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Resumen 

Vinaza fresca proveniente de una destilería de alcohol se sometió a ultrafiltración con membranas cerámicas con puntos de 
corte de 1 kDa y de 15 kDa. Al filtrado se le determinó la remoción de sólidos totales, materia orgánica, turbidez y color. 
La ultrafiltración se llevó a cabo en un piloto de filtración y se estudió el comportamiento del flujo de permeado en función 
de la presión a través de la membrana (TMP). Se confirmó la formación de una capa de gel que contribuye en el tratamien-
to de la vinaza al mejorar los valores de los parámetros estudiados. La membrana más eficiente fue la de 1 kDa que remo-
vió el 58% de los sólidos totales, el 70% de la materia orgánica, el 92% de la turbidez y el 82% del color. Los resultados 
anteriores indican que es posible tratar vinazas utilizando membranas cerámicas para producir efluentes con un potencial 
contaminante mucho menor. 
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Abstract 

Vinasse obtained from an alcohol distillery was treated using ceramic ultrafiltration membranes with cut points of 1 kDa 
and 15 kDa. The obtained permeate was analyzed for total solids removal, organic matter removal, turbidity and color. Ul-
trafiltration was carried out in a pilot unit and the permeate flux behaviour as a function of transmembrane pressure (TMP) 
was studied. The formation of a gel layer that contributes to the separation was confirmed. The most efficient membrane 
was the 1 kDa which removed 58% of total solids, 70% of organic matter, 92% of turbidity and 82 % of color. Results show 
that it is possible to use membranes to treat vinasses to produce effluents with a low pollution potential. 

Key words: Vinasse, ultrafiltration, transmembrane pressure. 

 
1 Introducción 

En la mayoría de los países de Latinoamérica se pro-
duce alcohol etílico y sus derivados a partir de azúcar y me-
lazas. Este proceso comprende tres etapas: preparación de 
mostos, fermentación y destilación. La separación del alco-
hol en el proceso de destilación produce un subproducto 
denominado vinaza que representa un gran problema am-
biental, debido a su poder contaminante.  

El principal inconveniente de este desecho es el alto 
volumen generado en el proceso de destilación, se estima 
que por cada litro de etanol producido se obtienen entre 10 
a 15 litros de este subproducto, que no es más que una mez-
cla de agua y compuestos orgánicos e inorgánicos. Las sus-
tancias nocivas presentes en la vinaza se deben en gran par-

te a la materia orgánica representada por azúcares no 
degradados, carbohidratos no fermentados, compuestos re-
calcitrantes, restos de levaduras, y una variedad de com-
puestos inorgánicos (Rosillo, 2000).  

La coloración de la vinaza es producto de la presencia 
de compuestos fenólicos recalcitrantes derivados de las me-
lazas usadas en la fermentación (Gokarn y col., 2000). Su 
coloración oscura no permite la fotosíntesis por el bloqueo 
de los rayos solares causando deterioro a la vida acuática 
(FitzGibbon y col, 1998). Estos compuestos fenólicos re-
calcitrantes representan gran parte de la DQO presente en la 
vinaza e incluyen además sustancias tales como: ácido gáli-
co, melanoides y ácidos tánicos, que no son degradados por 
tratamientos biológicos (Figaro y col, 2006, Zayas y col, 
2007). 

Varios tratamientos han sido usados para mejorar los 
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desechos de las destilerías de alcohol (Satyawali, 2007) y se 
les clasifica en dos grandes grupos: los enmarcados en mé-
todos biológicos en los que se emplean diferentes bacterias, 
hongos y algas, y los correspondientes a los métodos fisi-
coquímicos en los que se recurre a procesos de adsorción, 
floculación-coagulación, oxidación y tratamiento con 
membranas. Se han realizado pocos trabajos sobre la filtra-
ción de vinazas con membranas, se han reportado remocio-
nes de color mayores al 90% a través de procesos de ósmo-
sis inversa y nanofiltración (Nataraj y col, 2006). Se ha 
obtenido una reducción de 50% de DQO al usar membranas 
cerámicas con 0.05 μm de diámetro de poro, operando a 
6,08 m/s y 0,5 bar de presión a través de la membrana 
(Chang y col., 1994). Finalmente, se reportan remociones 
de color y turbidez por el orden del 90% usando para ello 
una membrana cerámica con diámetro promedio de poro de 
0.005μm (Rennola y col, 2007). 

