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Resumen

El agua de condensados proveniente de la evaporacién de vinaza es un subproducto altamente contaminante de la
destilacion de bioetanol, conocido como flemaza. Contiene acidez lactica y acética que impiden su total reutilizacion
por afectar a la eficiencia de la fermentacion. Al ser descargadas directamente a un cuerpo receptor puede alterar su
pH e inhibir o afectar la vida acuética. Se realizaron pruebas preliminares con bentonita y carb6n activado; este Gltimo
resultd ser la mejor alternativa para la remocion de acidez lactica y acética en flemaza. Para el disefio a escala real,
se realiz6 un prototipo, a través de un frasco de mariotte y tres filtros con alturas de 10, 14 y 18 cm. El sistema
alimenté los lechos fijos con un caudal constante de 0.02 L/min para obtener curvas de saturacion. El tratamiento
Optimo para reutilizar la flemaza en el mismo proceso industrial de produccion de bioetanol es a través de adsorcion
con carbén activado. Requiriendo 5 filtros, cada uno con un volumen de 9.40 m?, alimentados con un flujo de
12.00 m¥h y una velocidad superficial de 0.60 m/h.

Palabras clave: Flemaza, acido lactico, acido acético, carbén activado, lecho filtrante, adsorcion, curvas de
saturacion.

Abstract

Condensed water obtained from vinasse evaporation, highly polluting Bioethanol distillation’s subproduct, known
as “bottoms flow to drain”, contains lactic and acetic acid which avoid its effective reuse because it inhibits the
fermentation efficiency. If it is discharged to a body of water, can disturb the original pH and inibit or affect aquatic
ecosystems. There were made preliminary tests with bentonite and activated carbon; the latter being the best
alternative for the removal of lactic and acetic acid in the bottoms flow to drain. For the design, a prototype was made
using a Mariotte bottle and three filters containing 10, 14 and 18 cm of activated carbon height. The system fed the
three filters with a constant flow of 0.02 L/min to get the saturation curves. The adsorption treatment with activated
carbon for the “bottoms flow to drain” which leads to a six-month saturation time (sugar cane harvest period) requires
five granular activated carbon filters. Each filter needs a 9.40 m® volume, feed with bottoms flow to drain in a rate
of 12.00 m*/h, keeping a 0.60 m/h superficial velocity.

Keywords: Bottoms flow to drain, lactic acid, acetic acid, activated carbon, filter bed, adsorption, saturation curves.

Antecedentes ambientales negativos y asegurar a los proponentes, la
mejora continua y la compatibilidad con el ambiente.”

En el articulo 3 del acuerdo gubernativo 137-2016 se Esto origin6 una guia ambiental del sector de la cafia de

establece la definicion y Ia fgrma en la que esta azucar. Aprobada en el acuerdo ministerial nimero 274-
Sonfo_rmado un plan d_e gestlo,n fimblental (P_GA). 2018 el 13 de julio de 2018.

Conjunto de operaciones técnicas y acciones

propuestas, que tienen como objetivo asegurar la En dicha guia se menciona que la destileria, proceso de
operacion de un proyecto, obra, industria o actividad, elaboracion de alcohol a partir de subproductos de la
dentro de las normas legales, técnicas y ambientales obtencion de azucar es una actividad interrelacionada.
para prevenir, corregir o mitigar los impactos o riesgos Tarea vinculada a los procesos industriales del sector de
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la cafa del azUcar. Se establece medidas de evaluacion,
monitoreo y prevencion respecto al impacto ambiental
que este proceso pueda generar.

Consecuentemente, se menciona que esta actividad
puede promover la reduccion de los niveles de agua
disponible en fuentes superficiales o subterraneas y/o
emitir aguas residuales u otros compuestos. Por lo tanto,
se establece, como medidas de prevencion, la
instalacion y mantenimiento de equipos para el ahorro
de agua, reduccion del consumo de agua en la
fabricacion de alcohol a través de las opciones
tecnolégicas mas convenientes a cada planta y
prevencion y manejo de derrames de vinaza.

