fibra, disminuyendo
con ello la combustibilidad de la cafa.

® Industria do Alcool no Nordeste, “Soluciones estudiadas para resolver el problema de
contaminacion en el medio ambiente”.
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Por otro lado, su aplicacion al suelo lleva a un descenso de la acidez de este
debido a la misma acidez de las vinazas (pH 4.8) que provoca el desarrollo de vida
microbial en el campo, originando con esto un incremento en el valor del pH.

El valor fertilizante de las vinazas provenientes de las destilerias de melazas de
cafa fue establecido, por Magro y Gloria, en un sistema experimental donde
compararon los efectos de un fertilizante quimico (10-5-15) con una distribucién de

400 kg por hectarea para retofios de cafia, con una proporcién de 35m? de
vinazas, obteniéndose un valor de 4.2 veces inferior para el fésforo (P,0s5) y de 4.4

veces superior para la potasa (K,O), teniendo como punto de referencia el
nitrogeno. A su vez demostraron que la adicion de vinazas durante la época de
crecimiento de la cafia proporciona un incremento en la produccion agricola, el
cual fue diferente para las dos variedades utilizadas, del 28% para la variedad
conocida como IAC52-326 y del 35% para la variedad CB49-260 [Brieger O. F.,
1979].

Las cantidades recomendadas para su distribucion como fertilizante han variado
desde 35 hasta 1,000m® por hectarea. Sin embargo, en la practica se deben
considerar las caracteristicas del suelo, las condiciones del cultivo y otros factores,
como la naturaleza del fermentado o mosto del cual tienen su origen las vinazas.
Por lo que, es de gran importancia un analisis quimico de las vinazas antes de su
aplicacion y el obedecer las dosis adecuadas de acuerdo al tipo de suelo, ya que
cantidades excesivas pueden producir un exceso de vegetacion dando lugar a
altas producciones con un bajo contenido de azucar y con un jugo que contiene
alto contenido de cenizas que impide la formacion de azucar de buena calidad.
Aunque es interesante sefialar que el uso de maduradores en la cafia ha corregido
aparentemente los efectos negativos de las aplicaciones de vinazas excesivas.

Los métodos de aplicacion de las vinazas varian, pues dificilmente un sistema
soluciona el problema de distribucion de las vinazas en el campo. Las mas
utilizadas son: la irrigacion por gravedad en surcos o por aspersion, aplicacion con
camiones tanque (CT) y vehiculos distribuidores de vinazas (VDV).
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5.1.1.1.- Irrigacién por Surcos o por Aspersion

La irrigacion con vinazas por gravedad en surcos o por aspersion es diferenciada
de la aplicaciéon de estas como fertilizante, basicamente en el método de
aplicacién en el campo; el cual es racional, llevando consigo la necesidad de
diluirlas con agua para que se tenga el efecto de vehiculo natural para que las
vinazas puedan ser dispersadas, ya que normalmente son utilizadas raciones
minimas por hectarea.

En funcion de la topografia y de las propias areas en las que se va a aplicar, las
vinazas diluidas son bombeadas a través de tuberias, para su posterior
distribucion por canales enclavados en la tierra o por medio de equipos de
irrigacion por aspersion.

Las principales desventajas que presenta este método de aplicacion es la
necesidad de estaciones de bombeo permanentes, tuberias y canales de
distribucion, tanto primarios como secundarios; en los cuales, sino se toman en
cuenta la colocacion de revestimientos adecuados y una dilucion de las vinazas, el
elevado potencial corrosivo de estas disminuira su vida util, tornandose frecuentes
la infiltracion por los surcos; asi como de una topografia adecuada con una
perfecta nivelacion, ya que cualquier variacion en esta puede hacer que algunas
plantas reciban volimenes mayores de los precisados, que frecuentemente matan
la cafia, y que las zonas mas altas no reciban el tratamiento adecuado sin producir
efecto alguno en ellas.

Otros de los inconvenientes de estos sistemas radica, en el hecho que no se
puede cambiar facilmente debido a su rigidez no pudiendo incluir, muy a menudo
por razones técnicas, nuevas areas en la instalaciéon original, y la necesidad de
mano de obra para acompafar las vinazas al campo y asegurar su distribucion,
ademas de su incompatibilidad con otros sistemas, puesto que los canales son un
obstaculo para camiones u otro equipo mévil.
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5.1.1.2.- Riego con Camiones Tanques (CT)

El riego de vinazas con camiones tanque con un doble eje trasero ofrece gran
capacidad de distribucién, de 10 a 15m?, y la movilidad necesaria para llegar a
zonas a cualquier distancia de la destileria, sin embargo el sistema puede tener
problemas en terrenos con demasiada inclinacibn o por condiciones
climatoldgicas que originen humedad en los caminos, como son las lluvias.

La utilizacion de camiones tanques sin bomba es sin duda la alternativa mas
barata; pero daria lugar a un flujo irregular generando una falta de uniformidad en
la aplicacién, pues a medida que el tanque se va vaciando, el vaciado del liquido
disminuye, ademas solo se podria regar una porcion de terreno estrecha en cada
camino y la distribucién seria lenta.

En tanto, los camiones equipados (ver figura 7) con una bomba ofrecen poder
distribuir las vinazas en una mayor porcién de terreno para cada camino, con el
flujo constante necesario, asi como una descarga mas rapida de las vinazas,
logrando hacer, por tanto, mas viajes por dia. Sin embargo, requiere una mayor
inversion, como consecuencia del motor y la bomba, y continuando los mismos
problemas para la distribucion en dias lluviosos y en terrenos de acentuada
declividad.

S5
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FIGURA 7. CAMION TANQUE
Fuente: www.gascom.com.br
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5.1.1.3.- Aplicacion con Vehiculos Distribuidores de Vinazas
(VDV)

La solucion mas aconsejable es la creacion de un vehiculo agricola que distribuya
las vinazas en el campo y el uso de camiones para transportar el liquido desde la
destileria hasta el campo. Un vehiculo, disefiado por Santal, con este proposito es
un tractor agricola, acoplado con un depésito de 15m* y una bomba, ambos de
acero inoxidable, que dispersa las vinazas sobre el campo (ver figura 8).

FIGURA 8. VEHICULO DISTRIBUIDOR DE VINAZAS
Fuente: www. Lexicarbrasil.com.br

Las ventajas de utilizar este tipo de vehiculos son: la reduccion en la
compactacion del suelo, el facil manejo y, principalmente, el permitir trabajar en
dias lluviosos asi como el poder llegar a cualquier zona sin importar su declividad.
Entre las desventajas, se puede citar la mayor inversion inicial, ya que para recibir
las vinazas de la fuente habra que llevarla al lugar de distribucion, puesto que los
vehiculos distribuidores de vinazas son lentos en comparacioén con los camiones;
se tiene la necesidad de contar con 3 camiones tanques, para transportar las
vinazas a los VDV, en distancias medias de 10 km, o de 4 en distancias superiores
a 20 km.
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5.1.2.- Aspectos Economicos del Uso Directo de las Vinazas
en el Campo

Para evaluar econémicamente el directo uso sobre la tierra de las vinazas como
fertilizante, seria necesario que las vinazas tuvieran un precio de venta establecido
en orden de determinar la ganancia. Sin embargo, esta informacién no esta
disponible debido a que la irrigacién con vinazas es un procedimiento interno en
donde normalmente las destilerias pertenecen a los propietarios de las
plantaciones en donde se lleva a cabo la irrigacion.

A pesar de esto, considerando que en la actualidad la disposicion de estos
efluentes es inevitable, a continuacién se realiza un calculo aproximado de los
beneficios econdmicos, a partir de las ganancias obtenidas por el incremento en la
produccion de cafa, logrado por el uso directo de las vinazas de cafla como
fertilizante sobre las plantaciones de esta.

Para la realizacion de estos calculos se tomaron como base, los datos mostrados
en la tabla 6, para obtener el equipo requerido y el respectivo costo de inversion
(ver tabla 7) necesario para la aplicacion de las vinazas como fertilizante en
plantaciones de cafa.

Asi mismo, la tabla 8 proporciona los gastos operativos totales calculados,
divididos en gastos fijos (ver tabla 8. A) y gastos variables (ver tabla 8. B). Estos
calculos proporcionan un total de US$ 427,678.7 divididos en US$ 326,958.7 por
transportacion y US$ 100,719.9 por distribucion.

Los datos econdémicos fueron actualizados al 2016 con apoyo de los indicadores
econdmicos de la revista chemical engineering.
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TABLA 6.- BASES DE CALCULO PARA LA EVALUACION ECONOMICA DEL
USO DIRECTO DE LAS VINAZAS EN EL CAMPO.

Capacidad de la destileria [l/dia]: 60,000
Volumen de vinazas generadas por | de alcohol [I]: 15
Volumen total de vinazas generadas [l/dia]: 900,000
Dias de operacion por afo o zafra de 6 meses: 180
Produccién media de cafia sin fertilizar [ton/Ha]: 54.00
Relacién de vinazas empleada para riego [I/Ha]: 35,000
Incremento en produccion por las vinazas [%)]: 20%
Capacidad por camién tanque (CT) [l]: 15,000
Distancia promedio ida y vuelta al campo [km]: 20
Tiempo promedio ida y vuelta de los CT [hr]: 1
Capacidad diaria por CT [I]: 360,000
Capacidad por vehiculo distribuidor de vinazas (VDV) [I]: 15,000
Tiempo requerido por los VDV para el riego [hr]: 0.25
Capacidad diaria por VDV [I]: 1,440,000
Eficiencia de operacion de los CT y VDV: 70%
Capacidad diaria por CT al 70% [l]: 252,000
Numero de CT requeridos al 70%: 4
Capacidad diaria por VDV al 70% [l]: 1,008,000
Ndmero de VDV requeridos al 70%: 1
Precio actual de la cafia [US$/ton]: 32.33
Gastos X carga de la cafia [US$/ton]: 2.93
Gastos X corte de la cafia [US$/ton]: 4.15
Gastos X transportacién de la cafia [US$/ton ] : 1.46
Gastos X procesamiento de la cafia [US$/ton]: 7.79

Fuente: Brieger O. F.
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TABLA 7.- INVERSION NECESARIA PARA EL USO DIRECTO DE LAS
VINAZAS EN EL CAMPO.
EQUIPO COSTO UNITARIO [US$]

Camidn Mercedes Benz Mod. 2213 64,821.1
Depdsito de Acero Inoxidable de 15,000 | 33,122
Bomba de Acero Inoxidable KSB potencia de 0.8 kW 5,545.7

Total por CT 103,488.8
INVERSION EN EQUIPO DE TRANSPORTACION 413,955.2
VDV con Tractor Valmet Mod. 110y

Deposito de Acero Inoxidable de 15,000 | 117.847.1
Total por VDV 117,847.1
INVERSION EN EQUIPO DE DISTRIBUCION 117,847.1
INVERSION TOTAL 531,802.4

Fuente: Brieger O. F.

TABLA 8.-GASTOS OPERATIVOS ANUALES TOTALES PARA EL USO
DIRECTO DE LAS VINAZAS EN EL CAMPO

CONCEPTO TRANSPORTACION [US$]  [DISTRIBUCION [US$]
Gastos fijos anuales totales 216,569.680 53,863.6
Gastos variables anuales totales 110,389.1 46,856.3
GASTOS OPERATIVOS ANUALES 326958.7 100,719.9
GASTOS OPERATIVOS ANUALES TOTALES 427,687.7

Fuente: Brieger O. F.

TABLA 8.A.- GASTOS FIJOS ANUALES TOTALES
DIRECTO DE LAS VINAZAS EN EL CAMPO

PARA EL USO

CONCEPTO TRANSPORTACION [US$] [DISTRIBUCION [US$]

Depreciacion* de equipo 67,324 16,835.3
15% de interés anual sobre la inversiéon 62,093.3 17,677.1
Salarios y Pagos 81,961.9 19,351.3
Licencias 3,431.2 -

Seguros 1,759.2 _

COSTOS FIJOS TOTALES 216,569.7 53,863.6
COSTOS FIJOS GLOBALES 270,433.3

* La depreciacion se calcul6 teniendo en cuenta la diferencia en material, vehiculos en 5 afios

y material de acero inoxidable asi como los diversos valores que quedan en 10 afios.

Fuente: Brieger O. F.




TABLA 8.B.- GASTOS VARIABLES ANUALES TOTALES PARA EL USO

DIRECTO DE LAS VINAZAS EN EL CAMPO

CONCEPTO TRANSPORTACION DISTRIBUCION

[USS$]/km [USS$]/hr
Mantenimiento por unidad 0.14 5.61
Ruedas y camaras de aire por unidad 0.09 0.57
Combustible por unidad 0.20 8.78
Lubricantes por unidad 0.01 0.43
Lavado y engrase por unidad 0.01 0.10
Costos variables por unidad 0.46 15.49

Costo variable anual por Unidad* 27,597.3 46,856.3

COSTOS VARIABLES TOTALES 81,071 46,856.3

COSTOS VARIABLES GLOBALES 157,245.4

* Se considera que se labora 24 hr en los 180 dias de zafra, con un 70% de eficiencia y que los

CT recorren 20 km/hr
Fuente: Brieger O. F.

Por otro lado, la tabla 9 presenta las ganancias obtenidas; por el incremento de
un 20% en la produccion de cafia conseguido en el campo por la aplicacién directa
de vinazas, considerando un uso de 35 m*® de vinazas/Ha y un volumen total de

vinazas de 162,000 m*/afio o zafra de 6 meses; que restando los gastos de
recoleccién, carga, transportaciéon y procesamiento de la cafia extra dentro del
ingenio proporcionan un beneficio neto de US$ 800,087.1 sobre el volumen total

de vinazas empleadas para riego.

TABLA 9.- GANANCIAS ANUALES POR EL USO DIRECTO DE VINAZAS EN

EL CAMPO
CONCEPTO

Volumen total de vinazas [m/afio] 162,000
Area fertilizada por afio [Hal: 4,628.57
Produccidn total de cafia sin fertilizar [ton]: 249,942.90
Incremento de cafia por las vinazas [ton]: 49,988.57
Ganancia brutas x el incremento de cafia [US$/afio]: 1,616,215.28
Gastos totales por corte, carga, transportacion 816,146.3
y procesamiento de la cafia extra [US$/afio]:
Ganancias netas por Ha fertilizada [US$]: 172.86
Ganancias netas por m" de vinazas [USS$]: 4.94

GANANCIAS NETAS [US$/ANO]: 800,087.1

Fuente: Brieger O. F.
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Cabe sefalar que, las condiciones topograficas del terreno y las distancias en
relacion con la destileria, tienen un papel relevante en los costos de operacion.
Por lo que, los beneficios obtenidos de las vinazas puede variar de acuerdo a las
caracteristicas de estas y la economia del sistema empleado para su distribucion;
sin embargo debe también valorarse los aspectos técnicos de estos.

5.1.3.- Ventajas y Desventajas del Uso Directo de las
Vinazas en el Campo

La utilizacidon de las vinazas como fertilizante para la tierra, presenta las siguientes
ventajas:

No es necesaria una inversion para equipo de tratamiento destinado a reducir o
eliminar la carga contaminante de las vinazas.

Ahorro en gastos de fertilizacion, cuando las plantaciones de cafia pertenecen a la
destileria, en el caso de destilerias anexas a los ingenios.

Se mejoran las condiciones agricolas del suelo para la plantacion de otros cultivos,
ademas de la cafa de azucar, como el frijol, algodén y sorgo.

Se consigue un incremento en el rendimiento agricola cercano al 10 %, en
comparacion con el terreno fertilizado quimicamente.

En tanto, los principales inconvenientes que presenta la aplicacion de vinazas
como fertilizante de suelo son:

El uso inadecuado de las vinazas como fertilizante puede ocasionar problemas
irreversibles a corto plazo en el suelo.

Se pueden ocasionar problemas en la produccion de azucar, por las afectaciones
del cultivo que se dan con el uso de vinazas.