La coloración oscura, alta turbidez y cantidad de carga 
orgánica son razones justificadas para realizar un tratamien-
to a la vinaza que minimice el impacto ambiental de este 
efluente. El presente estudio tiene como finalidad caracteri-
zar la vinaza producida en la Destilería Campo Elías Ejido 
Edo. Mérida y estudiar el uso de procesos de separación 
con membranas cerámicas (ultrafiltración) para evaluar el 
comportamiento del flujo de vinaza fresca en la filtración y 
su efecto en la remoción de color, turbidez, sólidos totales 
(ST) y materia orgánica (MO) del permeado obtenido. 

2 Materiales y métodos 

2.1 Caracterización de la vinaza 

La vinaza fue obtenida en la Destilería Campo Elías, 
ubicada en Ejido, Estado Mérida. Es un efluente del proce-
so de destilación para obtener etanol al 95%, a una tempera-
tura de 90ºC. Se recogió aproximadamente un volumen de 
80 litros y se almacenó a una temperatura promedio de 5 
ºC. Los sólidos totales se determinaron por desecación a 
peso constante a 105˚C. Los sólidos fijos fueron determina-
dos por calcinación de la muestra a peso constante a 550 ˚C 
y la materia orgánica se obtuvo por diferencia de peso entre 
los sólidos totales y los sólidos fijos (Apha-Awwa-Wpcf, 
1992). Los valores de turbidez y color se obtuvieron 
haciendo uso del colorímetro “Hach DR/890”.  

2.2 Filtración con membranas 

Las membranas usadas para el tratamiento por ultrafil-
tración fueron fabricadas por TAMI Industries Francia (25 
cm de largo y 1 cm de diámetro externo). Son membranas 
compuestas con material de soporte: alúmina con una capa 
activa filtrante de óxido de zirconio. Se utilizaron dos 
membranas con puntos de corte de 1kDa y 15 kDa. El pro-
ceso de filtración con membranas se llevó a cabo en un mó-
dulo de filtración (Fig.1), constituido por una bomba de 
desplazamiento positivo marca Hydracell modelo D-10, un 

manómetro de Bourdon marca ASHCROFT con rango 0-
200 psi, una válvula de compuerta, un tanque de almace-
namiento del producto concentrado con capacidad de 5.0 L 
en acero inoxidable y con chaqueta térmica para controlar 
la temperatura en el sistema y un módulo de acero inoxida-
ble para membranas cerámicas tubulares.  

2.3 Proceso de lavado de las membranas  

Las membranas inicialmente fueron lavadas con solu-
ción de hidróxido de sodio (NaOH) al 1% a 70˚C durante 
20 min a 30 psi, luego se circuló agua destilada durante 15 
min. Posteriormente, se realizó un lavado con ácido nítrico 
(HNO3) al 1% a 1 bar de presión durante 15 min a 70˚C y 
luego a 2 bares durante 5 min a temperatura constante. Por 
último se lavó tres veces con agua destilada hasta neutrali-
zar el permeado. 

2.4 Caracterización de las membranas 

Se procedió a caracterizar cada una de las membranas 
haciendo circular agua destilada en la membrana a una ve-
locidad tangencial de 4 m/s, para luego registrar un flujo de 
permeado constante a una determinada presión. Posterior-
mente se incrementó la presión midiendo el flujo de per-
meado hasta alcanzar el estado estacionario y de esta mane-
ra se construyó la curva de flujo de permeado por unidad de 
área de filtración en función de la caída de presión; la pen-
diente de la curva obtenida refleja en este caso la magnitud 
de la permeabilidad. Esta caracterización se llevo a cabo a 
25˚C y fue realizada por triplicado tomando como valor de 
permeabilidad, el promedio obtenido.  