En Cuba, en el afio 2013 se realizaron diversos estudios
enfocados en la reutilizacion de la vinaza. El objeto era
reducir el excesivo consumo de agua para la produccion
de alcohol vy, a su vez, reutilizar el subproducto para
aprovechar los nutrientes que este poseia. Como
resultado, se evidencié que la vinaza y la flemaza, agua
condensada, producto de la evaporacién de la vinaza, no
pueden recircularse en su totalidad, pues afectan

considerablemente  la  eficiencia del  proceso
fermentativo del alcohol.
Yenisleidy Martinez  (2013), junto con sus

colaboradores, definié que los mejores resultados se
obtienen cuando solamente se utiliza agua o una mezcla
en la que se tenga 70.00 % de agua, 15.00 % de vinazas
y 15.00 % de flemazas. Igualmente, afirma que “los
mejores resultados se logran a medida que se aumenta
la composicién del agua y la composicién de la vinaza
y flemaza se mantiene igual o exista un ligero aumento
de la vinaza con respecto a la flemaza”.

Conjuntamente, Ana Cecilia de Armas Martinez (2013),
en su trabajo Estrategia de tecnologia limpia para una
fabrica de alcohol extrafino, afirmé que la mezcla
Optima es de 80.00 % de agua, 12.00 % de vinazas y
8.00% de flemazas para obtener una eficiencia de
fermentacion de 76,87 %. Esto permite un ahorro del
20.00% del agua que se emplea para la fermentacion.

La cantidad de vinaza y flemaza afiadida en el proceso
de fermentacion alcohdlica se relaciona con el impacto
de las condiciones Optimas de la levadura
Saccharomyces Cerevisiae. Precisamente, Joaquin de
Jesus Obregon (2017), en su trabajo Recirculacion de
vinazas al proceso de fermentacion alcoholica para

reducir volimenes generados e impacto ambiental
indica que la recirculacién es un proceder “no infalible™.
El aumento de &cidos volatiles, particularmente el &cido
acético, y fenoles, inhiben a la levadura. Asegura que
“la recirculacion de vinazas, por lo general sustituye
entre el 30.00 y 50.00 % del agua, pero eso recae en
cambiar la cepa de levadura, afectando los rendimientos
y costos de produccion”.

Consecuentemente, es necesario dar un tratamiento a la
flemaza para que sea factible su reGso. En Praj
Industries, una industria de la India que se dedica a
ofrecer y producir tecnologia e ingenieria guiada por la
preocupacion ambiental brinda el “sistema anaerdbico
biologico ECOMET UF”. Este tratamiento promete
tratar las flemazas por biometanaje y luego hacerlas
pasar por membranas seguidas por ultrafiltracion.

Metodologia

El estudio se llevo a cabo en el area de Bioetanol, S.A.
del Ingenio Pantaledn con agua de flemaza. Esta se
recolecto en el tanque 1508, que recolecta la flemaza,
condensada de la evaporacién de la vinaza. Para
determinar el tratamiento adecuado para el reuso, se
considerd seguir cuatro fases distintas.

Fase 1

La primera fase consisti6 en un estudio de alcance
exploratorio para caracterizar de forma fisicoquimica y
microbiolégica el agua de los condensados del proceso
de evaporacion de la vinaza. Para esto se utilizd un
disefio no experimental. El objetivo era observar los
parametros que el agua de los condensados posee, sin
modificar intencionalmente ninguna variable. Los
pardmetros que se determinaron fueron los siguientes,
tomando como referencia el articulo 21 del Acuerdo
Gubernativo 236-2006 y estudios previos realizados a
la flemaza:

e Acido acético:
e Acido lactico
e Coliformes totales

e Temperatura

e Potencial de hidrégeno

e Demanda bioquimica de
oxigeno

e Demanda de

oxigeno

quimica e Nitrogeno total

e Solidos totales e Fosforo total
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Los resultados de esta primera fase se encuentran en la
Tabla 3 de la seccion de resultados.

Fase 2

La segunda fase implicé una investigacion explicativa
con estudio experimental. En primer lugar, luego de la
caracterizacion de la fase 1, se propuso un tratamiento
Ay un tratamiento B, a través del cual se monitorearon
las variables antes y después de realizado el tratamiento
Ay B.