El problema de contaminacion de agua puede ser transformado en un problema
de aire a largo plazo; ya que la irrigacion con vinazas, por varios afios, puede
originar un olor a putrefaccion de vinazas, el cual es extremadamente picante.

No pueden ser aplicadas al suelo por mucho tiempo, ya que sélo en los primeros
afos se experimentan beneficios, pero después de irrigar un cierto  numero de
afos pueden acarrear problemas de acidez y de olor en la tierra.

46



5.2.- DIGESTION ANAEROBIA DE VINAZAS PARA LA OBTENCION
DE BIOGAS

5.2.1.- Descripcion de la Digestion Anaerobia de Vinazas
para la Obtencion de biogas.

La produccion de biogas, a partir de la digestion Anaerobia de la materia organica
contenida en las aguas residuales, es uno de los procedimientos que se ha
adaptado perfectamente como posible solucién al problema de contaminacién
generado por efluentes de origen organico con una alta carga contaminante, de
entre 5,000 y 30,000 ppm en compuestos organicos medidos como DBO, como el
presentado en las vinazas de melazas de cafia; no s6lo por los beneficios
resultantes de este proceso, como lo son la generacion del gas combustible y un
residuo con caracteristicas de biofertilizante, sino por la reduccion significativa
conseguida en la carga contaminante de los efluentes. La digestion anaerobia
para la obtencién de biogas es un proceso de tipo fermentativo, basado en la
asimilacién de las substancias biodegradables (materia organica) presentes en el
agua residual por microorganismos anaerobios metano génicos (microbios); los
cuales son capaces de utilizar esta materia organica, en ausencia de oxigeno,
como nutrientes para reproducirse hasta formar una biomasa microbial lo
suficientemente densa para su sedimentacion; obteniéndose como resultado de
esta asimilacion productos mas sencillos, tales como metano y bioxido de
carbono, entre otros.

El proceso de digestion Anaerobia para la produccion de biogas, se realiza en
recipientes llamados biodigestores o digestores anaerobios en los cuales se pone
en contacto los efluentes con la biomasa microbiana, a las condiciones mas
favorables para la digestion (pH de 6.5 a 7.5 y temperatura de 33 a 38°C). Un
biodigestor se compone, basicamente, de un recipiente generalmente enterrado,
que puede ser construido con tubos premoldados, plastico flexible, laminas
metélicas o con cualquier otro material impermeable; y como cobertura una
campana también de material impermeable, que sirve para acumular el gas
generado en el proceso.

El gas producido durante la digestion anaerobia de los residuos organicos es una

mezcla de gases: metano de un 55 a 77% del total y diéxido de carbono en un 30
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a 45%, junto con otros compuestos menores como gas sulfhidrico (1.5%),
nitrégeno, oxigeno e hidrogeno estos Ultimos nunca en proporciones superiores al
1%; con propiedades combustibles analogas a las del gas L.P. (gas licuado del
petroleo), el cual puede ser empleado sin mayores problemas para uso doméstico
e industrial, con un poder calorifico de entre 5,000 y 8,000 Kcal/m® dependiendo
de su grado de pureza.

En tanto, la biomasa microbiana resultante de la fermentacion anaerobia en el
biodigestor, representa un considerable volumen de abono organico de primera
calidad que podra ser utilizado en explotaciones agropecuarias con una reduccion
en los costos de produccion. La produccion de gas y lodo en la digestion
anaerobia, asi como la cantidad de materia organica removida del efluente,
dependen de la eficiencia alcanzada en el proceso de digestion anaerobia siendo
esta una funcion del tiempo de retencidn del efluente con los microorganismos en
el biodigestor, principalmente. La busqueda por alcanzar una mayor eficiencia, con
un menor costo de produccion y una mejor recuperacion de los productos,
particularmente del metano, ha proporcionado un amplio campo para la
investigacion y el desarrollo de numerosos tipos de bioreactores; como son los
biofiltros, el anerobio de manto de fango con flujo ascendente, el de capa fija con
flujo descendente y los de lecho fluidizado; los cuales tienen en comun la
retencion de la biomasa microbiana dentro del reactor y el modo de operacion, que
depende de la tendencia por parte de las bacterias metanogénicas, para adherirse
a las superficies solidas. Aunque cabe destacar que son muy pocos los datos
reportados a nivel industrial de la aplicacién de estos métodos para el tratamiento
de las vinazas provenientes de la destilacion de melazas de cafia.

Uno de estos pocos casos es el de la destileria de melazas de cafia mas grande
del mundo, perteneciente a Bacardi Corporation, en San Juan Puerto Rico; quien
transforma sus efluentes a metano en una planta de digestion anaerobia, que
emplea un reactor filtro anaerobio de innovador disefio, patentado por ellos
mismos después de un largo periodo de desarrollo, el cual utiliza los conceptos
basicos del filtro anaerobio desarrollado por Young y McCarthy.

La planta de tratamiento Anaerobio de Bacardi Corporation (ver figura 9) se
compone basicamente de un tanque contenedor de vinazas para regular el flujo,

dos tanques de almacenamiento con sistema de alimentacion para la regulacion y
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el control del pH, un sistema de alimentacibn de nutrientes, una torre de
enfriamiento e intercambiadores de calor para el control de la temperatura de la
alimentacion, estaciones de bombeo y el reactor filtro anaerobio empacado con un
medio plastico para proporcionar el area superficial necesaria para que se forme el
metano y se adhieran las bacterias; asi como de tres compresores de baja presion
para conducir el gas producido directamente a las calderas y uno de alta presion
para enviar cualquier exceso de gas a una esfera almacenadora, y un quemador
de gas para consumir el gas en caso que la esfera se encuentre llena o que las
calderas se encuentren en paro.

El reactor filtro anaerobio, mostrado esquematicamente en la figura 10, es el
elemento esencial de la planta de tratamiento anaerobio. Este reactor es un
tanque de acero relleno con un medio plastico, llamado B.F. Goodrich "Vinyl
Core", fabricado por la union alternativa de laminas de plastico planas y
corrugadas soldadas para  formar empaques rectangulares de
5.08cmx5.08cmx10.16cm con los lados verticales en forma de canales ondulados
que guian el flujo descendente del liquido sobre los costados de los empaques de
manera que este entre en contacto con los microbios, los cuales tienden a
adherirse a el medio plastico hasta formar una masa microbial de un espesor
aproximado de 0.16cm. Mientras tanto, las burbujas del gas formado se elevan
hacia lo alto del reactor, proporcionando una mayor dispersion del liquido y una
turbulencia adicional que mejora el contacto del liquido con los microorganismos.

El medio plastico se encuentra soportado dentro del reactor, sobre vigas de
concreto que se elevan a una altura de 76.2cm de un fondo, el cual esta ajustado
con una cuadricula de tubos perforados a través de los cuales el gas o el agua
pueden ser bombeados cuando se necesita purgar el medio. Los empaques
plasticos de las capas inferiores deben tener paredes de mayor espesor para
soportar el peso de las capas superiores. El piso del reactor filtro anaerobio, esta
equipado con 24 puertos para la recirculacion de liquido de las capas inferiores,
por medio de 8 bombas de 1.5 HP, hacia lo alto del reactor. En tanto que el
efluente, sale a través de 8 tubos ascendentes, adyacentes a la superficie interior
de la pared del tanque, que aparecen en lo alto del reactor para inundar una caja
cercana al tanque, la cual controla el nivel del liquido, y abandonar el reactor por el
fondo de la caja hacia una tuberia multiple que lleva a las bombas de salida.
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FIGURA 9.- DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO ANAEROBIO DE
BACARDI Co. PARA EL TRATAMIENTO DE VINAZAS.
Fuente: L. Michael Szendrey
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FIGURA 10.- REACTOR FILTRO ANAEROBIO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
VINAZAS DE BACARDI Co.
Fuente: Bolivar J. A.
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5.2.2.- Aspectos Economicos de la Digestion Anaerobia de
Vinazas para la Obtencion de biogas (Proceso Bacardi

Corporation).

Los aspectos econdmicos del proceso anaerobio de vinazas teniendo como base
el proceso de Bacardi Corporation, se presentan a continuacién teniendo como
base de calculo las condiciones promedio de operacion alcanzadas en este
sistema (tabla 10) y considerando que se trata de un sistema que es el primero y
el mas grande en su tipo por lo cual tuvo que ser disefiado conservadoramente,
pudiendo tener caracteristicas no esenciales o sobredisefios que reducirian el
costo de capital en una planta futura, a la vez que fue instalado bajo restricciones
de tiempo por lo que no ha alcanzado aun el estado 6ptimo de operacion, de
manera que el andlisis econdmico que se presenta es una aproximacion .

TABLA 10.- BASES DE CALCULO PARA LA EVALUACION ECONOMICA
DE LA I;)IGESTION ANAEROBIA DE VINAZAS PARA LA
OBTENCION DE BIOGAS (PROCESO BACARDI Co).

Capacidad de la destileria [I/dia]: 60,000
Volumen de vinazas generadas / volumen de alcohol: 15
Volumen total de vinazas generadas [l/dia]: 900,000
Dias de operacion por afio o zafra de 6 meses: 180
Mano de obra requerida [No empleados]: 10
Tiempo de retencién hidraulica [dias]: 8-10
DBOs removido [%]: 80%
COD removido [%]: 70%
pH del influente: 4.2-4.7
pH del efluente: 7.2-75
Temperatura del efluente [°C]: 36.7-40
DBOs de la alimentacion [kg/l o ppm]: 0.042

| de gas producido/kg de DBO removido 720
Volumen de gas producido [m3/d|'a]:* 21,772.8
Valor calorifico del gas producido [kcal/ m3]: 8,000
Energia producida [kcal/dia] 174,182,400
Precio del petroleo tipo Bunker C [US$/ton]: 215.13
Poder calorifico del petréleo tipo Bunker C [Kcal /kg]: 10,287

M.O: Se considera un sueldo promedio de US$914.63/mes para los 10 empleados x 6
meses mas un 100% de prestaciones, IMSS, comedor y demas gastos

Fuente: Bolivar J. A.
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Asi mismo, la tabla 11 presenta el costo de la inversion requerida para la
instalacién de una planta de tratamiento anaerobia similar a la de Bacardi Co, con
la correspondiente adaptacion de costos de acuerdo al tamafio de la planta que se
a venido manejando en este trabajo.

TABLA 11.- COSTOS DE CAPITAL Y DE INSTALACION DEL SISTEMA
ANAEROBIO DE BACARDI CORPORATION

EQUIPO COSTO [USS]
Estudio de suelos y pruebas 35,925
Seguro de equipo 2,874
Piloteado 290,274
INVERSION EN PREPARACION DEL LUGAR 329,073
Disefio 1,392,615
Contratista general 1,873,660
INVERSION EN DISENO Y CONSTRUCCION 3,266,276
Filtro anaerobio 2,241,790
Medio plastico B.F. Goodrich 900,401
Tanque de agua 119,162
Pintura 46,174
INVERSION EN EQUIPO DE ALMACENAMIENTO 3,307,528
Bombas, quemador de gas, compresores, mezcladores, alimentador
de quimicos y causticos, transformador, centro de control de motor, etc. 945,762
INVERSION EN EQUIPO MENOR 945,762
Equipo de almacenamiento (esfera) 161,585
Instalacion 39,758
INVERSION PARA REACONDICIONAR CALDERAS 201,343
Panel de control principal 392,126
Instalacion 20,872
Eléctrico 110,020
Varios 40,917
INVERSION EN INSTRUMENTACION Y CONTROL 563,935
INVERSION TOTAL 8,613,916

Fuente: Bolivar J. A.

En lo que respecta a los gastos operativos totales del proceso (ver tabla 12) estos
se calculan en US$2,215,693.51, los que se encuentran compuestos por US$
1,999,379 en gastos fijos (ver tabla 12.A) y US$216,314.51 en gastos variables
(ver tabla 12.B), los cuales tenderan a disminuir conforme la eficiencia del sistema
lo haga.
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TABLA 12.B.- GASTOS

(PROCESO BACARDI Co).

TABLA 12.- GASTOS OPERATIVOS ANUALES TOTALES EN LA DIGESTION
ANAEROBIA DE VINAZAS PARA LA OBTENCION DE BIOGAS

CONCEPTO COSTOS [US$]
Gastos fijos anuales totales 1,999,379
Gastos variables anuales totales 216,314.51
GASTOS OPERATIVOS TOTALES 2,215,693.51

(PROCESO BACARDI Co)

TABLA 12.A.- GASTOS FIJOS ANUALES TOTALES EN LA DIGESTION
ANAEROBIA DE VINAZAS PARA LA OBTENCION DE BIOGAS

CONCEPTO COSTOS [US$]
Depreciacion de equipo 501,857
15% de interés anual sobre la inversion 1,292,087
Salarios y Pagos* 54,878
Seguros (1% A.F.) 50,186
Mantenimiento (2% A.F.) 100,371
GASTOS FIJOS TOTALES 1,999,379

(*) Se considera un sueldo promedio de US$914.63/mes para los 10 empleados, durante 6

meses mas un 100% por prestaciones.

VARIABLES  ANUALES

DE BIOGAS (PROCESO BACARDI Co)

TOTALES EN
DIGESTION ANAEROBIA DE VINAZAS PARA LA OBTENCION

CONCEPTO COSTOS [US$]
Energia Eléctrica 163,715.16
Quimicos (hidroxido de sodio, agente neutralizante) 52,599.35
GASTOS VARIABLES TOTALES 216,314.51

En tanto los beneficios econdmicos de la digestion anaerobia de las vinazas se
encuentra en el valor que tiene la energia generada a partir del biogas producido
en el sistema, teniendo presente el valor que representaria producirla a partir de
combustibles de petréleo, como se muestra en la tabla 13.
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TABLA 13.- GANANCIAS ANUALES TOTALES EN LA DIGESTION
ANAEROBIA DE VINAZAS PARA LA OBTENCION DE BIOGAS
(PROCESO BACARDI Co)

CONCEPTO
Volumen de gas producido [m3/afio] : 3,919,104
Energia producida [Kcal/afio] a partir de las melazas : 31,352,832
Poder calorifico del petréleo tipo Bunker C [Kcal/kg] : 10, 287
Petréleo Bunker equivalente a la energia producida* [ton/afio] : 3,048
Precio del petroleo tipo Bunker C [US$/ton] : 215.13
GANANCIAS ANUALES TOTALES 655,71.24

Cabe mencionar que los beneficios econémicos de la digestion anaerobia de
vinazas para la obtencion de biogas vendran a ser mas favorables conforme se
incremente el volumen de vinazas tratadas o el gas producido aumente, y desde
luego con cualquier elevacion significante en los precios del petrdleo.

5.2.3.-Ventajas y Desventaja de la Digestion Anaerobia de
Vinazas para la Obtencion de biogas.

Las principales ventajas que presentan la digestion anaerobia de las vinazas en
biodigestores para la obtencién de biogés, son:

Una disminucion de la carga organica (DBO) de los efluentes hasta de un 80%.

La reduccion de los gastos de combustibles por la recuperacion y utilizacién del
biogas generado.

La posibilidad de una generacion local de energia eléctrica en la destileria.

Se elimina la necesidad de utilizar algun otro combustible en la destileria.

La posibilidad de utilizar la masa bacterial como biofertilizante.

Una reduccion de los largos tiempos de retencion requeridos por otros sistemas
de tratamiento anaerobios.

El area relativamente pequefa para el sistema de tratamiento, debido al menor
volumen del tanque (reactor) ocasionado por el medio plastico que sirve como
area de contacto.
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Otras ventajas adicionales que se pueden lograr con la utilizaciébn del reactor
empleado en la planta Anaerobia de Bacardi Corporation, son:

Una flexibilidad en el sistema de tratamiento ya que el reactor puede manejar
grandes variaciones de carga.

Un menor requerimiento de energia en comparacién con otros digestores de
contacto comparables debido a que el filtro anaerobio de requerira sélo 12 HP
para el mezclado en comparacion con los 500 HP requeridos por los otros
digestores de contacto.

El sistema producird mucho mas energia de la que consuma.

La capacidad de paro y arranque ya que los paros de mantenimiento no afectan la
estabilidad del sistema.