2.5 Filtración de vinaza 

La filtración de las vinazas se realizó a cinco presiones 
diferentes de operación y a una velocidad de flujo tangen-
cial de 4 m/s. A los permeados obtenidos se les hicieron 
análisis de: turbidez, color, sólidos totales y materia orgáni-
ca. Los datos experimentales obtenidos se realizaron por 
triplicado, graficando para ello los valores promedios. Cabe 
mencionar que las desviaciones de los datos experimentales 
con respecto a los valores promedios no sobrepasan el 6%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 1. Modulo de filtración con membranas (MF) 
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3 Discusión de resultados 

3.1 Caracterización de la vinaza 

En la Tabla 1 se muestran las características de la vi-
naza usada en este estudio. Los porcentajes determinados 
de sólidos totales, fijos y volátiles muestran que un 76% de 
los sólidos totales lo constituye materia orgánica. La acidez 
característica de este efluente se debe a la presencia de gran 
cantidad de ácidos orgánicos. Los valores reportados en es-
te estudio coinciden con los mostrados por (Sheehan y col., 
1979), aún cuando estas características dependan del tipo de 
alimentación usada y del proceso de manufactura en la pro-
ducción del etanol. 

Los valores de turbidez y color son elevados y de-
muestran que el efluente no puede ser vertido directamente 
a redes de aguas municipales. 

 
Tabla 1. Características de la vinaza de la Destilería Campo Elías, 

Mérida -Venezuela 
 

Característica Vinaza 
pH a 25 ºC 4,02 
Sólidos Totales (mg/L) 39820±472 
Sólidos Fijos (mg/L) 9760±574 
Sólidos Volátiles (mg/L) 30060±640 
Turbidez (FAU) 4500±500 

Color (Pt-Co) 98000±1500 

3.2 Tratamiento con membranas 

En la Tabla 2 se presentan los valores de permeabili-
dad para el agua destilada a partir de la caracterización 
hecha a las membranas usadas en el presente estudio, luego 
de realizar un barrido de flujo de permeado versus presión. 
Se puede observar que la permeabilidad de la membrana de 
15 kDa es prácticamente tres veces el valor obtenido para la 
de 1 kDa. 

 
Tabla. 2. Comparación de permeabilidades 

Membrana, kDa Permeabilidad (L/m2.h.bar) 
Experimental 

1 31.56 
15 85.61 

 
Un valor mucho mayor de la permeabilidad de la 

membrana de 15 kDa es de esperarse ya que tienen un diá-
metro de poro mucho mayor. 

3.3 Efecto de la TMP en el flujo de permeado 

En la Fig. 2, se pueden observar las curvas que descri-
ben la variación de flujo de permeado versus la TMP para 
las membranas de 1 kDa y 15 kDa, usando vinaza y agua 
destilada. Comparando las curvas de flujo de vinaza y agua 

para la membrana de 1 kDa, se puede observar claramente 
la disminución del flujo debido presumiblemente del fenó-
meno de concentración de polarización. El efecto de con-
centración por polarización es igual para el caso de la 
membrana de 15 kDa, sin embargo, la disminución de flujo 
es menos acentuada. Los flujos de vinaza para las membra-
nas de 1 kDa y 15 kDa demuestran comportamientos con 
valores en el mismo orden de magnitud, notándose clara-
mente la poca dependencia del flujo de permeado con la 
presión a través de la membrana a altas presiones.  
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Fig. 2. Variación del flujo de permeado (J) en función de la presión trans-

membranal (TMP) para velocidad tangencial de 4 m/s 
 

Las curvas de filtración de vinaza muestran compor-
tamientos no lineales diferentes a los descritos al filtrar 
agua, en ellas se identifican dos zonas, la primera zona en 
donde el flujo prácticamente crece proporcionalmente con 
la presión (Ley de Darcy) y se alcanzan valores de 52 
L/hm2 y 9.48 L/hm2 para las membranas de 15 y 1 kDa res-
pectivamente, la capa resistiva de polarización y/o capa gel 
pudiera estar formándose ya sea por adsorción de los sóli-
dos sobre la superficie de la membrana o en los poros. Una 
segunda zona a presiones mayores de 2.1 bar en donde la 
variación del flujo de permeado es pequeña por efecto, pre-
sumiblemente, de la capa gel sobre la superficie de la mem-
brana que hace que el incremento del flujo de vinaza sea 
menor hasta hacerse constante e independiente de la TMP. 
Se han descrito y modelado comportamientos en sistemas 
coloidales similares a los obtenidos con las membranas de 1 
kDa y 15 kDa, en los que se establece un flujo crítico que 
divide ambas zonas y que sirve como criterio para la transi-
ción entre la polarización por concentración y la formación 
irreversible de la capa gel (Bacchin, 2004). 