El tratamiento A consistio en la adsorcion por la arcilla
activada conocida como bentonita. El tipo de bentonita
utilizada fue provista por la empresa Clariant en
Meéxico, bajo el nombre de EX MEX 1575.

Se tomé una muestra de flemaza y se determinaron los
valores iniciales de acidez lactica y acidez acética.
Posteriormente, se realizé la verificacion de la dosis
Optima de bentonita activada y se agregaron diferentes
dosis de bentonita a 200 mL de flemaza. Se agit6 a 100
y 200 rpm durante 20 minutos. Se dejo reposar para
promover la precipitacion y al sobrenadante se le
analizé la acidez lactica y acética final. Los resultados
se presentan en la Tabla 4y Figuras 2y 3.

Para el tratamiento B se utilizd carbon activado de coco
con lavado acido y de forma granular, provista por la
empresa CalgonCarbon, bajo el nombre de OLC AW
12x40. El carbén activado se colocé en forma de lecho
fijo.

Se disefi6 una columna de carbén activado de 5 cm de
didmetro y 20 cm de altura. Segun las consideraciones
de disefio, provista por el proveedor de carbon activado,
la velocidad de flujo a través de la columna se considerd
de 1 gpm/pie®. Se tom6 una muestra de flemaza y se
determinaron los valores iniciales de acidez lactica y
acidez acética y los valores finales luego de salida de la
columna. Los resultados se presentan en la Tabla 5.

Fase 3

Segun los resultados de la fase 2, se determiné que la
mejor opcion para el tratamiento de la flemaza es el
tratamiento B. Es decir, con carbon activado granular.

De esta forma, se disefié un prototipo, con los criterios
que se establecen en la Tabla 1, que consistio en tres
filtros o columnas de carbon activado con alturas de 10,
14 y 18 cm. Se mantuvo una alimentacion de 0,02 L/min

a través de un frasco de Mariotte y se midio la
concentracion de acidez lactica y acética al final de la
columna en diversos periodos de tiempo. Esto permitio
determinar la longitud de lecho y tiempo de ruptura,
cuando la relacion de la concentracién de la salida y
entrada sobrepasa el 20 %, para el sistema carbon
activado — flemaza, en las condiciones de la destileria.

Tabla 1. Criterios de disefio

Pardmetro Valor Unidad
Altura 10 ‘ 14 ‘ 18 cm
Velocidad de flujo 1 gpm/pie2
Diémetro 10 cm
Caudal entrada 0.021 L/min

Muestra de célculo fase 3
e Construccion de curva de ruptura:

A partir de los datos obtenidos del prototipo para el
acido lactico, se calcula C/Co y se obtienen los datos de
la Tabla 2y la Figura 1:

Tabla 2. Datos obtenidos de prototipo

Relacion concentracion final vs inicial

t Concentraciéon | (C/Co)

0 32.5 mg/L

1 7.1 mg/L 0.22
5 7.1 mg/L 0.22
10 7.1 mg/L 0.22
20 7.1 mg/L 0.22
40 7.7 mg/L 0.24
80 8.0 mg/L 0.25
120 95 | mgiL 0.29
160 9.9 mg/L 0.31
200 10.4 mg/L 0.32
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Figura 1. Curva de ruptura de acido lactico obtenida del

prototipo
__ 040
d
o
£ 0.20
3 C = 3E-13r6 - 2E-10t5 + 4E-08t* - 3E-0613 + 0,0001t2
5 0.10 -0,0015t + 0,2229
S R2=0,99
< 0.00
0 50 100 150 200 250
Tiempo (min)
Donde:

C: concentraciéon de salida del filtro en funcion del
tiempo, mg/L.

Las curvas de ruptura que se presentan en las Figuras 4
a la 9 en la seccion de resultados resumen los datos
obtenidos de los 3 filtros de carbdn activado.

Co: Concentracion de entrada al filtro, mg/L

e Estimacién de tiempo de saturacién, en punto de
ruptura: graficamente o con la ayuda de mecanismos
de interpolacion; es decir, cuando C/Co equivale a
0.2.

tb = 18.20 min

e Estimacion de tiempo estequiométrico de
saturacion: graficamente o con la ayuda de
mecanismos de interpolacion; es decir, cuando C/Co
equivale a 1.0.

t* = 2,289.51 min

e Célculo del tiempo de ruptura y tiempo
estequimétrico por integracion grafica: con ayuda
del programa wolfram alpha se obtienen las
siguientes integrales:

tu = fotb(1 —C%) dt. (1)

t* C
td=J (1——)dt (2)
th Co
Donde:

tu: tiempo de ruptura del filtro de carb6n activado, min
td: tiempo estequiométrico del filtro de carbon
activado, min.