Capacidad para tratar altas cargas contaminantes.

La posibilidad de que el sistema se pague por si solo con la utilizacion de los
productos generados (biogas y lodos).

La generacion de un combustible limpio y perfectamente utilizable para ser
gquemado en las calderas para producir vapor y en las turbinas de gas para
producir electricidad o como combustible en motores de combustion interna.

Las principales desventajas que presenta la digestion anaerobia de las vinazas en
biodigestores, ademas de los altos costos de inversion, son basicamente las
mismas dificultades que presentan cualquiera de los otros dispositivos de
digestion anaerobia, derivados de los grandes volimenes de vinazas y altas
cargas organicas, que originan largos tiempos de retencion y la necesidad de un
tratamiento aerobio adicional para alcanzar los limites permisibles de la
normatividad ambiental vigente.

5.3.- TRATAMIENTO AEROBIO PARA LA PRODUCCION DE
BIOMASA PROTEICA

5.3.1.- Descripcion del Tratamiento Aerobio parala Produccion
de Biomasa Proteica

La escasez de proteinas, en la mayoria de los paises en desarrollo, asi como los
problemas de contaminacion del agua ha motivado la realizacién de estudios

encaminados a producir biomasas de proteinas simples a partir de la fermentacion
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aerdbica de algunos desechos industriales. Este es el caso de las vinazas de
melazas de cafia, las cuales han tratado de ser utilizadas para la produccion de
biomasa proteica, principalmente de levadura torula utilis (normalmente llamada
Candida Utilis) o fungos filamentosos con un valor nutritivo hasta de un 50% en
proteinas que ofrece la posibilidad de utilizarla como fuente proteica en dietas de
animales, mono y poligastricos, asi como de peces; conjuntamente con la
reduccion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) del 50 al 65% y del 55 al
80% en su Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), en estas.

La tabla 14 compara los procesos de produccion de biomasa proteica con los

microorganismos mas utilizados a partir de la digestion aerobia de vinazas.

TABLA 14.- COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS
PROCESOS DE PRODUCCION DE BIOMASA PROTEICA

PRODUCCION DE BIOMASA A PARTIR PRODUCCION DE BIOMASA A PARTIR DE
DE TORULA UTILIS FUNGOS FILAMENTOSOS

Proceso caro Mayor reduccion de DBO que la obtenida en el

caso de la Torula

Necesidad de condiciones de produccién | Sensibilidad reducida de los fungos a las

cuidadosamente controladas variaciones de temperatura

Equipo para la separacion de la biomasa | Facilidad en la recuperacion de la biomasa
de costo elevado (centrifugas) producida en el proceso a través de la utilizacion

de coladores en lugar de centrifugas

Nutricion artificial costosa

Fuente: Araujo, N. de Q.

El proceso de fermentacién aerobia para la obtencion de biomasa proteica
pertenece a los tratamientos biologicos del tipo aerobio; en los cuales la materia
organica biodegradable disuelta en el agua de desecho es desdoblada, por la
accion de microorganismos o bacterias, en compuestos mas sencillos y estables,
tales como biéxido de carbono, agua, nitratos y sulfatos, al ponerse en contacto
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con una densa poblacién de microorganismos capaces de utilizar esta materia
organica como nutrientes para desarrollarse en presencia de oxigeno.

En el proceso de fermentacion aerobia, la degradacion de la materia organica, se

lleva a cabo por varios mecanismos y se realiza de la siguiente manera:

e Los solidos suspendidos y muy finos se eliminan por medio de la adsorcion
y coagulacion al ponerse en contacto con el lodo biolégicamente activo.

e Parte de la materia organica soluble se remueve inicialmente por absorcion
al poner en contacto los desechos con el lodo biolégicamente activo, el
cual la consume o almacena en las células como reserva de alimento.

e La materia organica restante en disolucion se remueve progresivamente
mediante la oxidacion de la materia celular biolégica durante el proceso
de aireacion, resultando en la sintesis de nuevos organismos y en la
produccion de bioxido de carbono y agua.

e Las particulas grandes se subdividen por medio de la hidrdlisis antes de
oxidarse.

Estos hechos se pueden ilustran con las siguientes ecuaciones:

Oxidacion de la materia organica:
CHO, + O, + N+ P =————> ceélulas + CO, + H0 ............. (1)

Sintesis de la materia celular:
CyHyO, + O, + NH; — células + CO, + H,0 ............. (2)

Oxidacion de materia celular:
Células + O, ENZIMA CO, + HoD oo, (3)

—_—
Como se puede observar en las ecuaciones anteriores que representan la
fermentacion aerobia, el oxigeno libre disponible en el medio de fermentacion, ya
sea el disuelto en el agua o el proporcionado por algin otro medio, es el factor
clave que limita la capacidad de purificacion del efluente y la formacion de la
biomasa microbial, ya que cuando los organismos aerobios utilizan los nutrientes
organicos consumen al mismo tiempo el oxigeno disuelto y al no reponerse el
crecimiento aerobio se detiene.
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Otro factor, de gran importancia, para el buen desarrollo de la biomasa proteica y
purificacion del efluente, es la presencia de N y P; por lo que la adicién de
pequeias cantidades (de 2 a 4 g/l) de fosfato de amonio y otras sales, es muchas
veces deseable para mejorar la produccion de la biomasa con una disminucion
proporcional del DBO en el proceso de tratamiento aerobio. En tanto, el control del
pH no afecta significativamente el desarrollo del proceso.

Al igual que en el tratamiento anaerobio para la obtencion de biogas, se han
experimentado varios dispositivos para llevar a cabo la fermentacién aerobia de
las aguas de desecho, tales como las lagunas de estabilizacién aireadas por
diversos medios mecanicos y los tanques aireados en los sistemas de lodos
activados; sin embargo, el mas empleado para el tratamiento aerobio de las
vinazas es el sistema de biodiscos, también llamado reactor biologico rotatorio,
debido a las ventajas econémicas que presenta este sobre los demas dispositivos,
originadas por el ahorro en la energia requerida para proporcionar la aireacion,
aunque puede presentar problemas referentes a una limitacion en la capacidad de
tratamiento.

El sistema de tratamiento aerobio para la obtencién de biomasa proteica a partir
de vinazas con el reactor rotatorio, esta constituido basicamente por un
sedimentador primario, el cual tiene la funcién de separar los sélidos suspendidos
y dejar enfriar las vinazas; el sistema de biodiscos que es lugar donde se lleva a
cabo el proceso de fermentacion aerobia propiamente dicha con el desarrollo de la
biomasa; y de un sedimentador secundario, en donde los microorganismos
desprendidos de los biodiscos en la etapa de fermentacion aerobia son separados
del agua tratada (figura 11).

El sistema de biodiscos consiste originalmente de una serie de discos de madera
o material plastico, con diametros entre 1 y 4 m, los cuales se encuentran
soportados en el tanque por una flecha horizontal que se hace girar, a
aproximadamente 1 o 2 r.p.m. cuando un 40% del area superficial de los discos se
encuentra sumergidos en el agua, por un medio mecanico motriz acoplado a la
flecha. Cuando inicia el movimiento, los microbios contenidos en las vinazas se
adhieren a la superficie del material plastico y se desarrollan en ella, hasta que
toda el area queda cubierta con una capa o pelicula microbiana.
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SEDIMENTADOR T =T =T = CLARIFICADOR
» - SECUNDARIO

A DISPOSICION
DE LODOS
FIGURA 11.- SISTEMA DE TRATAMIENTO AEROBIO POR MEDIO DE BIODISCOS

Fuente: Antonie, R. L.

Al girar los discos, la pelicula biolégica adherida a estos entra en contacto,
alternadamente, con el agua de desecho que esta en el tanque y el oxigeno del
aire. Al salir del agua del tanque, los discos arrastran una capa liquida sobre la
superficie de la pelicula bioldgica, lo cual permite la oxigenacién del agua y de los
microorganismos. Debido a la sucesion de las inmersiones y emersiones, la capa
liquida se renueva constantemente. La oxigenacion se lleva a cabo por difusion a
través de la pelicula liquida que queda adherida a la biomasa, al pasar por el aire
del ambiente, los microorganismos utilizan el oxigeno molecular disuelto para
efectuar la degradacion aerobia de la materia organica. Cada vez que pasa por el
agua de desecho, la biomasa absorbe materia organica la cual es utilizada como
fuente de nutrientes para su desarrollo. EI exceso de microorganismos se
desprende de los discos debido a las fuerzas cortantes originadas por la rotacién
de estos al pasar por la superficie del agua y son separados posteriormente por
sedimentacion en el tanque secundario para su acondicionamiento final.

59



5.3.2.- Aspectos Economicos del Tratamiento Aerobio para la
Produccion de Biomasa Proteica

Los aspectos econdmicos del aprovechamiento de las vinazas para la fabricacion
de biomasa proteica a partir de su tratamiento aerobio es quizas la mas dificil de
definir; pues depende mucho del precio en el mercado de esta y de la
disponibilidad del alimento para ganado en regiones especificas con el cual
compite, debido a que ha sido demostrado que la produccién de células de
proteinas simples a partir de las vinazas no es econémicamente competitiva
comparada con las otras fuentes de proteinas tales como la soya, cacahuate y
semillas de algodon.

Esta desventaja econdmica es demasiado marcada por los grandes costos de
produccion y el capital necesarios para su produccion, los cuales son dificiles de
justificar, aun utilizando biodiscos, debido a la incapacidad econémica mostrada
en el capitulo anterior, que presentan los tratamientos aerobios con efluentes con
una alta carga organica como la que presentan las vinazas.

En la actualidad, los principales factores que afectan la rentabilidad econémica
de la fabricacion de biomasa proteica a partir de la digestion aerobia de las
vinazas son:

a) Los costos de los nutrientes fosfaticos y nitrogenados necesarios para el
crecimiento de las proteinas, representan arriba del 50% de los costos de
produccion.

b) Los procesos de fabricacion involucran plantas costosas.

c) La energia necesaria para la aireacion, separacion del producto y secado,
puede representar arriba del 20 al 25% de los costos de produccion.

d) Los precios de las proteinas en el mundo han tenido una gran desestabilizacion
en los ultimos afios.

A pesar de lo anterior, el proceso de produccion de la biomasa proteica a partir del
tratamiento aerobio de vinazas es deseable cuando se considera como finalidad
del procesamiento, la disposicion de los efluentes y no soélo los aspectos
econémicos del mismo, ya que con la optimizaciéon de la relacién costos/ganancias
junto con la obtencion de un producto con un apropiado contenido de proteinas y

aminodacidos, se puede ayudar a reducir el costo total del tratamiento de los
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efluentes de la destileria, a la vez que se reduce la cantidad total de la materia
organica presente en los efluentes.

Otra opcién que ha sido estudiada para que el tratamiento aerobio de vinazas sea
rentable, es como un proceso complementario de los tratamientos anaerobios de
las vinazas en donde se recupera el biogas, ya que la incapacidad econémica de
los procesos aerobios disminuye conforme la carga de DBO presente en el
efluente sea menor, a causa del aumento en su eficiencia.

5.3.3.- Ventajas y Desventajas del Tratamiento Aerobio para la
Produccion de Biomasa Proteica

La principal ventaja que tiene el tratamiento aerobio de las vinazas es la obtencion
de una biomasa proteica con un valor nutritivo equivalente al 27% en proteinas
que ofrece la posibilidad de utilizarla como fuente proteica en dietas de animales,
monos Yy poligastricos (rumiantes), asi como de peces; conjuntamente con una
reduccion en su Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO) del 50 al 60% y del 55 al
75% en su Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). [Araujo, 1977].

En lo que respecta a las desventajas, estas radican principalmente en las
dificultades de los tratamientos aerobios con efluentes con una alta carga de
materia organica y en la dificultad para la comercializacién de la biomasa, entre
estas podemos citar:

e Las vinazas solo proporcionan las fuentes de carbono y energia para el
crecimiento de la proteina, siendo necesario que el nitrogeno y el fosforo
deban ser proporcionados a partir de nutrientes externos.

e El proceso de fabricacién involucra plantas costosas.

e La aireacién, separacion y secado del producto demandan un gran uso de
energia.

e La utilizacion de la biomasa proteica como alimento para animales en las
condiciones actuales (80% de humedad y 5 dias de almacenamiento) dificulta
su comercializacion.

e A pesar que el proceso se encuentra en la etapa de desarrollo preliminar,
cabe mencionar que el producto tiene limitaciones de mercado debido al
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bajo precio de venta que tiene la biomasa seca, mientras que los gastos de
transportacion serian altos. Provocando que no sea econémicamente viable.

e La posible formacién de substancias tdxicas (como purinas), contaminantes
del producto, debe ser minimizado de manera que se garantice su calidad.

e El efluente del proceso, en su actual concepcién, contiene un valor de
DBO elevado, volviéndose necesario, al igual que en el caso de la
generacion de metano, una reduccion de este valor por medio de la utilizacién
de un proceso de tratamiento adicional o paralelo.

5.4.- EVAPORACION DE VINAZAS
5.4.1.- Descripcion de la Evaporacion de Vinazas

La evaporacion de vinazas es una de las alternativas mas empleadas para la
disposicion de las vinazas en los paises desarrollados (Espafa Inglaterra, estados
unidos), la cual consiste en eliminar una cierta cantidad de agua con el objeto de
obtener un jarabe concentrado (sirope), estable al almacenaje, que puede ser
empleado como suplemento alimenticio para animales, fertilizante de suelos o
para su combustion y/o incineracion con la posibilidad de recuperar algunas sales
valiosas. En tanto que, el condensado puede ser regresado a la destileria o
tratarse en una laguna de aireacion simple antes de ser descargada.

Como es de esperarse, tanto el sistema de evaporacion como la concentracion del
jarabe final dependeran de la aplicacion que tendra el jarabe, pues la temperatura
y las condiciones de evaporacion de vinazas deberan ser las apropiadas para no
perjudicar la calidad del jarabe final.

5.4.1.1.- Evaporacién de vinazas para su uso directo como
fertilizante de suelos.

La finalidad que se busca con la evaporacion de las vinazas para su uso directo
como fertilizante de suelos es conseguir una reduccion considerable en el volumen
a distribuir y lograr asi un gran ahorro en los costos de transportacion ;y lo que es

mas importante, disponer de un fertilizante mucho mas estable para ser aplicado
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cuando sea requerido, puesto que la aplicacion de fertilizantes se lleva a cabo
normalmente en temporadas fuera de cosecha cuando las vinazas no se
encuentran disponibles.

En el caso de que las vinazas sean evaporadas para su uso directo como
fertilizante de suelos, estas son generalmente evaporadas hasta conseguir un
jarabe estable, a una concentracion aproximada de 60 a 70°Brix, para lo cual
normalmente son requeridos evaporadores de cuatro a cinco etapas. [Araujo,
1977]

5.4.1.2.- Evaporaciéon de vinazas para sSu uso como
complemento alimenticio para ganado.

Otra practica de aprovechamiento de vinazas mucho mas comun que la
evaporacion de vinazas para su uso directo como fertilizante de suelos, es su
evaporacion a un jarabe con una concentracion aproximada del 60% en solidos,
conocido en el mercado bajo el nombre de Melazas Solubles Condensadas, o0 en
su defecto secarlas completamente hasta conseguir un producto solido; que son
empleadas en raciones alimenticias de animales, hasta en un nivel del 15%, para
cerdos y aves de corral y del 20% para rumiantes, sin ningun problema de
aceptabilidad o reacciones fisiolégicas, y darles asi una valiosa contribucién para
los requerimientos de energia de los animales.