3.4 Taponamiento en las membranas usadas 

La presunción de la formación de la capa gel irreversi-
ble se reafirma al realizar las pruebas de taponamiento. Se 
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puede notar en la Fig.3, la disminución de la permeabilidad 
para el agua destilada, en la caracterización, y después del 
sólo enjuague posterior a la filtración de vinaza, que indica 
la presencia de una capa irreversible sobre la superficie de 
las membranas que reduce el flujo de agua después de fil-
trada la vinaza. La disminución del flujo de agua indica que 
existe una resistencia extra a la pared de la membrana que 
hace que el flujo disminuya, posiblemente la compactación 
de la capa pueda ocurrir explicando la poca dependencia del 
flujo con la TMP. Es decir, si se aumenta la presión, au-
menta la compactación de la capa gel y se compensa el au-
mento de presión (mayor flujo) con el aumento de la resis-
tencia al flujo (compactación). 
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Fig. 3. Pruebas de taponamiento en membranas de 1 y 15 kDa. velocidad 
tangencial: 4 m/s y presión: 4.1 bar 

 
Si se realiza una comparación entre las membranas 

usadas, el taponamiento es mayor en la de un 1 kDa con 
una disminución en el flujo del 67 % frente a un 47 % para 
la de 15 KDa. Estos valores explican el comportamiento de 
las curvas de filtración para la vinaza en la Fig. 2, y dan 
cuenta del efecto de polarización por concentración y for-
mación de la capa gel ocurren en mayor grado en la mem-
brana de 1 kDa. Posiblemente este hecho este relacionado 
con la naturaleza y tamaño de los sólidos presentes en la 
vinaza. 

3.5 Caracterización de los permeados obtenidos 

Las Figs. 4.a y 4.b muestran la remoción de turbidez y 
color para las membranas usadas. El comportamiento de las 
curvas demuestra un aumento en la remoción con el incre-
mento de la presión, lo que puede evidenciar que la capa 
gel formada sufre compactación por efecto de la TMP, dis-
minuyendo su porosidad, aumentando la retención de espe-
cies. Al observar las curvas de remoción tanto de turbidez y 

color para ambas membranas a una misma presión, las dife-
rencias no sobrepasan del 4%, lo que demuestra que para 
ambas membranas la resistencia al flujo de permeado la 
ejerce la capa gel. Se alcanzan valores de remoción hasta 
del 92% para la turbidez en la membrana de 1 kDa y 88% 
para la de 15 kDa lo que da cuenta de la alta eficiencia de 
estos procesos. En cuanto a la remoción de color el compor-
tamiento es similar al de la turbidez, la Fig. 4.b muestra que 
la membrana de 1 kDa sigue siendo la mas eficiente en la 
remoción, la explicación pudiera residir en el tamaño de los 
compuestos responsables de la coloración. (Narkis y col., 
1977) señalan que el material húmico, principal responsable 
de la coloración en la vinaza, está formado por sustancias 
parcialmente aromáticas y alifáticas, polimerizadas aleato-
riamente, con un peso molecular entre 200 y 50000 Da. Es-
to refleja que la disminución del corte de la membrana in-
crementa el porcentaje de remoción de color, producto de la 
mayor retención de estas sustancias.  
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Fig.4. Comparación entre los porcentajes de remoción de turbidez (a) y 
color (b) en el permeado como función de la presión transmembrana 