119.66 C
tu = f (1 — —) dt = 15.81 min
0 Co

333.04 C
td = f (1 - —) dt = 3000.0 min
119.66 0

e Calculo de fraccion util de la columna:

_ tu 3
fﬁtil - tu+td ( )

Donde:
fueis fraccion util adsorbente del filtro de carbon
activado

faeir =

15.81 min

15.81 min + 3000 min _ 2002

e Célculo de la longitud no utilizada del filtro:
LUB=1—faw)*L (4

Donde:

LUB: longitud del filtro no utilizada en punto de
ruptura, cm

L: longitud del filtro de carbon activado, cm

LUB = (1 —-0.0052) * 14 ¢cm = 13.93 cm

e Calculo de velocidad superficial en el filtro: para el
prototipo utilizado, se fabricd un frasco de mariote
que permitia mantener un caudal de 0.021 L/min
(1.26E-3 m®/h) hacia los filtros que tenian 5.08 cm
de didmetro. La velocidad superficial se calcula de
la siguiente forma:

Q

u=-—
s

(5)

Donde:

u: velocidad superficial en el filtro del prototipo, m/h

Q: caudal de ingreso al filtro del prototipo, m%h

s: area superficial del filtro del prototipo, m?

3

1.26E — 37—

—=0.62m/h

2.03E — 3m? m/

e Estimacion de la razén de adsorcion: la razén de
adsorcion es tipica del sistema adsorbato-adsorbente
que se utilice en las condiciones que tenga; por lo
tanto, depende de la concentracion inicial, la

longitud del filtro, el tiempo estequiométrico y la
velocidad superficial.

u =

100 *xu*C, * (tg + ty)
60 * L

Pulsat = (6)
Donde:

Pusar. Yazon de adsorcion en el filtro, mg/L

td: tiempo estequiométrico del filtro de carbon

activado, min
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puCIsat
100 = 0.62% *

32.5mg

* (15.81 min + 3000 min)

60 * 14 cm
Pulsat = 7234.35mg/L

Posterior al analisis segun las etapas descritas de
calculo, se obtuvieron las variables de razon de
adsorcion y la longitud del filtro no utilizada que
serviran para el disefio del tratamiento a escala
industrial o real. Estos valores se presentan en la Tabla
6 de la seccion de resultados.

Fase 4

La ultima fase implico el disefio a escala real que se

ajuste al periodo de zafra.

Muestra de célculo fase 4

e Célculo del wvolumen de filtro industrial:
considerando que la zafra dura alrededor de 6 meses
(4,320 horas), se plantea disefiar el tratamiento para
que el o los filtros trabajen durante este tiempo y se
reactiven durante el periodo de
mantenimiento/reparacion. El sistema se plantea
para un caudal de flemaza de 60 m®h, una
concentracion promedio de 19.38 mg/L de acido
lactico segin la caracterizacion y una razén de

adsorcion promedio de 106,912 mg/L
V= Q (o] d (7)
qusat

Donde:
V: Volumen de disefio del filtro industrial, m®
t;: Tiempo estequiométrico de disefio, h
Q*: Caudal de disefio, m3/h
3
60"‘T * 19.38% %4320 h

V= = 47m3
106,912 mg/L m

e Disefio de bateria de filtros: a partir del volumen
total de disefio del filtro industrial, se propone una
bateria de filtros. Cada filtro tendrd 2m de didmetro

y 3m de alto.
|4

— B
hf*z*d}

Nfiltros =

Donde:

Nfiitros: NUmero de filtros de carbon activado
hs: Altura de cada filtro de carbon activado, m
d: Diametro de cada filtro de carbon activado, m

47 m3

3m*%*(2m)2

Nfilt?"OS = =5 filtT'OS

La bateria de filtros, que representa el tratamiento
propuesto para el retso de la flemaza se detalla en la
Tabla 7 y Figura 10 de la seccion de resultados.