En la evaporacion de vinazas para su aprovechamiento como complemento
alimenticio de ganado, mezclado con bagazo o forraje y otros complementos, la
concentracion del jarabe no es de gran importancia; pues la calidad del jarabe o
producto final de la evaporacion dependera Unicamente de las caracteristicas de
las vinazas, que provienen de la eficiencia de la fermentacién, la cantidad y
calidad de compuestos organicos no fermentables en el substrato original, y el
contenido de cenizas; y solo por cuestiones de estabilidad, se acostumbra
concentrarlas entre un 60 y 70°Brix, e incluso hasta secarlas a un producto en
polvo que facilite su empacado, almacenado y transportacion, no obstante que
pueden surgir dificultades por la naturaleza higroscépica de los constituyentes

inorganicos. Sin embargo, las condiciones de temperatura a la cual se lleva a cabo
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la evaporacién, si es un factor relevante que determina la calidad alimenticia del
producto obtenido, ya que de esta dependera minimizar el desdoblamiento de la
materia proteica contenida en las vinazas durante su evaporacion.

5.4.1.3.- Evaporacion de vinazas para su combustion.

La evaporacion de vinazas para su comercializacion como jarabe es todavia una
operacion cara, ya que, incluso con la evaporacion de mudltiple efecto para la
conservacion de energia, el precio de venta de los jarabes de vinazas como
complemento para ganado o fertilizante no justifican ni guardan proporcion alguna
con los costos de energia, sin contar con la nula o poca demanda que existe de
estos productos en los paises tropicales.

A pesar de esto, las vinazas contienen una gran cantidad de compuesto de
considerable importancia que pueden ser utilizados para generar la energia
necesaria para su evaporacion, mediante su combustion, obteniendo ademas una
ceniza con valor comercial como fertilizante.

En teoria, la mayoria de los jarabes de vinazas con un 35% de sélidos secos
(35°Brix) se encuentran en condiciones autotérmicas de combustion (figura 12);
sin embargo, a estas condiciones, aln se encuentra un alto contenido de agua la
cual estara presente en los gases de combustiéon en forma de vapor de agua, lo
cual reduce la capacidad de recuperacion de calor. Se recomienda concentrarlas
hasta en un 60% en solidos secos antes de llevar a cabo su combustion. [Kujala,
1979]

En la figura 12, se muestra la recuperacion de calor por la combustion de las
vinazas de melazas con diferentes contenidos de soélidos secos, antes de la
combustién, aunque la relacion de materia organica y cenizas en los solidos
influye en la cantidad de calor recuperado. Sin embargo, la mayoria de los siropes
de vinazas de melazas con un 60% en materia sdlida seca produciran el suficiente
vapor, tras su combustion, como para cubrir las necesidades de su evaporaciéon
en un evaporador de multiples etapas para las vinazas de tipo tradicional.

64



La magnitud de la energia que se desprende de la combustion de las vinazas
puede ser apreciada cuando se comprende que para operar un evaporador de
efecto multiple de cinco etapas para evaporar 1,250 m®dia de vinazas que
contienen 8.4% peso en soélidos, se necesitarian alrededor de 13.5-14 ton de
vapor/hr. De lo anterior se deduce, que los sélidos en las vinazas tienen un valor
calorifico razonable, que oscila entre 3,000 a 3,600 Kcal/Kg.

MMKJ/TON SOLIDOS SECOS
12

10 4

RECUPERACION DE CALOR

0 - + - + + 4 + i + 4
0% 10% 20% 30% 40% O50% 60% 70% 80% O0% 100%
SOLIDOS SECOS

FIGURA 12.- RECUPERACION DE CALOR A PARTIR DE LA COMBUSTION DE VINAZAS
Grafica art.Alfa-Laval
Fuente: Alfa-laval

Aparte de la energia calorifica generada por la combustién de la materia organica
presente en las vinazas de melazas, estas contienen una cantidad razonable de
sales (entre un 8 y 16% de sales sulfatadas), principalmente de potasio (alrededor
del 30% del peso total de las sales), las cuales aparecen como cenizas después
de la combustion y si se pueden recuperar como producto vendible pueden
representar un ingreso de valor.
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Desafortunadamente, las sales de los metales alcalinos en las cenizas,
principalmente los componentes de potasio, tienen una baja temperatura de
fusion, por debajo de los 697°C, ya que cualquier fusion de estos compuestos en
las cenizas originara un sélido practicamente insoluble sin ningan valor comercial.
La combustién controlada, es por lo tanto esencial; ya que una combustion a muy
alta temperatura, para una eficiente recuperacion de calor, provocara una posible
pérdida de las cenizas, e inversamente para obtener unas cenizas sin fundir, la
temperatura de combustién debera disminuirse, con una menor recuperacion de
calor.

Se emplean reactores de lecho fluidizado y otros tipos de unidades de combustion,
asi como la adicion de quimicos, para poder llevar a cabo una combustion
eficiente de los jarabes de vinazas de melazas sin que se fundan las cenizas.

Una de las mas interesantes, es una caldera alimentada con jarabes de vinazas
de melazas de cafia, desarrollada por A. Ahlstrom Oy de Finlandia, con una
camara de combustion de alta temperatura con un minimo de fusion de las
cenizas, las cuales son extraidas mediante un sistema secundario de recuperacion
de polvos que alcanza una eficiencia de hasta el 97% de las cenizas generadas,
con una buena calidad para la composicion de fertilizantes. [Kujala, 1979]

La figura 13, ilustra el diagrama del sistema utilizado para la evaporacion y
combustion de las vinazas que emplea la caldera antes mencionada.
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FIGURA 13.-SISTEMA DE DESCONTAMINACION DE VINAZAS MEDIANTE SU EVAPORACION
Y COMBUSTION.
Fuente: Alfa-Laval
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5.4.2.- Aspectos Economicos de la Evaporacion de Vinazas

El mayor factor de costo en la evaporacion de vinazas para cualquier aplicacion,
sin atender su combustion, es el vapor empleado en el equipo de evaporacion,
haciendo que esta operacion solo sea econdmicamente factible en destilerias
anexas a un ingenio en donde exista una alimentacion en exceso de bagazo, o en
caso de que se obtengan unas muy altas ganancias por los subproductos
obtenidos.

Por ejemplo cuando la evaporacion de vinazas es llevada a cabo solo para la
obtencion de un jarabe o cenizas para ser utilizadas como fertilizante de suelos o
como complemento alimenticio, esta es todavia una operacion cara; ya que, el
precio que alcanzan en el mercado los jarabes obtenidos o la disminucién de los
costos de transportacion, cuando se utilizan para su uso directo como fertilizantes,
no justifican los costos de energia utilizada para su evaporacion, sin contar con la
poca demanda que estos productos tienen.

En tanto que, los aspectos econdmicos de la evaporacion de vinazas seguida de
su combustion dependeran en gran medida de la recuperacion de las cenizas y de
las ganancias derivadas de estas, ya que gran parte del vapor se utiliza sélo
internamente, por lo que la factibilidad de esta aplicacion recaera en el nivel de
potasio contenido en las vinazas.

A continuacion se describen los aspectos econdémicos de la evaporacion y
combustion de vinazas en el caso de una destileria que produce unas vinazas

tipicas, y teniendo como base de calculo los datos de la tabla 15.

Los datos econdémicos fueron actualizados al 2016 con apoyo de los indicadores
econdmicos de la revista chemical engineering.
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TABLA 15.- BASES DE CALCULO PARA LA EVALUACION ECONOMICA DE
LA EVAPORACION Y COMBUSTION DE VINAZAS

Capacidad de la destileria [I/dia]: 60 000
Consumo de la una unidad de evaporacion de cinco etapas [ton/ton de agua 0227
evaporada]:

Los sdlidos son concentrados en la unidad de evaporacién [% de D.S.]: 60%
Contenido de cenizas inorganicas en los sélidos de las stillage [%]: 39.6%
Contenido de cenizas de K,0 [%]: 40%
Precio de venta de las cenizas de K,O a la salida del quemador [US$/ton]: 116.6
Contenido de DS en el vapor recuperado después de la combustion a 3.85 ton de 60%
vapor/ton de stillage en donde el vapor se encuentra a 4 bar, saturado.

La recuperacion de cenizas del quemador [%]: 90%
El costo del agua de alimentacion del boiler [US$/m3]: 0.52
Condensados recuperados del boiler [%]: 60%
Perdidas de vapor exportado del boiler [%]: 5%
El costo del vapor [US$/ton]: 22.1
El costo de la energia eléctrica [US$/Kwh]: 0.25
El costo del agua de enfriamiento [US$/m3]: 0.15
El costo de la mano de obra [US$/afo]: 83,903
Los costos de limpieza quimica [US$/ m3 de stillage evaporada [: 0.19

Fuente: Alfa-Laval.

TABLA 16.- GANANCIAS EN LA RECUPERACION DE POTASIO Y VAPOR

Condicion Litros/dia de etanol al 96.5° G.L.

60,000

Produccién de vapor, ton/dia 219.4

Ganancias por vapor a US$ 22.1/ton, US$/dia 4,849

Ceniza recobrada, ton/dia 20.3

Ganancias por ceniza a US$ 116.6/ton, US$/dia 2,367

Ganancia total, US$/dia 7,216

Ganancias anuales a 300 dias, US$ /afio 2,164,716.0

Fuente: Alfa-Laval.
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TABLA 17.- INVERSION NECESARIA PARA LA EVAPORACION Y

COMBUSTION DE VINAZAS

Condicién Litros/dia de etanol al 96.5° G.L.
60,000
Costo instalado para una planta de evaporacion
con recuperacion de cenizas secas, US$ 4,852,365.1

Fuente: Alfa-Laval.

TABLA 18.- REQUERIMIENTOS DIARIOS DE OPERACION PARA LA

EVAPORACION Y COMBUSTION

Condicién Litros/dia de etanol al 96.5° G.L.
60,000
Vapor de evaporacion diario, ton/dia 68.9
A US$ 22.1/ton, US$/dia 1,523
Agua de enfriamiento diario,m3/dia 2,330
A US$ 0.15/m3, US$/dia 349.5
Quimicos de limpieza a US$ 0.19/m3 de stillage, US$/dia 96.7
Agua de alimentacion al boiler, m3/dia 98.7
A US$ 0.52/m3, US$/dia 51.3
Consumo de Energia Eléctrica total, kW 160
A US$ 0.25/kWh, US$/dia 960.0
Costos diarios de operacion, US$/dia 2,980.2

Fuente: Alfa-Laval.
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TABLA 19.- GASTOS OPERATIVOS ANUALES TOTALES PARA

EVAPORACION Y COMBUSTION DE VINAZAS

(300 dias de operacion por afio)

LA

Condicién Litros/dia de etanol al 96.5° G.L.

60,000

Mantenimiento anual, US$/afio 48,8943

Intereses sobre la inversion a 15% sobre la inversion 363,578

promedio, US$/afio

Costo de operacion anual, US$/afio 894,073.6

Requerimientos de mano de obra, US$/afio 83,903

Total de costos operativos, US$/afio 1,390,497.1

Depreciacion de la planta sobre 8 afios, US$/afio 606,895

Total de costo operativo con depreciacion de la

planta, US$/afio 1,997,392.3

Fuente: Alfa-Laval.

TABLA 20.- PERIODO DE RECUPERACION*

Condicion Litros/dia de etanol al 96.5° G.L.
60,000
Inversion (tabla 17) US$ /afio 4,852,365
Ganancias anuales (tabla 16), US$ /afio 2,164,716
Costos~operat|vos anuales sin depreciar (tabla 18), 1,390.497.1
US$ /afio
Diferencia de ganancias y costos operativos sin depreciar, 774.218.9
uUs$
Tiempo de recuperacion, afios 6.3

Fuente: Alfa-Laval.

inversion

*tiempo de recuperacion =

Ganancias - Costos de operacion sin depreciar
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5.4.3.- Ventajas y Desventajas de la Evaporacion de Vinazas

Las ventajas que se presentan por la concentracion de vinazas para su aplicacion
como fertilizante o complemento alimenticio, son:

La obtencion de un producto estable que puede ser almacenado en tanques
de acero al carbono o en recipientes localizados estratégicamente para su
distribucion.

Las vinazas concentradas posibilitan su aplicacion entre zafras debido a la
obtencion de unas vinazas mucho mas estables al almacenamiento, para una
aplicacion o venta posterior.

El nimero de camiones de transporte y vehiculos distribuidores se reducen,
cuando se utiliza como fertilizante, conforme la concentracion de las
vinazas aumente.

La vida utl de los camiones Yy vehiculos distribuidores aumenta
considerablemente, lo mismo al usar material de acero al carbono.

En tanto, las ventajas derivadas de su concentracibn para su posterior
combustion, son:

Ahorros en combustible para la destileria.

La recuperacion de sales de potasio como producto sélido.

La eliminacion completa del problema de polucién originado por las vinazas ya
gue los Unicos productos de este tratamiento son agua, energia y sales, que
son completamente aprovechables.

Los problemas encontrados para efectuar la concentracion de vinazas son

principalmente debidos a la corrosion de los equipos y a la acentuada formacion

de incrustaciones. Asi como los grandes costos en equipo y en energia los cuales
dificilmente se podran justificar con las ganancias obtenidas de los subproductos,
en caso de no tomar en cuenta su combustion.
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CAPITULO 6

MEJORAMIENTO AL PROCESO CONVENCIONAL DE
LAS DESTILERIAS DE MELAZAS

En este capitulo se presenta una alternativa de solucién para el problema de
contaminacion generado por las vinazas, que aunque no lo afronta de manera
directa, esta encaminado a la busqueda de una disminucion en la generacion de
estos efluentes en las destilerias de alcohol tradicionales mediante un
mejoramiento factible en el proceso de fermentacion de melazas convencional que
no solo facilita el tratamiento de los efluentes por la disminucion del volumen, al
conseguirse una mayor eficiencia en la conversion del alcohol, sino que ademas
hace que el tratamiento y la operacién de la destileria sean autosuficientes en lo
que a energia se refiere.

En el mejoramiento se involucran cuatro pasos que, aunque puede incorporarse
de manera individual dentro de las destilerias de melazas, en conjunto generan
mejores resultados tanto en lo econémico como en la reduccion de efluentes,
siendo éstos:

1.- Mejoramiento en el Sistema de Enfriamiento del Fermentador

2.- Reciclamiento de Levaduras

3.- Pretratamiento de Melazas

4.- Descontaminacion de las Vinazas



6.1.- MEJORAMIENTO EN EL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DEL
FERMENTADOR

6.1.1.- Fundamento del Mejoramiento en el Sistema de
Enfriamiento del Fermentador

Durante la formacion del alcohol etilico, por fermentacion, alrededor de 287
Kcal/Kg de alcohol producido son liberadas en forma de calor, esto significa que
sin cualquier forma de remocién del calor, la temperatura del fermentador podria
incrementarse hasta los 37°C, nivel al cual mucha de la levadura pierde actividad
dificultdndose la fermentacion por diversos factores hasta cesar, ocasionando con
esto una baja produccion de alcohol en el fermentado.

De aqui que, el sistema de remocion de calor en los fermentadores juegue un
papel preponderante para mantener la fermentacién dentro de un intervalo de
temperatura que favorezcan la actividad de la levadura y la reaccidén biologica;
pues dependiendo de las caracteristicas particulares del inoculo de levadura existe
un intervalo especifico de temperatura en el que ocurre su maxima actividad. Por
ejemplo, la mayoria de la levadura Saccharomyces Cerevisiae empleada en la
fermentacion alcohdlica tiene una actividad méaxima alrededor de los 32-33°C; no
obstante, el intervalo adecuado de temperatura en el cual debe de mantenerse la
fermentacion puede tener como limite superior los 35°C, con la finalidad de
alcanzar el intervalo de temperatura adecuado para minimizar los efectos de las
bacterias infecciosas y reducir asi subproductos no deseados originados por el
atague bacterial al sustrato.