(TMP). Velocidad= 4 m/s; T=25 ºC 
 

En la Fig. 5, se refleja claramente como disminuye el 
color y la turbidez al aumentar la TMP en los permeados 
obtenidos con la membrana de 1 KDa de manera más mar-
cada que en la membrana de 15 kDa. En todos los casos hay 
una coloración marrón, lo que indica la presencia de com-
puestos orgánicos coloreados, que pueden ser de pesos mo-
leculares bajos, menores a 1000 kDa en el caso de la Fig. 4a 
y menores a 15 kDa en el caso de la Fig. 4b. No se puede, 
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con los análisis realizados, especificar los pesos molecula-
res de las sustancias presentes en el permeado, ya que la 
capa gel también influye en la separación, sin embargo, los 
resultados de la Fig. 4 y de la Fig. 5, parecen indicar que 
sobre la membrana de mayor tamaño de poro (15 kDa) se 
forma una capa menos compacta que con la membrana de 1 
kDa. También existe la posibilidad de que la capa no se 
forme de manera homogénea sobre toda la membrana, de-
jando espacios en los cuales la filtración se hace a través de 
la membrana cerámica directamente. 
 

 
                        (a)        (b)          (c)         (d)          (e)           (f)    
 

 
                       (a)        (g)            (h)        (i)            (j)             (k)   

 
Fig. 5. Permeados obtenidos a partir de ultrafiltraciones con membranas 

cerámicas. (a) Vinaza cruda; (b) Permeado 1 bar/ 1kDa; (c) Permeado 2.1 
bar/1 kDa; (d) Permeado 4.1 bar/1 kDa; (e) Permeado 5.5 bar/15 kDa; (f) 
Permeado 7.1 bar/1kDa; (g) Permeado 1 bar/ 15 kDa; (h) Permeado 2.1 

bar/15 kDa; (i) Permeado 4.1 bar/15 kDa; (j) Permeado 5.5 bar/15 kDa; (k) 
Permeado 7.1 bar/15 kDa 

 
En la Fig. 6, se muestra la remoción de sólidos totales 

y materia orgánica para las filtraciones con las membranas 
de 1 kDa y 15 kDa. Se puede notar que el incremento de la 
presión a través de la membrana (TMP), trae consigo una 
aumento en la remoción de sólidos totales y materia orgáni-
ca para la membrana de 1 kDa, presumiblemente este com-
portamiento sea producto de la compactación de la capa gel 
formada durante la filtración. En la membrana de 15 kDa 
los porcentajes de remoción siguen un comportamiento as-
cendente, pero con una pendiente mucho menor que en el 
caso de la membrana de 1 kDa. Esto implica que la depen-
dencia de la remoción con la presión es menos importante 
en la membrana de 15 kDa, lo que sugiere que la compacta-
ción de la capa gel en este caso en menos importante. 

La mayor parte de los sólidos retenidos son de materia 
orgánica. La materia inorgánica retenida es mucho menor y 
esta por el orden de 20 a 25% para las membranas de 1 kDa 
y 15 kDa respectivamente. Esta baja retención se puede ex-
plicar porque la materia inorgánica esta formada fundamen-
talmente por iones en solución, de tamaños muy inferiores a 
los diámetros de poros de las membranas y por ende pasan 
fácilmente a través de las membranas. La retención se po-
dría explicar por adsorción de estos compuestos inorgánicos 
sobre los sólidos orgánicos que son retenidos. La notoria 
remoción de materia orgánica representa una mejora sus-
tancial en la carga contaminante de la vinaza y debe tener 
una implicación directa en la disminución del DQO presen-
te en el permeado. 
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Fig. 6. Comparación entre los porcentajes de remoción de sólidos totales 
(ST) y de materia orgánica (MO) en el permeado como función de la pre-

sión transmembrana (TMP). Velocidad= 4 m/s; T=25 ºC 

4 Conclusiones 

Los resultados obtenidos indican que el tratamiento de 
las vinazas con membranas produce efluentes con una carga 
orgánica muy inferior a la de las vinazas originales lo que 
mejora la calidad de estos efluentes. Con la membrana de 1 
kDa es posible remover el 58% de los sólidos totales, el 
70% de la materia orgánica, el 92% de la turbidez y el 82% 
del color al operar a una presión de 7,1 bares de TMP. 

También se demuestra la formación de una capa gel 
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que sirve como coadyuvante en la filtración de las vinazas y 
su efectividad aumenta a medida que se opera a mayor pre-
sión a través de la membrana. 
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