Resultados
Fase 1: caracterizacién

Tabla 3. Medias de muestras caracterizacion
flemaza

Enero Marzo-abril
Prueba Unidad .| Desviacion n Desviacion
[l estandar el estandar

Coliformes UFC/
totales mL 0 0 - -
Nitrégeno total | mg/L 8 2 13 18
Fosfatos mg/L 2 3 2 2
Acido acético mg/L | 1559 472 861 100
Acido lactico mg/L | 2629 6403 25 16
Sélidos totales mg/L 1097 951
DQO mg/L 1983 649
DBOs mg/L 1927 223
Turbidez NTU 35 41

Fase 2: pruebas preliminares

Tabla 4. Resultados de la prueba preliminar con

bentonita
Prueba 1 Prueba 2
A Acido A Acido
mezcla | Agua | Bent - P - P
acético | lactico acético | lactico
ppm mL g mg/L mg/L mg/L mg/L
0 0 1045 15.1 1045 16.9
2000 200 0.4 817 13.2 757 14.3
4000 200 0.8 637 11.8 589 11.4
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Figura 3. Concentracion de acido lactico resultante en
Pruchail Rruesa2 funcion de bentonita activada agregada
A Acido A Acido
mezcla | Agua | Bent | o cico | Iactico acético | lactico ~ 20 ~
ppm mL g mg/L mg/L mg/L mg/L ED
£ 15
6000 | 200 | 1.2 396 11.0 312 13.6 9
ks
8000 | 200 | 16 300 105 216 12.7 @ 10
2
10000 | 200 | 2.0 180 10.2 1369 13.2 X 5 | | |
0 2 4
12000 | 200 | 2.4 180 10.2 24 13.7 Bentonita activada (g)
14000 | 200 | 28 | 60 113 24 128 ——100rpm 200 rpm
16000 | 200 | 3.2 60 11.7 24 14.1 L . .
Tabla 5. Eficiencias remocion adsorbedor lecho fijo,
18000 | 200 | 36 84 123 36 12.9 columna 20 cm, carboén activado granular.
) Acido  lactico | Acido  acético | Turbiedad
20000 | 200 | 4.0 60 12.3 24 15.4 Parametro (mg/L) (mg/L) (NTU)
22000 | 200 | 4.4 60 12.3 12 14.9 Flemaza inicial 15 97 8
24000 | 200 | 4.8 36 12.0 12 14.4 Flemaza post- <3 12 0.5
tratamiento ’
Eficiencia remocién > 80% 99% 94%
Fase 3: Generacion de prototipo para el
tratamiento de flemaza
Figura 2. Concentracion de acido acético resultante en Figura 4. Curva de ruptura écido lactico, columna 10 cm
funcion de bentonita activada agregada
50
1500 - =
3 2
%o — 30
£ 1000 A 3]
S B
= ©
) — 10
Q 500 - -8
o ‘S
S <
2 0 | 10 0 50 100 150 200
0 2 .4 Tiempo (min)
Betonita activada (g)
Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3
100 rpm 200 rpm Réplica 4 Réplica 5 Réplica 6
........ CoR1 ceeesess CoR2 CoR3
~~~~~~~~ Co R4 CoR5 Co R6
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Figura 5. Curva de ruptura acido lactico, columna 14 cm Figura 8. Curva de ruptura acido acético, columna 14
cm
50
Py % P P PP AP PP S e e P 1000
-
oo ~
é P10 ekl ekl ] 5%yl el el e e ke téo
o £
© o
5 9
8 £500
o 10 R
T o]
F o
10 0 50 100 150 200 < | __ﬁ
- . 0 50 100 150 200
Réplica 4 Réplica 5 Réplica 6 Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3
........ CoR1 cesesees CoR2 ceseeeee CoR3 Répllca 4 Répllca 5 Répllca 6
~~~~~~~~ Co R4 CoR5 Co R6 ceeeeeee COR1 veeeeeee COR2 ceeeeeee COR3
........ Co R4 eeeesees Co RS Co R6