Las destilerias tradicionales emplean métodos de enfriamiento por conveccion
natural en recipientes abiertos, anillos rociadores y serpentines internos, para
controlar la temperatura de fermentacion dentro del rango de temperatura éptima.
Sin embargo, estos sistemas presentan cierta dificultad para mantener el control
de la temperatura en el nivel 6ptimo, sin contar los problemas de operacién y
mantenimiento que se tienen.
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TABLA 21.- COMPARACION DE LOS SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO EN LA
FERMENTACION

. CONVECCION Y ANILLOS SERPENTINES INTERCAMBIADOR
CONDICION RADIACION ROCIADORES INTERNOS Y EXTERNO
NATURAL OTROS
INICIANDO A 28°C LA AE.
FERMENTACION Y A LE. LE AE.
27°C EL A.E. A LA
ENTRADA i
AE

TAMANO DEL Tamafios de Fermentadores Todos los tamafios | Todos los tamafios
FERMENTADOR laboratorio arriba si se da el &rea de | adecuando el

PARA EL PROCESO
DE MELLE-BOINOT

de 1000 |

arriba de los 20,000lI.
Relacion A/V >2

enfriamiento

intercambiador y la

adecuado bomba
INCREMENTO DEL Mejora la Ligera mejoraenla | Auxiliaala Auxilia a la remocion
MOVIMIENTO DEL remocioén de remocién de calor remocion de calor | de calor
AIRE calor

INCREMENTO EN LAS

Reduccién en la

Reduccién en la

Efecto despreciable

Efecto despreciable

CONDICIONES remocion de remocion de calor

AMBIENTALES calor ligera

COEFICIENTE DE 5-10 25-50 200-400 mas de 3000
TRANSFERENCIA DE | Kcal/h,m2,°C Kcal/h,m2,°C Kcal/h,m2,°C Kcal/h,m2,°C
CALOR

INCLUSION DE UN Efecto Mejora la etapa final | Mejora la etapa No se requiere. La

AGITADOR EN EL
FERMENTADOR

despreciable

de fermentacion

final de
fermentacion

remocién de calor es
cte., por la
recirculacion

FLEXIBILIDAD DE Ninguno Ninguno, solo por Ninguno, solo por | Flexible. Los platos

DISENO uso de agua uso de agua se pueden aumentar
refrigerada refrigerada o disminuir segun se

requiera

REVESTIMIENTO Actda como Actla como aislante | Reduccion Reduccion

INTERNO CONTRA LA | gjslante en la en la remocion de despreciable en la | despreciable en la

CORROSION DE LAS [ remocion de calor remocion de calor | remocién de calor

PAREDES DEL calor

RECIPIENTE

MATERIALES DE
CONSTRUCCION Y

Si es acero al
carboén, tiene

Si es acero al
carboén, tiene vida

El recipiente se
puede recubrir pero

El recipiente se
recubre, y el sistema

CORROSION vida limitada por | limitada por la el serpentin si sufre | es de material inerte
la corrosion corrosion corrosion a la corrosién, con
amplia vida
LIMPIEZA'Y Fermentador sin | Fermentador facil de | Serpentines 'y Fermentador sin
CONTROL DE internos, facil de | limpiar. En los soportes esconden | internos facil de
INFECCION

limpiar

externos crecen
algas y otros. La
dureza del agua
causa escamas en el
sistema

bacterias dafiinas
dificiles de limpiar.
Los tubos se
escaman
facilmente

limpiar. El
intercambiador se
desarma y limpia
facilmente, aunque
rara vez sera
necesario

Fuente: Alfa-Laval.
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En cambio, con la instalacion de un sistema de enfriamiento externo por medio de
un intercambiador de calor de platos con recirculacion, como el mostrado en la
figura 14, se lograria una mejora notoria en la etapa de fermentacion en la
destileria, debido a las ventajas que ofrece este sistema sobre los sistemas de
enfriamiento tradicionales, mostradas en la tabla 21.

FERMENTADOR 1 FERMEHNTADOR 2

Y AGUA DE

ENFRIAMIEHNTO

i NE

FIGURA 14.- SISTEMA DE ENFRIAMIENTO POR INTERCAMBIADOR DE CALOR DE PLATOS
EXTERNO.
Fuente: Alfa-Laval
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6.1.2.- Aspectos Econdmicos del Mejoramiento en el Sistema
de Enfriamiento del Fermentador

Puesto que los tamafios de la mayoria de los fermentadores industriales (0.25
hasta 30 m®) requieren de la instalacién de un sistema de enfriamiento, no es
posible realizar una evaluacién econdémica de los beneficios de su instalacion,
siendo sélo en los diferentes sistemas en donde se puede hacer una comparaciéon
economica, ya que de una u otra forma se tiene que implementar cualquier
sistema.

En lo que respecta a los costos de capital, el método de enfriamiento con anillos
rociadores es el de mas barata instalacion pero presenta problemas de corrosion y
oxidacion, y principalmente tiene poca eficiencia térmica por lo que se restringe a
fermentadores de tamafo reducido; ya que no es aconsejable su uso en
fermentadores de tamafio superior a 25 m® de capacidad, que sélo se encuentran
en destilerias pequeiias.

En el caso de los serpentines, es sumamente importante proporcionar al
fermentador una buena relacion entre el didmetro y la altura a fin de que los
modelos de movimiento del liquido fermentado proporcionen una efectiva
transferencia de calor; sin embargo, en la fermentacion de melazas a este aspecto
se le da muy poca consideracién, lo cual viene a ser desventajoso.

Con el sistema de enfriamiento externo del intercambiador de calor de platos los
aspectos de disefio son de nula consecuencia, puesto que los fermentadores
pueden ser diseflados en cualquier relacion altura/diametro, sin que la eficiencia
de enfriamiento se vea afectada pues éste no depende de los modelos de
movimiento que existen dentro del fermentador. En tanto que, el tamafio tampoco
es un factor limitante; lo que implica una mayor simplicidad en el disefio del
recipiente y la construccion en el sitio con la correspondiente reduccion de costos.

Ademas, en la utilizacién del intercambiador de calor de platos para un par de
fermentadores, el material necesario para su instalacion debe ser treinta veces
menor al de un serpentinado de similar espesor al de los platos, por reducirse en
esa misma cantidad el area de enfriamiento ; y la energia empleada por la bomba,

se conserva en un nivel razonable debido a que la energia de la bomba es sélo la
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necesaria para vencer la caida de presién debida a la friccibn a través del
intercambiador de calor y la tuberia. Al mismo tiempo, que la bomba reemplaza la
necesidad de instalar un agitador dentro del fermentador, el cual si se instala en
un recipiente de gran capacidad, bien podria exceder la energia empleada por la
bomba.

Datos econdmicos acerca de la instalacion del sistema de enfriamiento externo del
fermentador, son dados en el apartado 6.2 conjuntamente con los del sistema del
reciclamiento de levadura.

6.1.3.- Beneficios por el Mejoramiento en el Sistemade
Enfriamiento del Fermentador

El mejoramiento en el sistema de enfriamiento de los fermentadores, por la
instalacion del sistema de enfriamiento externo con intercambiador de platos, para
el mejor control de la temperatura traera los siguientes beneficios dentro del
proceso:

Incremento del alcohol producido

Al controlar la fermentacion a la temperatura 6ptima se favorecera la actividad
optima de la levadura y se evitara la reproduccion de bacterias infecciosas,
originando que mas azucares sean convertidos en alcohol y disminuyendo los
subproductos no deseados de una fermentacion ineficiente. A la vez que, se
reduciran las pérdidas de alcohol por evaporacidbn que existen con el
desprendimiento del biéxido de carbono.

Por otro lado, con la utilizacion del sistema de enfriamiento externo, se asegura el
intimo contacto de la levadura y los azucares durante toda la fermentacion, debido
a la agitacion lograda por el sistema de recirculacion, con una maxima oportunidad
para su conversidon que se vera reflejada en una mayor eficiencia en la
fermentacion.

Incremento en la capacidad de produccién
Al lograr un mejor control de la temperatura de enfriamiento se conseguira la

disminucion del tiempo necesario para llevar a cabo la fermentacién, logrando con
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esto un turno de operacion mas corto para los fermentadores y un incremento de
la produccién para el mismo equipo. Otra alternativa de esta ventaja que puede
ser preferible, es emplear el tiempo ahorrado en la fermentacién en alcanzar una
mayor concentracion de alcohol en el fermentado; siempre y cuando las
caracteristicas de la levadura puedan tolerar el alto nivel de concentracion de
alcohol sin ninguna pérdida apreciable en la actividad, para producir una mayor
cantidad de alcohol para un mismo volumen de agua de dilucion inicial; mejorando
con ello la eficiencia en la utilizacion del vapor en la columna de destilacion
primaria ademas de disminuir el volumen de los efluentes generados.

Conservacion del agua de enfriamiento

Con el intercambiador de calor de platos como sistema de enfriamiento que tiene
un coeficiente global de transferencia de calor mayor a 15 veces el de un
serpentin y de 120 veces que los enfriadores de anillos rociadores, la diferencia
promedio de temperaturas entre el fermentado y el agua de enfriamiento sera
menos critica. Bajo estas circunstancias, las caracteristicas de la transferencia de
calor del sistema de enfriamiento mejoran notoriamente, sobre las otras formas de
enfriamiento, utilizandose menos agua de enfriamiento.

Disminucién en el tiempo de paro

En la fermentacion por lotes es necesario un lapso para realizar la limpieza de los
recipientes entre el vaciado y el llenado del siguiente lote esto no es una tarea facil
con los sistemas de enfriamiento tradicionales; al formar éstos parte del recipiente,
la capacidad de tener una superficie lisa se pierde por la presencia de los
accesorios internos que sirven de escondite para la materia contaminante, ademas
de originar mayor oxidacion del recipiente; y lo que es mas importante, un mayor
tiempo para este procedimiento.

En cambio, con el sistema de enfriamiento externo del intercambiador de calor de
platos, la limpieza del recipiente serda una tarea facil pues éste no tendra
obstrucciones internas por lo que el tiempo de mantenimiento sera corto, y el
recipiente tendra largo tiempo de vida por no estar sujeto a corrosion.

Flexibilidad para cambios de operacion
En los sistemas de enfriamiento donde se emplean serpentines, anillos rociadores

y otros métodos de “areas fijas”, la adaptaciéon cuando existe un cambio en las
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condiciones del proceso en el cual se requiera que el calor de fermentacién sea
rapidamente removido se originan grandes problemas; puesto que los intentos por
remover una mayor cantidad de calor provoca que el incremento en el flujo de
agua de enfriamiento este limitado por la caida de presion del sistema y solamente
podria ser resuelto empleando agua refrigerada en el sistema o con la instalacion
de superficie de enfriamiento extra que no incremente la caida de presion.

Sin embargo ambas opciones son costosas y complicadas, tanto en el disefio
como en su instalacion, éste no es el caso cuando se trata del sistema de
enfriamiento externo con el intercambiador de calor de platos, debido a la
flexibilidad que tiene el sistema para alterar su superficie de enfriamiento por la
inclusion de platos extras con un minimo incremento en la caida de presion sin
ninguin cambio en el sistema de fermentadores y a un bajo costo.

Ahorro en los costos de instalacion del sistema de enfriamiento.

En los métodos de enfriamiento tradicionales, requieren que cada recipiente
fermentador sea equipado con los accesorios de enfriamiento, aunque el sistema
de enfriamiento soOlo sea requerido para una parte del ciclo de uso del
fermentador, que no incluyen las etapas de limpieza, llenado, vaciado en donde
estos accesorios las complican.

En cambio, cuando se instala el sistema de enfriamiento externo con el
intercambiador de calor, con un arreglo de tuberias adecuado, el intercambiador
de calor de platos y su sistema de bombeo para la recirculacion puede ser unido a
cualquier numero de recipientes fermentadores, reduciendo de este modo el
capital invertido a un minimo. En la practica, el mejor arreglo es el sistema en
pares mostrado en la figura 14 en el cual un intercambiador de calor de platos y
las bombas sirven a dos recipientes fermentadores, originando que los lotes de los
fermentadores sean operados secuencialmente con cada par, lograndose los
mayores beneficios del equipo por su continuo uso, sin mayor dificultad ya que el
cambio entre el par de fermentadores es por la simple aplicacion de aperturas y
cierres de valvulas.

La figura 15 muestra la evolucién del calor durante la fermentacion asi como las
diferencias entre las curvas de temperatura de un sistema con enfriamiento y uno
sin él.
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FIGURA 15.- EVOLUCION DEL CALOR DURANTE LA FERMENTACION Y CURVAS DE
TEMPERATURAS.
Fuente: Alfa-Laval.

6.2.- RECICLAMIENTO DE LEVADURA

6.2.1.- Fundamento del reciclamiento de levadura

En los métodos de fermentacion tradicional, el grado de formacién de alcohol, de
acuerdo al coeficiente de Pasteur, se encuentra por debajo del 95% del
rendimiento de la reaccidon quimica (Gay Lussac) ya que algunos de los azlcares
producen productos secundarios de fermentacion. En una poblacion de levadura
de 50-60 millones de células por milimetro para una fermentacion convencional,
por lo menos del 2 al 3% de los azlcares son también utilizados para la formacion
de levadura, cuando se lleva a cabo en tiempos normales; y hasta de un 6%
cuando se necesitan tiempos cortos de fermentacidén, por requerirse una alta
concentracién de levadura. Sin embargo, estas pérdidas pueden ser evitadas en
gran parte por la reutilizacion de la levadura.
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En 1960, Firmin Boinot patento un proceso para fermentaciones alcohdlicas por
medio de la recuperacion de levadura después de complementarse la
fermentacion y su posterior reciclamiento en el sustrato fresco. Esto proporciona
un método mediante el cual la levadura activa, a una concentracion alta, puede ser
utilizada varias veces mas, con una disminucion en el tiempo de fermentacién y un
incremento en la produccion de alcohol por arriba de un 10% en volumen sobre los
meétodos tradicionales de fermentacion.

En este proceso (ver figura 16), la levadura es separada después de completarse
la fermentacion por medio de un separador de levadura para posteriormente ser
reciclada a un nuevo proceso fermentativo con sustrato fresco. Antes de regresar
la levadura a la fermentacion, se acidula la masa humeda que la contiene a un pH
de 3 6 menor, manteniéndola agitada por un periodo de 3 hrs 6 mas, con lo cual
se previene una excesiva coagulacion y se disminuye la infeccion bacteriana, que
puede afectar su actividad.

Esta etapa en el proceso de acidulacion, es normalmente realizada con acido
sulfarico y puede sustituir la adicién del acido que va a la fermentacion para la
correccion del pH; y en algunas ocasiones el diéxido de carbono, generado en la
fermentacion, puede ser empleado para rociar la masa humeday lograr un pH
bajo, con el efecto de agitacion deseado.

No obstante el cuidado proporcionado para que la levadura permanezca en una
condicion altamente activa, durante el proceso, existira una pequefia perdida de su
actividad potencial conforme las células mueren por los sucesivos reciclamientos;
y aunqgue esto, frecuentemente, no es perceptible por el crecimiento de levadura
fresca dentro del substrato durante la fermentacion sera necesario que sea
repuesto con una cantidad no mayor de un 3% por perdidas para el mantenimiento
de la viabilidad de la levadura, siempre y cuando sean tomados todos los medios
razonables para prevenir la infeccion bacterial. Siendo preferible gque esta
reposicion sea realizada en intervalos regulares con levadura fresca activa
producida en una planta de propagacion de levadura igual a la de una destileria
convencional.

Por otro lado, las células de levadura muertas no se acumulan debido a que éstas

se degradan a particulas de tamafio pequefio y, al igual que cualquier bacteria de
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Un nivel razonable para operar, en la fermentacion, es que la concentracion de
levadura se encuentre entre 10 y 15 gr. D.S. (s6lidos secos) por litro (ver figura
17); lo cual puede ser alcanzado, normalmente, con sélo una etapa de separacion
utiizando de un 50-60% v/v de levadura humeda para los propositos de
reciclamiento. [Alfa-Laval, 1980]

' o Porcemtaje de
Tiempo (:18 fermentacion reaccion

! !