Figura 6. Curva de ruptura acido lactico, columna 18 cm

Figura 9. Curva de ruptura &cido acético, columna 18

50 cm
j
SN\, 0 1900000000000 0000000000000000000000000000000000000000s00000
A L L i o e T 1000
E 30 =
9 o
F= £
© Fi222e222222222222222222822288 22220 0 tulututuupuper e Y'Y 2+ s EETTTTY) 8
o 10 % — — =500
he ‘g
g @
o
10 0 50 100 150 200 g
Tiempo (min) < 0 —
Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 0 50 100 150 200
Réplica 4 Réplica 5 Réplica 6 ) ]
........ CoR1 veeeeees COR2 vieeeeee COR3 Tiempo (min)
........ Co R4 CoR5 CoR6 Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3
Réplica 4 Réplica 5 Réplica 6
Figura 7. Curva de ruptura acido acético, columna 10 [ =~ CoRl  eeeeeee CORZ  eoveeees CoR3
cm
Tabla 6. VVariables para disefio a escala industrial
1000 obtenidas del prototipo
=~
téo Acido acético Acido lactico
o ; Desviacion - Desviacion
2 500 Variable Media | ocandar Media | estandar
N
o LUB (cm) |92 5.2 13.3 32
o Pugsat 283,345 106,912
% (mg/L) 9 328,308.0 0 191,556.7
<<
0 Fase 4: propuesta de tratamiento de escala
0 50 100 150 200 . .
_ ) industrial
Tiempo (min)
Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3
Réplica 4 Réplica 5 Réplica 6
........ CoR1 cesesees CoR2 ceseeeee COR3
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Tabla 7. Propuesta de disefio bateria de filtros

Caudal flemaza a tratar 60 m°/h
Tiempo duracion filtro 6 meses
Volumen total 47 m?
Diametro por filtro 2 m
Alto cada filtro 3 m
Volumen de cada filtro 9 m®
Bateria 5 filtros

Figura 10. Diagrama de equipo de propuesta

Baleia de
fios
valumen
o 9 4m*
cada uno

-

TX 1508

——{__ ]
[ \
/0o

BES 79 m?

TK 1508-2

Andlisis de Resultados

El grupo de datos analizados en la caracterizacion de
enero fueron en dias consecutivos, sin realizar ninguna
seleccion entre muestras atipicas, con arrastre en
evaporacion. Por el contrario, en las muestras
analizadas en el periodo de marzo a abril, se
seleccionaron muestras Unicamente atipicas, con
arrastre en evaporacion, ya que, en los dias normales,
sin arrastre en evaporacion, las concentraciones de la
acidez lactica estaban por debajo del limite de deteccién
del equipo y no contribuian al alcance de esta
investigacion.

Por lo tanto, en la Tabla 2 se observa que las medias
obtenidas en el periodo de marzo a abril, para los cuatro
parametros estudiados, mantienen valores inferiores a
las medias obtenidas en enero. Para los parametros de
fosforo total, acido acético y acido lactico se evidencia,

ademas, que la desviacion estandar es menor en los dias
atipicos, en los meses marzo-abril. Por el contrario, con
el nitrégeno total si ocurrié un aumento en la desviacion
estandar que indica mayor variacion de este parametro
en los dias atipicos.

Con esto se presume que la eficiencia de la planta
mejord en los Ultimos meses de la zafra; sin embargo,
con la variacion existente en los diferentes meses del
afio conlleva a considerar un tratamiento que tenga
amplio rango para dichos parametros; causado por la
evidente inestabilidad en la calidad de la flemaza. Se
determind, por tanto, que el tratamiento 6ptimo para el
tipo de agua debia ser por medio de adsorcion.

El tratamiento A implicé utilizar arcilla activada,
conocida como bentonita, como material adsorbente. En
la Figura 2 se observa el comportamiento del acido
acético residual en funcion de la bentonita afiadida. En
general se observa una tendencia a disminuir conforme
se aumenta la cantidad de adsorbente. Posiblemente al
aumentar la cantidad de adsorbente la dosis 6ptima seria
evidente. Los resultados fueron mejores con una
velocidad de agitacion de 100 rpm, en comparacion con
la de 200 rpm.

Este mismo comportamiento se observa en la Figura 3,
respecto al &cido lactico. Sin embargo, en esta situacion
se determind que la dosis que lograba una menor
concentracion de &cido lactico residual era entre 10,000
a 12,000 ppm de bentonita activada. A pesar de esta
“dosis O6ptima”, la eficiencia de remocion se mantuvo en
32 %.

El tratamiento B, por otro lado, se enfocé en utilizar una
columna de carbon activado de 5 cm de diametro y 20
cm de altura; con una velocidad de flujo de 1gpm/pie?,
segun informacion provista por el proveedor del carbén
activado. Como se puede observar en la Tabla 4, la
columna de carbdn activado obtuvo una eficiencia de
remocion de acido lactico mayor al 80 % y de &cido
acético de 99 %. Por lo que se determind que era el
tratamiento adecuado.

En funcion de los resultados obtenidos en la segunda
fase, se elabor6 un prototipo que incluia tres filtros o
columnas de carbon activado con tres diferentes alturas:
10, 14 y 18 cm. Esto permitio determinar la longitud de
lecho y tiempo de ruptura, cuando la relacién de la
concentracion del salida y entrada sobrepasa el 20 %,
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para el sistema carbén activado y flemaza, en las
condiciones de la destileria.

Estos resultados se pueden observar en las Figuras 4 a
la 9. En cada una de ellas se plasma el perfil de
concentracion efluente de la columna de carbon
activado, a partir del cual se obtiene el tiempo de
saturacion en el punto de ruptura. Segun la metodologia
del cambio de escala, para disefiar un lecho fijo mayor
se obtuvo la longitud de lecho no utilizado (LUB) para
cada uno de los filtros, ademas, se consideraron las seis
réplicas que se plantearon seguin el tamafio de la muestra
del estudio experimental. Se obtuvieron 18 datos para el
acido lactico y 18 datos para el acido acético.

A través de la metodologia de cambio de escala, se
determinaron las variables de disefio que se presentan
en la Tabla 6. En la Tabla 7 se muestran los parametros
del disefio para el tratamiento de la flemaza por
adsorcion con carbon activado. Estos datos resumen la
propuesta de una bateria de 5 filtros de carbén activado
granular. Cada filtro tendra un volumen de 9.4 m® que
sera alimentado con agua de flemaza a 12 m®h, con una
velocidad superficial de 0.6 m/h. El disefio se planted
para mantener el tratamiento durante los seis meses de
zafra, de forma que la reactivacion del carbon activado
se realice durante el periodo de
reparacion/mantenimiento.

Conclusiones

El mejor método de tratamiento para la flemaza es por
adsorcion con carbén activado en un lecho fijo. Elimina
en un 80 % el contenido de &cido lactico y en un 99 %
el contenido del &cido acético del agua de flemaza, lo
que permite su reutilizacion 6ptima en el proceso de
fermentacién de melaza.

El tratamiento con bentonita activada tuvo un
rendimiento de 32 % de remocion de acido lactico en
este estudio. Esto probablemente se debe a la saturacion
del adsorbente por macromoléculas, como arrastres de
sacarosa u otros compontes organicos de la flemaza.

El tratamiento de adsorcion con carbon activado para
agua de flemaza que permita un tiempo de saturacion de
seis meses implica una bateria de 5 filtros de carbén
activado granular. Cada filtro tendra un volumen de
9.4 m® que sera alimentado con agua de flemaza a 12
mé/h, con una velocidad superficial de 0.62 m/h.

Al mejorar la eficiencia de la planta, Unicamente la
flemaza de los dias atipicos se considera susceptible a
ser tratada segin concentraciones promedio de &cido
lactico de 19 mg/L y é&cido acético promedio de
867 mg/L.

La razon de adsorciéon media del sistema “carbén
activado — acido acético” es de 283,345 mg/L con una
desviacion estandar de 328,308 mg/L; y la razon de
adsorcidon media del sistema “carbon activado — acido
lactico” es de 106,912 mg/L con una desviacion
estandar de 191,556 mg/L.

La aplicacién del tratamiento de adsorcién con carbén
activado granular permite la reutilizacion de la flemaza
en el mismo proceso productivo de bioetanol y
mantener la eficiencia que se requiere en la
fermentacion.
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