40 -

30_

1

20

1

10

0.5 1 15 2

Concentracion de levadura, % DS

q

FIGURA 17.- CURVA MOSTRANDO UN EJEMPLO DE PORCENTAJE DE REACCION/TIEMPO
VS CONCENTRACION DE LEVADURA.
Fuente: Alfa-Laval
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6.2.2.- Beneficios del reciclamiento de levadura

Cuando se Instalan los separadores de la levadura para recuperarlas, de las
melazas fermentadas al complementarse la fermentacion, para recircularlas en el
substrato fresco se obtendran los siguientes beneficios:

Incremento del alcohol producido

La mayor ventaja del reciclamiento de levadura es la maximizacion de la
conversion de los azucares fermentables en alcohol, debido a que los azucares
que normalmente serian consumidos en la formacion de la levadura seran
transformados en alcohol en vez de levadura. Ademas, la sucesiva reutilizacion de
la levadura originara que esta se encuentre adaptada al substrato y al medio
ambiente particular del proceso, lo cual es beneficioso para que la levadura
convierta mas eficientemente los azucares en alcohol.

En términos de productividad, el incremento en el alcohol producido puede ser
considerable y posiblemente alcanzara el coeficiente de Pasteur.

Reduccion de los subproductos no deseados en la fermentacion

El mismo separador de levaduras actia como un efectivo medio mecanico de
remocion de bacterias y otros microorganismos contaminantes con un tamafo
menor al de las células de levadura, ya que no son separadas con la fraccion de la
levadura saliente en la centrifuga. A su vez, al mantener en altas concentraciones
la levadura cultivada se restringe la capacidad de otros microorganismos para
competir en el ataque del substrato. Esto tiende a suprimir la propagacion bacterial
con una reduccion en la formacién de subproductos no deseados, produciendo un
alcohol limpio y con una mayor eficiencia (por arriba del 90%).

Incremento en la capacidad de produccién

Ademas de las caracteristicas del substrato, la estabilidad de la solucion, la
temperatura de fermentacion, y otros factores acondicionados; el grado de
concentraciéon de la levadura es el factor mas importante que influye en el tiempo
de fermentacion. Por lo que, una mayor poblacién de levadura irh acompafiado por
una disminucion en el tiempo de fermentacion, véase fig. 17.
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Bajo una relacion normal de reciclamiento de levadura, en donde es obtenida una
concentracién de 10-15 gr D.S. por litro de substrato, se puede lograr un tiempo de
fermentacion de entre 12 y 16 hrs. Esto resulta en turnos de operacion mucho mas
cortos para los recipientes fermentadores, incrementandose considerablemente la
capacidad de produccion de los mismos.

Conservacién del vapor en la destilacion

Con el reciclamiento de levadura, esta viene aclimatada a las condiciones del
fermentado con un mejoramiento en la tolerancia al alcohol antes que la inhibicion
disminuya su actividad, lo que permitird alcanzar mayores concentraciones de
alcohol en el fermentado final. Estos mayores contenidos de alcohol, que son de
alrededor del 10% de alcohol en volumen y en ocasiones hasta del 12%
dependiendo de las caracteristicas de la levadura, cuando se comparan con los
métodos de fermentacion convencionales, en donde el 8% en volumen es
considerado una buena concentracion final para el alcohol en el fermentado,
representa un mejoramiento considerable ; el cual se ve reflejado en un ahorro de
alrededor del 9% en el consumo de vapor para la etapa de destilacion, debido a la
reduccion en la magnitud del liquido para la misma produccion de alcohol y el
volumen de vinazas sera reducido alrededor del 20%.

Reduccion en el periodo de mantenimiento en la destilacion

El separador de levadura asegurara que el fermentado vaya a la destilacion
primaria estando relativamente libre de sélidos suspendidos, originando
condiciones de destilacion limpias. Esto es un factor que contribuye a que pase un
mayor tiempo antes de que la columna necesite un periodo de mantenimiento para
realizar su limpieza. También, las vinazas producidas seran mas limpias en
composicién y con una menor DBO.

Opcion de recuperacion de subproductos

Muchas destilerias operan empleando la levadura s6lo un numero de ciclos
determinados, seguido por su parcial remocién del sistema. De la levadura
desechada puede ser recuperado un subproducto comercial adecuado para sales
de forraje; sin embargo, su comercializacidén requerira operaciones adicionales de
lavado, recuperacion y secado. En donde existe un mercado para la levadura, esta
aun puede participar en la formacion del alcohol con una alta eficiencia de

conversién y ayudar con ganancias a la destileria.
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6.2.3.- Aspectos econémicos del reciclamiento de levadura

Los aspectos economicos del empleo del reciclamiento de levaduras sobre los
métodos convencionales de fermentacion por lotes son altamente atractivos con
cortos periodos de recuperacion (pay-off). Muchas de las ventajas financieras se
encuentran en la mejor utilizacion de las melazas en la conversion del alcohol.

Los calculos estan basados sobre 60,000 litros/dia de 96.5°G.L. de etanol.

A continuacién se muestran los datos basicos del proceso, y los costos que fueron
actualizados al 2016 con el apoyo de los indicadores economicos de la revista
chemical engineering:

La fermentacion convencional toma 32 h para lograr un contenido del 8% vol.
de alcohol en el fermentado. Ademas, 8 h son necesarias para el vaciado,
limpieza y llenado, dando un total de 40 h por turno del recipiente. Una
eficiencia de producciéon del 82% del coeficiente tedrico de Gay Lussac, incluye
el crecimiento de la levadura.

La fermentacion reciclando levadura, toma 16 h para lograr un contenido del
10% vol. de alcohol en el fermentado. Ademas, 8 h son necesarias para el
vaciado, limpieza y llenado, dando un total de 24 h por turno del recipiente. Una
eficiencia de producciéon del 88% del coeficiente tedrico de Gay Lussac, incluye
el crecimiento de la levadura para sustituir la reposicion por pérdidas.

La levadura no es recuperada para propositos de sales.

Los recipientes fermentadores son fabricados en acero templado e
internamente revestidos con cubierta epoxica. El costo instalado para los
recipientes fermentadores es de US$ 2,544.3/ton de peso del recipiente.
Ninguna provision esta hecha dentro de los calculos para estructuras de
soporte, tuberias, valvulas, etc. Estos costos seran similares en la comparacion.
El vapor de destilacién al 8% vol. de alcohol contenido en el fermentado a 3.65
kg. de vapor/litro de alcohol de 96.5° G.L.

El vapor de destilacion al 10% vol. de alcohol contenido en el fermentado a 3.32
kg. de vapor/litro de alcohol de 96.5° G.L.

El costo de vapor a US$ 22.1/ton.

La produccién de alcohol al 82% del coeficiente tedrico de Gay Lussac tomado
a 274 litros de alcohol de 96.5°G.L./ton de melazas para un contenido de 52%
de azucar hexosa fermentable.

El precio de las melazas descargadas en la destileria a US$ 115.4/ton.
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e El costo de evaporacion de las vinazas a US$ 5.4/m* de vinaza.

e La energia eléctrica a US$ 0.25/kwh.

e Los costos de mano de obra adicionales para la operacion del equipo del

reciclamiento de levaduras a US$ 41,951/afo.

e Las horas de operacién por afio igual a 7,200 (300 dias).

TABLA 22.- AHORRO EN MELAZAS POR LEVADURA RECICLADA

Condicién Litros/dia de etanol al 96.5° G.L.

60,000

Fermentacién convencional a 274 | de etanol al 96.5° 219

G.L./ton de melazas, ton./dia

Reciclamiento de levadura en la fermentacion a 294 | de 2041

etanol al 96.5° G.L./ ton. de melazas, ton/dia

Melazas ahorradas, ton/dia 14.9

Ahorros en U.S. $115.4/ton, US$/dia 1719.5

Fuente: Alfa-Laval.

TABLA 23.- AHORRO EN EL VAPOR DE LA DESTILACION POR

RECIRCULACION DE LEVADURA.

Condicién Litros/dia de etanol al 96.5° G.L.

60,000

Fermentacién convencional a 3.65 Kg de vapor/l de etanol 219

al 96.5° G.L. (8,0/vol. de etanal), ton/dia

Reciclamiento de levadura en la fermentacion a 3.32 Kg de

vapor/l de etanol al 96.5° (10.0% vol. de etanol), 199.2

ton /dia.

Vapor ahorrado, ton/dia 19.8

Ahorros en US$ 22.1/ton, US$/dia 437.58

Fuente: Alfa-Laval.
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TABLA 24.- AHORROS EN LA DISPOSICION DE VINAZAS POR

RECIRCULACION DE LEVADURA

Condicién Litros/dia de etanol al 96.5° G.L.

60,000

Fermentacion convencional de vinazas desde la columna

primaria con 85° G.L.,m*/dia 87

Reciclamiento de levadura en la fermentacion de vinazas

desde la columna primaria con 85° G.L., m’/dia 623

Reduccion en vinazas, m*/dia 164

Ahorro en la evaporacién a US$5.4/m® US$/dia 885.6

Fuente: Alfa-Laval.

TABLA 25.- AHORROS ANUALES* (GANANCIAS) POR RECIRCULACION DE

LEVADURA
Condicién Litros/dia de etanol al 96.5° G.L.
60,000
A. Ahorro en melazas, US$/afio 515,838
B. Ahorros en destilacion, US$/afio 131,274
C. Ahorros en evaporacion, US$/afio 265,680
Total, US$/afio 912,792

*300 dias trabajados por afio
Fuente: Alfa-Laval.

TABLA 26.- CAPITAL PRINCIPAL INVERTIDO PARA UN SISTEMA DE

FERMENTACION CONVENCIONAL*,

Condicién Litros/dia de etanol al 96.5° G.L.

60,000
Capacidad total de fermentacién, m* 1,275
NUmero de fermentadores por volumen de operacién,m® 12 x 107
Carga instalada de los fermentadores, ton. 132
Costos de instalacién de los fermentadores, US$ 285,419
Costos de instalacién del sistema de enfriamiento del

46,228
fermentador, US$
Costos de instalacién de la planta de propagacion de

78,309
levaduras, US$
Costos totales invertidos, US$ 409,956.3

* Basada: 8.0% vol. de etanol en el lavado, 40 horas de fermentaciéon por turno, 2% de la

destilacion perdida y levadura propagada sin recuperar.
Fuente: Alfa-Laval.
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TABLA 27.- CAPITAL PRINCIPAL INVERTIDO PARA UN SISTEMA DE
FERMENTACION POR RECIRCULACION LEVADURA*,

Condicién Litros/dia de etanol al 96.5° G.L.
60,000
Capacidad total de fermentacion, m° 716
NUmero de fermentadores por volumen de operacién, m* 8 x 90
Carga instalada de los fermentadores, ton. 80
Costos de instalacion de los fermentadores, US$ 172,982
Costos de instalacién de los separadores de levadura
. . . . 207,280
(incluyendo sustituto) y equipo auxiliar, US$
Costos de instalacion del sistema de enfriamiento del 32.806.84
fermentador, US$
Costos de instalacién de la planta de propagacion de
39,155
levaduras, US$
Costos totales invertidos, US$ 452,222 .4

*Basada: 10.0% vol. de etanol en el lavado, 17% de levadura reciclada, 24 horas de fermentacion
por turno, 2% de la destilacién perdida y levadura propagada para propésitos solo de composicion.

Fuente: Alfa-Laval.

TABLA 28.- INCREMENTO EN LOS COSTOS DE CAPITAL INVERTIDO ENTRE
EL RECICLAMIENTO DE LEVADURA Y LA FERMENTACION
CONVENCIONAL (TABLA 26 — TABLA 27)

Condicion Litros/dia de etanol al 96.5° G.L.
60,000
Incremento en inversiéon, US$ x 1000 42,266.1

Fuente: Alfa-Laval.
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TABLA 29.- COSTOS DE ELEMENTOS DE OPERACION PARA EL

RECICLAMIENTO DE LEVADURA

Condicién Litros/dia de etanol al 96.5° G.L.
60,000
Mantenimiento anual, US$/afio 4,195
Operacién adicional de labor, US$/afo 41,951
Costo de energia eléctrica (17 kW), US$/afio 30,912
Intereses sobre la inversion al 15% de la diferencia
. . L, ~ 3,170
promedio en los costos de instalacién, US$/afio
Total de costos de operacién, US$ x/afio 80,228.6
Depreciacion de la planta sobre 8 afios sobre la diferencia
. -, ~ 5,283
en los costos de instalacion, US$/afio
Total de costosNde operacion con la depreciacién de la 85.511.8
planta, US$ x/afio

Fuente: Alfa-Laval.

TABLA 30.- PERIODOS DE RECUPERACION CUANDO EXISTE UNA
CONVERSION EN LA DESTILERIA PARA EL SISTEMA DE
RECIRCULACION DE LEVADURAS.

Condicién Litros/dia de etanol al 96.5° G.L.
60,000
Inversion, US$ 207,280
Diferencias entre ganancias y costos de operacion (sin 697 090
depreciar), US$ x/afio '
Tiempo de recuperacion, afios 0.30

Fuente: Alfa-Laval.

inversion

*tiempo de recuperacion =

Ganancias - Costos de operacion sin depreciar
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6.3.- PRETRATAMIENTO DE MELAZAS

6.3.1.- Fundamento del pretratamiento de melazas

En la fermentacion, la capacidad que tiene la levadura para asimilar los azlcares
para producir alcohol es una funcibn compleja del medio ambiente de
fermentacion y soélo algunas variables han sido identificadas, una de estas
variables es la presién osmotica. Esta es la razén, por la cual el alcohol y los otros
productos volatiles producidos en la fermentacion son inhibidores de la actividad
de la levadura, ya que son parte del total de la presion osmotica del medio de
fermentacion. Sin embargo, son los compuestos de bajo peso molecular e iones
cargados que se encuentran presentes en las melazas, en forma de sales,
oligbmeros, azucares no fermentables y otros constituyentes (fig. 18), los que
incrementan en mayor proporcion la presion osmotica.
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C ———————
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. dafiinos en la
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I B e e e e

FIGURA 18.- GRUPOS BASICOS DE COMPONENTES EN LAS MELAZAS FINALES.
Fuente: Alfa-Laval

En consecuencia, un mejoramiento en la calidad del substrato que permita una
disminucion en la concentracibn de las sales y otros constituyentes que
contribuyen a la elevacion de la presion osmaética o afectan la eficiencia de la

fermentacion, tendra un efecto particularmente beneficioso en el proceso. Los
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componentes presentes en las melazas y su influencia en la produccién del
alcohol, son presentados en la tabla 31, junto con sus métodos de tratamiento
para mejorar la cantidad de azlcares fermentables sobre los no fermentables y
otros factores perjudiciales.

El proceso ALMOTHERM (figura. 19) esta disefiado para aumentar la calidad de
las melazas hasta condiciones tan cercanas a las ideales cdmo es posible, por la
incorporacion de las siguientes operaciones unitarias

e Separacion de solidos a bajas temperaturas.

e Tratamiento térmico.

e Tratamiento acido.

e Separacion de sélidos en condiciones acidas y alta temperatura.

En el proceso Almotherm, las melazas diluidas se introducen a un sedimentador,
para posteriormente suministrarles vapor abierto con el propdsito de aumentar su
temperatura hasta 80-85°C y arrastrar las substancias volatiles toxicas para la
levadura, asi como de realizar una pasteurizacion y mejorar la mezcla de las
melazas por la turbulencia adicional que se origina por el burbujeo del vapor en el
seno del liquido.

Las melazas calientes se introducen en un sedimentador continuo, térmicamente
aislado para mantener la temperatura constante durante el proceso; ya que en
estas condiciones la viscosidad de las melazas disminuye considerablemente
facilitando la sedimentacion del resto de los sélidos suspendidos.

El proceso se realiza en forma continua y la miel clarificada se enfria en un
intercambiador de placas, en donde el agua empleada para el enfriamiento es
utilizada en la dilucion de las melazas que entran al proceso.

Por otro lado, los sélidos que son separados son lavados con agua caliente en un

decantador centrifugo, para recuperar los azucares que pudieron ser arrastrados y
el agua de lavado regresa al proceso para diluir las melazas.
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TABLA 31.- COMPONENTES DE LAS MELAZAS Y SU INFLUENCIA EN LA
PRODUCCION DE ALCOHOL

Componentes Origen Influencias en la produccién de Método de tratamiento
etanol
A Agua Cafia de azlcar y de Necesaria --
procesamiento
B Sucrosa Cafia de azucar Conversién a alcohol --

C Otros azucares
Fermentables

Caiia de azucar

Conversién a alcohol

D Coloides (gomas,
ceras, etc.)

Otros carbohidratos
(almidén, etc.)

Compuestos
nitrogenados
(proteinas, etc.)

Acidos no
nitrogenados

Otras materias
orgénicas
(pigmentos, etc.)

Bacteria

Cafia de azucar

Cafia de azucar

Cafia de azucar y de
procesamiento

Cafa de azlcar, de
procesamiento,
almacenamiento

Cafia de azucar

Almacenamiento y
manipulacion

Interfieren con la levadura y
obstaculizan la separacién

Hidrolizado por azucares
pudiendo ser convertido a alcohol
de otro modo no es perjudicial

Nutrientes para la levadura.
Tendencia a la formacion de
éster desde aminoacidos
complejos

Alto contenido de acidos volatiles
pueden ser inhibidores de la
actividad de la levadura

Principalmente no es perjudicial

Reduce el rendimiento del etanol.
Forma sin falta productos de
fermentacion

Separacion mecanica

Calentamiento e hidrélisis con
acido para solubilizacion y
clarificaciéon

Calentamiento e hidrdlisis acida

mejora la calidad de los
nutrientes

Calentamiento, remocion y
separacion

Destruccién con calentamiento

E Sales de calcio
solubles

Otras sales metalicas
solubles

Diéxido de sulfuro

Sulfitos

Nitritos y fluoridros

Otros constituyentes
acidos

Cafia de azucar y de
procesamiento

Cafia de azulcar

Sulfitacion para la
decoloracion del aztcar

Sulfitacion para la
decoloracion del aztcar
Caiia de azucar

Cafa de azlcar

Depositos de escamas duras en
el equipo de calentamiento

Principalmente no es perjudicial,
excepto al cobre. Fosfatos y
potasios actian como nutrientes
para la levadura

Inhibidor de la actividad de la
levadura y forma mercaptanos

Forma sin falta productos de
fermentacion, principalmente
glicerol

Inhibidores de la levadura

Principalmente no es perjudicial

Calentamiento acidificaciéon y
separacion mecanica

Calentamiento, remocién y
separacion

Calentamiento, acidificacion y
oxidacion

F Sélidos duros
suspendidos

Cal suspendida

Tierra en la cafia

AzUcar de proceso

Erosién de equipo. Obstruccion
de la boquilla del separador de
levadura

Depésitos en el equipo de
Calentamiento

Separacion mecanica

Calentamiento, acidificacion y
separacion mecanica

Fuente: Alfa-Laval.
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6.3.2.- Beneficios del pretratamiento de melazas

La aplicacion del proceso Almotherm para el tratamiento de melazas, ademas de
ser necesario para un buen funcionamiento del reciclamiento de levadura (menor
atascamiento y mayor tiempo de operacién), traerd consigo los siguientes
beneficios:

Incremento del alcohol producido.

El incremento en la produccion de alcohol se originara debido a los siguientes

hechos:

e Al eliminarse las bacterias por pasteurizacion se permitira que la levadura
pueda alcanzar una maxima conversion de los azucares contenidos en el
substrato, en alcohol.

e Mediante el calentamiento de las melazas a condiciones &cidas, los azucares
no fermentables como la sucrosa y algunos polisacaridos, seran convertidos a
compuestos fermentables por la hidrolisis acida; originando que el substrato
sea mas rico en azucares fermentables para su conversion a alcohol.

e Al removerse los acidos organicos volatiles y el dioxido de azufre, se evitara
gue estos puedan formar mercaptanos y esteres a expensas de la conversion
de alcohol.

e Con la oxidacién de los sulfitos a sulfatos, por la presencia del aire a elevadas
temperaturas, una menor cantidad de glicerol se produce durante la
fermentacion con su correspondiente incremento en alcohol.

e Con el incremento en la actividad de la levadura, por la remocion de gomas,
ceras, sales inorganicas y cualquier otro sélido suspendido, lograda mediante
la clarificacion se incrementara la produccion de alcohol. De otra manera,
estos compuestos inhibidores se incrementaran conforme se recicle la
levadura disminuyendo la actividad de la misma.

Reducciodn en el tiempo de mantenimiento.

La remocidén de las sales de calcio, la silica y otros sélidos abrasivos, disminuira la
formacion de capas duras en los platos de la columna de destilacion primaria y
demas superficies de calentamiento, reduciendo el tiempo necesario para
desescamarlos que puede llegar a los 30 dias por afio para las destilerias que
emplean melazas sin tratamiento. Ademas, de evitarse los problemas de erosion
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en el equipo, tuberias, valvulas y separador de levadura que pueden ser
perjudiciales en las operaciones de la destileria.

Mejoramiento de los subproductos originados en el reciclamiento de
levaduras.

El mejoramiento en la calidad de las melazas, producird que las levaduras
recuperadas posean una mejor calidad al disminuir su cantidad de residuos no
deseados, por lo que sus subproductos tendran un mayor valor comercial.

Reduccion en el costo de tratamiento de los efluentes.

Al aumentar la calidad de las melazas hasta condiciones tan cercanas a las
ideales, se produciran unas vinazas lo suficientemente limpias y estériles para su
reutilizacion como agua de procesamiento en la dilucion de melazas, debido a que
el valor de osmosensibilidad en la etapa de fermentacion permanecera inalterable.
Con esto, el volumen de vinazas que ira a tratamiento sera menor y con un mayor
contenido de sdlidos secos que a condiciones normales, produciéndose con ello
un ahorro en el costo de cualquier tratamiento y beneficiando la recuperacion de
sales como subproducto cuando el tratamiento es la concentracion.

Ahorros en acido y agua de proceso.

Con el reciclamiento de las vinazas, una gran cantidad del agua de proceso
necesaria para la dilucion de las melazas es ahorrada. A la vez, que al ser
regresadas bajo condiciones calientes y con pH de alrededor de 4.5, una menor
cantidad de vapor serd necesario para el tratamiento del substrato acido.

6.4.- DESCONTAMINACION DE LAS VINAZAS

6.4.1.- Fundamento de la descontaminacién de vinazas

Debido a que el mecanismo de fermentacién del etanol esta gobernado por la
tolerancia de la levadura a la concentracion del alcohol que es producido, una
dilucién inicial considerable es necesaria para alcanzar la Optima eficiencia de
produccion. Esto origina que un gran volumen de agua deba ser transportada a
través de la destileria y que surja como agua de efluente de la unidad de

destilacion. Las vinazas estan en grandes flujos volumétricos y, dependiendo de la
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concentracion de alcohol lograda en el liquido de las melazas fermentadas, estara
en el orden de 8 a 13 veces el volumen del alcohol producido. [Alfa-Laval, 1980]

Estos productos de desperdicio, normalmente llamadas stillage o vinazas exhiben
caracteristicas especificas dependiendo del substrato inicial empleado y de la
eficiencia de fermentacion.

Los problemas economicos han creado una carencia de inversion debido a las
inflexibilidades en los métodos de tratamiento. Tradicionalmente, los conceptos
basicos de los sistemas de tratamiento han estado en manos de ingenieros
municipales y civiles empleando procesamientos aerobicos convencionales. Estos
sistemas sin ganancia generados han fomentado la creencia que los efluentes no
deben ser tratados, si es que se puede evitar. Ya que las melazas contienen
materia organica infermentable y algo de los azlcares reductores sin convertir, las
vinazas son altamente contaminantes. Inversamente, el relativamente alto
contenido de componentes inorganicos y organicos puede ser utilizado como
ventaja.

Los considerables problemas derivados de su disposicion y con las agencias
gubernamentales de proteccién al medio ambiente con leyes legislativas que estan
siendo establecidas en la mayoria de los paises han hecho forzoso su tratamiento,
por lo que las destilerias deben encontrar métodos adecuados de procesamiento
economicos.

Los sélidos presentes en las vinazas son de considerable importancia ya que ellos
pueden ser utilizados para la generacion de vapor con la ceniza resultante
teniendo un valor como fertilizante.

Con el uso del pretratamiento Almotherm de melazas y el reciclamiento de
levadura -descritos en las secciones anteriores- unas vinazas con caracteristicas
limpias estan disponibles, dando la posibilidad de su reutilizacién para la dilucion
de melazas. Con el resultado de no soélo una disminucion en el volumen, sino
también un alto contenido de sélidos es alcanzado.
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Cuando las vinazas son concentradas a jarabe con su combustion siguiente, las
ventajas antes mencionadas pueden ser efectivamente empleadas en la reduccién
de la cuenta de combustible de la destileria y los costos de equipo.

El sistema de descontaminacion de vinazas Alfa-Laval/Ahlstrom ilustrado en la
figura 13, es un efectivo método de abatimiento de la contaminacion y cuando
opera en conjuncién con el reciclamiento de vinazas, genera altas ganancias para
recuperar el capital invertido en un periodo corto de tiempo.

Las ganancias estan en forma de:
e Ahorros en combustible para la destileria.
e Recuperacion de potasio como producto solido.

Puesto que las melazas lavadas contienen materia organica infermentable y algo
de los azucares que quedaron sin convertirse, las vinazas son altamente
contaminantes.

Los sistemas tradicionales de tratamiento de aguas residuales involucran un
capital y costos operativos altos sin una ganancia adecuada. Uno de los métodos
empleados en la actualidad es la evaporacion a un jarabe el cual puede ser
vendido como un alimento para los animales o fertilizante. Sin embargo, aun con
la evaporacion de multiple efecto para conservar vapor, el precio pagado por el
jarabe no alcanza a pagar el creciente costo de la energia.

La evaporacion a jarabe seguida por la combustion es la mejor solucién debido a
las siguientes razones:

e Dependiendo del contenido organico, la combustion de las vinazas a
jarabe permitird recuperar el suficiente calor para generar el vapor para la
evaporacion y proporcionar un excedente para el proceso de la destileria.

e Dependiendo de la composicion de sales inorganicas en las melazas, de
las cenizas pueden recuperarse sales de potasio con un alto valor
como fertilizante.

e ElI Unico efluente es agua evaporada, mucha de la cual puede ser
rehusada para la dilucién de melazas.

e Otros desperdicios de la destileria pueden ser incinerados.
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e La planta de evaporacion y combustion puede ser muy compacta en area
de tierra requerida.

El mejoramiento en la generacion de ganancias seguira continuando ya que tanto
la energia y los fertilizantes incrementaran su valor en el futuro.

6.4.2.- Beneficios de la descontaminacion de vinazas

Ahorro de combustible

El reciclamiento de vinazas en la destileria es una forma de concentracion de
efluentes sin equipo de evaporacién. A una proporcién de reciclamiento de un 40%
el cual se puede alcanzar con las operaciones anteriores, unas vinazas
normalmente contienen un 9% de sélidos secos seran concentradas aun mas alto
nivel, alrededor de un 15%. Ademas, las vinazas son reducidas a un 60% de su
volumen original.

Cuando las vinazas son concentradas mas alla del destilado para utilizarlo como
combustible para generar vapor por su combustion, el contenido de sélidos secos
aceptado para qguemarlo debe ser alrededor del 60%.

Por el reciclamiento de vinazas, el agua que debe ser evaporada para alcanzar el
60% D.S. contenida es de alrededor del 41% de unas vinazas convencionales. En
base a que el mismo nimero de etapas de evaporacién son empleadas en la
produccion de jarabe, atrae un considerable ahorro en la superficie de
calentamiento y en los costos de operacion. [Alfa-Laval, 1980]

Cuando las vinazas de melazas convencionales (MAS) al 8% de D.S. contenidos
son evaporadas en un evaporador de 5 etapas, el consumo de vapor es de
alrededor de 0.227 toneladas por tonelada de agua evaporada. Bajo estas
condiciones, el vapor producido por la combustion sera mas que suficiente para la
evaporacion. Habra un excedente en la produccion de vapor producido el cual
puede ser exportado a la destileria para propositos del procesamiento.
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Cuando las vinazas son recicladas, se obtiene un incremento en el excedente de
vapor. De hecho, este excedente debe ser mas de 2 Kg. de vapor por litro de
etanol producido.

Recuperacion de potasio

Del analisis anterior bajo la seccion del pretratamiento de las melazas, unas
melazas tipicas sin tratamiento pueden contener un 12% por peso de cenizas
inorganicas solubles. De este contenido de cenizas, entre el 30 y el 50% esté
presente como K;O.

Las sales de potasio pasan a través de la destileria en solucion y emergen en las
vinazas. Por lo tanto, cada tonelada de melaza que es procesada debe de producir
entre 35 y 60 Kg. de potasio como K;O.

El quemador de vinazas del generador de vapor Ahlstrom esta disefiado con una
técnica de quemado especial. No soOlo pueden ser alcanzadas altas temperaturas
de combustion con una alta eficiencia en el calor recobrado de los desechos, sino
que también es recobrada una ceniza limpia, rica en componentes de potasio
solubles.

6.5.-ASPECTOS ECONOMICOS DEL SISTEMA COMBINADO PARA
EL PRETRATAMIENTO ALMOTHERM DE MELAZAS, EL
RECICLAMIENTO DE LEVADURA/ENFRIAMIENTO DEL
FERMENTADOR, EL RECICLAMIENTO, EVAPORACION Y
COMBUSTION DE LAS VINAZAS.

Bajo las condiciones del reciclamiento de vinazas en la fermentacion, hecho
posible por el pretratamiento Almotherm de melazas y el reciclamiento de
levaduras, las vinazas que abandonan el proceso se encuentran en un volumen
reducido y con un alto contenido de sélidos disueltos.

Los aspectos economicos de la recuperaciéon de vapor y de potasio sobre la
descontaminacién convencional de vinazas estan considerablemente mejorados.
La evaluacién esta realizada de acuerdo con el anterior nivel de produccién para la

siguiente composicion a una proporcion de reciclamiento del 40%.
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Los datos econdmicos fueron actualizados al 2016 con apoyo de los indicadores
econdmicos de la revista chemical engineering.

1. 60,000 litros/dia de etanol de 96.5°G.L. con 374 m¥/dia de vinazas (tabla 34),
conteniendo 57 ton/dia de sélidos.

Los siguientes datos del proceso e informacion de costos han sido tomados al mes

de febrero del 2016:

¢ Una unidad de evaporacion de cinco etapas con un consumo de 0.227 ton/ton
de agua evaporada en donde los sélidos son concentrados a 60% de D.S.
contenidos.

e Los sdlidos en las vinazas contienen 39.6% de cenizas inorganicas.

e La ceniza contiene 40% de K20 y el precio de venta (sin embazar) a la salida
del guemador es de US$ 116.6/ton.

e El vapor es recuperado después de la combustién a 3.85 ton de vapor/ton de
vinazas con un contenido de 60% de D.S. en donde el vapor se encuentra a 4
bar, saturado.

e La recuperacion de cenizas del quemador ha sido tomado al 90%.

e El agua de alimentacion del boiler a US$ 0.52/m3 con un 60% de condensados
recuperados y unas pérdidas del boiler del 5% de vapor exportado.

e Elvapor a US$ 22.1/ton.

e La energia eléctrica a US$ 0.25/Kwh.

e El agua de enfriamiento a US$ 0.15/m3.

e La mano de obra a US$ 83, 903/afio.

e Los costos de limpieza quimica a US$ 0.19/m?3 de vinazas evaporadas.

TABLA 32.- PERDIDAS EN MELAZAS POR EL PRETRATAMIENTO
ALMOTHERM Y LA DILUCION DEL RECICLAMIENTO DE VINAZAS

Condicién Litros/dia de etanol al 96.5° G.L.
60,000

1.0

Pérdidas diarias de azucar a 0.5% (como melazas) sin el
mejoramiento en la conversion, ton/dia

Perdidas en US$ 117.5/ton, $/dia -117.5

Fuente: Alfa-Laval.
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TABLA 33.- AHORROS EN LA PRODUCCION POR LA DISMINUCION EN EL
TIEMPO DE MANTENIMIENTO DE LA DESTILACION

Condicién Litros/dia de etanol al 96.5° G.L.
60,000
Produccion extra en los 15 dias de operacién, m® 900
Ganancias adicionales de la destileria a US$ 53.5/m?, $/afio 48,150

Fuente: Alfa-Laval.

TABLA 34.- AHORRO EN AGUA DE PROCESO Y EN LA EVAPORACION DE
LAS VINAZAS POR SU RECICLAMIENTO

Condicién Litros/dia de etanol al 96.5° G.L.

60,000

Vinazas en la columna primaria con el pretratamiento de

melazas y el reciclamiento de levadura, m®/dia. 623

Volumen reciclado a 40%, m*/dia 249

Ahorro en agua de proceso a US$ 0.57/ m* US$/dia 141.9

Ahorro en los costos de la evaporacion de las vinazas a

US$ 5.4/ m®, US$/dia 13446

Ahorro total del reciclamiento, US$/dia 1,486.5

Fuente: Alfa-Laval.

TABLA 35.-AHORROS ANUALES (GANANCIAS) POR EL PRETRATAMIENTO
ALMOTHERM CON EL RECICLAMIENTO DE VINAZAS*

Condicién Litros/dia de etanol al 96.5° G.L.
60,000
Perdidas en melazas (tabla 32), US$/afo -35.250
Ahorro por la reduccién del tiempo de mantenimiento
(tabla 33), US$/afio 48,150
Ahorro por el reciclamiento de vinazas (tabla 34), US$/afo 445.959
Total US$ /afio 458.859

*300 dias trabajados por afio

Fuente: Alfa-Laval.
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TABLA 36.- COSTOS DE INVERSION PARA EL PRETRATAMIENTO

ALMOTHERM
Condicién Litros/dia de etanol al 96.5° G.L.
60,000
Inversion total, costo instalado US$ /afio 1,160,652.2

Fuente: Alfa-Laval.

TABLA 37.- REQUERIMIENTOS DIARIOS DE OPERACION PARA EL
PROCESAMIENTO ALMOTHERM CON EL RECICLAMIENTO

DE VINAZAS
Condicién Litros/dia de etanol al 96.5° G.L.
60,000
Consumo diario de vapor, ton. 22.3
Costo del vapor, US$/dia 483.96
Consumo de Energia Eléctrica kW 95
Costo de energia, US$/dia 573.48
Agua de enfriamiento diaria, m> 750
Costo del agua enfriamiento, US$/dia 104.91
Consumo de &cido diario, | 224
Costo del acido, US$/dia 96.73
Total de costos operativos diarios, US$ 1,259

Fuente: Alfa-Laval.

TABLA 38.- COSTOS OPERATIVOS PARA EL PROCESAMIENTO
ALMOTHERM CON EL RECICLAMIENTO DE VINAZAS*

Condicién Litros/dia de etanol al 96.5° G.L.
60,000

Mantenimiento anual, US$/afio 11,187
Intereses sobre la inversion al 15% sobre la inversion

. o 87,119
promedio, US$/afio
Costos anuales de operacién, US$/afio 377,726
Total de costos de operacién, US$/afio 476,031.7
Depreciacion de la planta sobre 8 afios, US$/afio 145,151
Total de costc~)s de operacion con la depreciacién de la 621.183.2
planta, US$ /afio

*300 dias trabajados por afio
Fuente: Alfa-Laval.
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TABLA 39.- GANANCIAS COMBINADAS PARA EL PROCESAMIENTO
ALMOTHERM Y EL RECICLAMIENTO DE LEVADURA/ENFRIAMIENTO
DEL FERMENTADOR CON EL RECICLAMIENTO DE VINAZAS

Condicién Litros/dia de etanol al 96.5° G.L.
60,000
Procesamiento Almotherm (tabla 35), US$ /afio 458,859
Reciclamiento de levadura en la fermentacién (tabla 25),
US$ /afio ( ) 912,792
Ganancias combinadas, US$ /afo 1,371,651

Fuente: Alfa-Laval.

TABLA 40. INVERSION COMBINADA PARA EL PROCESAMIENTO
ALMOTHERM Y EL RECICLAMIENTO DE LEVADURA/ENFRIAMIENTO
DEL FERMENTADOR CON EL RECICLAMIENTO DE STILLAGE

Condicién Litros/dia de etanol al 96.5° G.L.
60,000
Inversion del procesamiento Almotherm (tabla 36), US$/afo 1,160,652.2
Inversion del reciclamiento de levadura/enfriamiento del 42 266.1
fermentador como costo incrementado (tabla 28), US$ /afio '
Inversién total, US$/afio 1,202,918.2

Fuente: Alfa-Laval.

TABLA 41.- TASA DE RETORNO ANUAL COMBINADA*

Condicién Litros/dia de etanol al 96.5° G.L.
60,000

Ganancias totales (tabla 39 y 16), US$ /afio 3,536,367
Total d? costos operativos depreciados (tabla 38 y 19), 2,618,576
US$ /afio
Diferencia entre ganancias y costos operativos depreciados,

~ 917,791
US$ /afio
Inversion total (tabla 40y 17), US$ /afio 6,055,283
Inversién promedio, US$ /afio 3,027,642
Tasa de retorno anual combinada, %afio 30.3

Fuente: Alfa-Laval.
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Ganancias - Costos operativos depreciados
inversion promedio

* Tasa de retorno anual =

TABLA 42.- PERIODO DE RECUPERACION (pay-off) COMBINADO*

Condicién Litros/dia de etanol al 96.5° G.L.
60,000
Ganancias totales (tabla 39 y 16), US$/afio 3,536,367
Total de costos sin depreciar (tabla 38 y 19), US$ /afio 1,866,529
leeren~C|a de ganancias y costos operativos sin depreciar, 1.669.838
US$ /afio
Inversion total (tabla 40 y 17), US$ 6,055,283
Tiempo de recuperacion, afios 3.6
Fuente: Alfa-Laval.
inversion

* tiempo de recuperacion= - - -
P P Ganancias - Costos de operacion sin depreciar

El tiempo de recuperacion cae dentro de un lapso de tiempo razonable cuando se
basan sobre los precios actuales de la energia y los fertilizantes de potasio. Al
mismo tiempo, no se incluyen los créditos para el abatimiento de la contaminacion
dentro de los calculos.

Con un exceso de vapor, después de emplearse en la evaporacion, de alrededor
de 68% de la produccion estando disponible para las necesidades del proceso de
la destileria (aproximadamente 2.5 kg/l de etanol de 96.5° G.L.), existird una
reduccion en la inversién para vapor incrementando las facilidades. Este factor no
ha sido introducido dentro de los célculos.

Ya que el quemador del boiler tiene la facilidad de aumentar la generacion de
vapor por la combustién del petréleo, el boiler debe estar disefiado con accesorios
para quemar petréleo, para actuar como el principal aumentador de la planta de
destilacion.
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CAPITULO 7

TABLAS DE VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS
DIFERENTES TIPOS DE SOLUCIONES PROPUESTAS
PARA RESOLVER EL PROBLEMA DE CONTAMINACION
DEL MEDIO AMBIENTE ORIGINADO POR LAS VINAZAS
Y
DONDE SE ENCUENTRAN LOS INGENIOS AZUCAREROS
EN MEXICO

Este capitulo presentard una tabla que concentra las ventajas y desventajas de los
diferentes tipos de soluciones propuestas para resolver el problema de la
contaminacion que se genera en al medio ambiente ocasionado por la vinazas, al
igual que mencionara la ubicacién de los ingenios azucareros en México.



7.1.- TABLAS DE VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS
DIFERENTES TIPOS DE SOLUCIONES PROPUESTAS PARA
RESOLVER EL PROBLEMA DE CONTAMINACION DEL MEDIO
AMBIENTE ORIGINADO POR LAS VINAZAS.

Durante el desarrollo de esta tesis se dieron a conocer diferentes propuestas para
resolver el problema de contaminacion del medio ambiente originado por los
desechos (vinazas) de las destilerias de melazas de cafia de azlicar y a
continuacion en la tabla 43 se muestran de manera concentradas las ventajas y
desventajas de estas soluciones.

Asi como también en la tabla 44 se muestran los beneficios que se generan al
realizar una serie de procesos que permiten el mejoramiento al proceso
convencional de las destilerias de melazas de cafia de azucar y por lo tanto esto
traera como consecuencia que se pueda resolver el problema que generan las
vinazas de contaminacion del medio ambiente y que en la actualidad es de suma
importancia por las nuevas restricciones que estan imponiendo las estancias del
gobierno encargadas de la proteccion del medio ambiente.
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TABLA 44.- BENEFICIOS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE SOLUCIONES
PROPUESTAS PARA RESOLVER EL PROBLEMA DE CONTAMINACION
DEL MEDIO AMBIENTE ORIGINADO POR LAS VINAZAS

TIPOS DE PROCESOS BENEFICIOS
e Incremento del alcohol producido.
e Incremento en la capacidad de produccion.
MEJORAMIENTO EN EL SISTEMA (e  Conservacién del agua de enfriamiento.
DE ENFRIAMIENTO DEL e Disminucién en el tiempo de paro.
FERMENTADOR ¢ Flexibilidad para cambios de operacion.
e Ahorro en los costos de instalacion del sistema.

Incremento en la produccion de alcohol.

¢ Reduccién de los subproductos no deseados en la
fermentacion.

e Incremento en la capacidad de produccion.

RECICLAMIENTO DE LEVADURA |4 Conservacion del vapor en la destilacion.

e Reduccién en el periodo de mantenimiento en la
destilacion.

e Opcion de recuperacion de subproductos.

e Incremento del alcohol producido.

e Reduccion en el tiempo de mantenimiento.

PRETRATAMIENTO DE MELAZAS e Mejoramiento en el costo de tratamiento de los
efluentes.

e Ahorros en acido y agua de proceso.

Ahorro de combustible.

DESCONTAMINACION DE VINAZAS -, .
e Recuperacion de potasio.

7.2.- UBICACION DE LOS INGENIOS AZUCAREROS EN MEXICO

En México abunda la cafia de azucar, por eso tiene una alta produccion de alcohol
por fermentacion de melazas de cafia, ya que la agroindustria azucarera, las
zonas de abasto cafiero, los ingenios azucareros, las destilerias y los productores
de cafia de azUcar se encuentran distribuidos en siete regiones, donde se produce
y procesa la cafia de azucar como se puede observar en la figura 20. Veracruz es
el primer lugar a nivel nacional en cuanto a la produccion de cafia de azucar por lo
gue Conagua (comision nacional del agua) esta preocupada por la contaminacion
que se puede generar en la cuenca del rio Blanco y los rios Jamapa y Atoyac.
[www.scielo.org.mx].
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En la tabla 45 se presentan los ingenios azucareros por estado de la republica

mexicana.

TABLA 45.- INGENIOS AZUCAREROS POR ESTADO

ESTADOS INGENIOS
Campeche La Joya
Chiapas Puijiltic (La Fe) Huixtla
Colima Queseria
| Bellavista Melchor Ocampo José Maria Martinez
Jalisco
José Maria Morelos San Francisco (Tala)
Michoacan Pedernales Lazaro Cardenas Santa Clara
San Sebastian
Morelos Casasano (La Abeja) Emiliano Zapata
Nayarit El Molino Puga
Oaxaca Adolfo Lépez Mateos El Refugio La Margarita
Puebla Atencingo Calipam

Quintana Roo

San Rafael de Pucté

San Luis Alianza popular Plan de San Luis San Miguel del Naranjo
Potosi Plan de Ayala
Sinaloa El Dorado Los Mochis La Primavera
Tabasco Azsuremex Tenosique Benito Juarez Santa Rosalia
Tamaulipas Aardn Saenz Garza El Mante (Xico)
Independencia San Pedro El Potrero
Cuatotolapam Zapoapita La Gloria
San Gabiriel Central Motzorongo | Mahuixtlan
Veracruz San Cristébal

La Concepcion

Central Progreso

Nuevo San Francisco Constancia San José de Abajo
La Providencia El Carmen San Nicolas
El Modelo El Higo Tres Valles

Fuente: www.scielo.org.mx (fecha de consulta octubre del 2016)
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La produccion de alcohol ha enfrentado diversas restricciones por lo que estan
operando solamente 16 destilerias. Los ingenios que cuentan con destilerias son

los que se muestran en la tabla 46.

TABLA 46.- INGENIOS AZUCAREROS CON DESTILERIAS

INGENIOS AZUCAREROS

INGENIOS AZUCAREROS

Aarén Saenz
Calipam
Constancia
El Carmen
El Mante

El Potrero

Emiliano Zapata

© N o g M w Dd P

Independencia

9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

La Joya

La Providencia
Puijiltic

San Cristobal
San Nicolas
San Pedro
San Sebastian

Tamazula

Fuente: www.cefp.gob.mx (fecha de consulta octubre del 2016)
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De las secciones anteriores, los cinco pasos (mostrados en la figura 21) hacia
delante para mejorar factiblemente en la destilacion de las melazas no pueden ser
separadas de las “E’s”, llamadas:

e Energia de consumo
e Efluentes contaminados
e Eficiencia en la conversiéon del alcohol

Aunque cada problema es de importancia individual, la energia térmica y su
recuperacion de los residuos organicos para su reutilizacion en la destileria es la
principal consideracion cuando no se encuentran disponibles combustibles
baratos, tales como el bagazo. A los costos actuales de los combustibles, la
influencia de la energia térmica en los precios de venta del etanol es considerable.
Cualquier reduccion apreciable en la demanda de combustible externo sera
beneficiosa para los aspectos economicos de la produccion, particularmente con la
continua elevacion de precios de los combustibles esperada.

La clave para los sistemas futuros, estd en gran parte sobre la capacidad de
reducir los volumenes de vinazas para razonables proporciones, con su
correspondiente elevacion en el contenido de sdlidos. A su vez, esto es reflejado
en la técnica de fermentacion en donde se hace posible el reciclamiento de
vinazas sin ninguna reducciéon en la concentracién de etanol o en la eficiencia de
conversion.

Es anticipado que las futuras técnicas de fermentacion desarrolladas permitiran
altas proporciones de vinazas recicladas. Esto resultara de las caracteristicas de
las levaduras con una mayor osmotolerancia que la normal o de la eliminacién de
otras restricciones inhibidoras.

También técnicas de destilacion que reduzcan el consumo de vapor se espera que
sean desarrolladas, logrando con esto grandes ahorros en energia térmica. En la
figura 21 se ilustra el balance de vapor para 60,000 l/dia de etanol a 96.5°G.L. con
el pretratamiento Almotherm de melazas, el reciclamiento de levadura/enfriamiento
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del fermentador y el reciclamiento de vinazas al 40% vy la evaporacion y
combustion de vinazas. Ninguna pérdida u otros usos son incluidos.

gV v e, 5 o v 0 FaNQO p-==cecccccnccnccnanea= =
i ;
v oe 4 60,000 Vo o8 '

?moracm : Ba0IawsGL ' c‘g?:a
[ =
Aimotherm »| Fermentacion Destaacion Evaporacion @@ | | | combustion

vinazas i
= I 2 r 3 E 3 BELE
Velazas 25 08 N0 08 VInazas ‘ 3% oo vnazas oS
2041500
Generaciin 02 vapor
r~ *
73 EX
@ 3
Composicion <iE» @ (219
P
= Leyonda: [] oG 02 vapor s30uraco 3 4 bares
" (D rgoevaporinm ce etal 3 B S'GL

*E1va3p0r usado e 13 Cestiiaciin puade ser reducion
N353 Menos 02 3.32 kg 02 vapOr/ikro, 13 Composicion
02l vapor @8 reduciaa por consiguiente
FIGURA 21.- BALANCE DE VAPOR PARA 60,000L/DIA DE ETANOL A 96.5°G.L.

Fuente: Alfa-Laval.

De estas consideraciones, es razonable concluir que en alguna época del futuro,
la destilacion de melazas vendra a ser independiente de una fuente externa de
combustible y sera autosuficiente en el consumo de energia por el consumo de
sus propios desperdicios en una destileria libre de contaminacion.
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