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Resumen Ejecutivo

La cerveza es una de las bebidas alcohdlicas de mayor consumo per capita a nivel
mundial. Se fabrica a partir de la fermentacion con levaduras (Saccharomyces cerevisiae) de
un mosto azucarado, generado a partir del macerado de cebada malteada (normalmente), y
otros adjuntos.

La industria de produccion de cerveza, es una de las actividades industriales con
mayor consumo y uso de agua. El consumo de agua para una cerveceria moderna se

encuentra en el rango de 0,4 a 1 m3 por hectolitro (hL) de cerveza producida (Olajire, 2012).

Los granos de cebada malteada usados, también llamado bagazo o BSG, es el primer
residuo relevante generado durante la produccién. Corresponde a un 85% del total de los
residuos y subproductos generados en el proceso de fabricacion de cerveza. Normalmente,
por cada 100 kg de granos molidos y procesados, son generados de 125 a 130kg de BSG
humedos, conteniendo ente 80 y 85% de humedad. Esta cantidad corresponde a 14-20 kg de

BSG por hectolitro de cerveza producido.

El proceso de produccién de la cerveza posee un alto consumo de energia. Se estima
que del total de la energia consumida, la energia térmica representa el 70% y la energia
eléctrica el 30% restante (Energy Usage, GHG Reduction, Efficiency and Load Management
Manual, 2015). Aproximadamente se consumen entre 7,5-11,5 kWh/hL de energia eléctrica,
y de energia térmica entre 23,6-33 kWh/hL (Funk, 2008).

El tratamiento de los residuos y efluentes generados mediante tecnologias de
digestién anaerobia permite no solo alcanzar una estabilizacion de estos, sino también la
generacion de biogas. Este puede ser acondicionado para aprovecharse y abastecer parte

de los requerimientos energéticos del proceso productivo.

Se desarrolla en este trabajo un sistema de tratamiento el cual combina tecnologias
de digestion para los residuos sélidos organicos (bagazo) y para los efluentes liquidos. Para
los primeros se disefia un reactor de sélidos de tipo “garaje”, mientras que para los efluentes
se dimensiona un reactor de tipo “UASB”. El sistema cuenta con unidades para el
pretratamiento de los sustratos de la digestion anaerobia. El biogas generado se somete
luego a un proceso de purificacion y mejoramiento dando como resultado biometano apto

para su aprovechamiento energético.
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Con un rendimiento esperado para la degradacién de la materia organica de un 86%

m3biogas

se produce un caudal de biogas de Qpiogss = 887 con un contenido de metano de

total

%CHypiogas = 59%. Luego de su mejoramiento el caudal de biometano resultante es de
total

3
Qpiometano = 522 mT con un contenido de metano de %CH,,; . .10no = 98%. Esto representa

el abastecimiento de hasta un 69% de los requerimientos de energia térmica del proceso

productivo. En términos econdmicos esto representa mensualmente U$D9.796

La construccion del sistema de tratamiento disefiado requiere de una inversion inicial
de U$D127.295 (ciento veintisiete mil doscientos noventa y cinco ddlares estadounidenses),
con un tiempo estimado de construccion e instalacion de entre 4 y 6 meses. La superficie
necesaria para el emplazamiento del sistema de tratamiento es de 625 m?2. La operacion y

mantenimiento del sistema de tratamiento tiene un costo mensual aproximado de U$D28.628.
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1 Introduccién y Objetivos

1.1 Introduccién

La cerveza es una de las bebidas alcohdlicas de mayor consumo per capita a nivel
mundial. Se fabrica a partir de la fermentacion con levaduras (Saccharomyces cerevisiae) de
un mosto azucarado, generado a partir del macerado de cebada malteada (normalmente), y

otros adjuntos.

El proceso de fabricacion puede resumirse en los siguientes pasos: macerado, hervor,
fermentacion/maduracion. Para la primera etapa, se muelen los granos de malta (y cereales
adjuntos si los hay) y se maceran en agua caliente (65-70°C) en una relacion de 2-3 L de
agua por kilo de grano. Durante este paso, la maceracion, las enzimas propias de la malta
convierten el almidén en azucares, mas o menos fermentables segun la temperatura a la que
se realice esta etapa. Luego de aproximadamente una hora, se separa el grano usado de la

solucién azucarada generada, llamada mosto.

El mosto se transfiere a la siguiente etapa, el hervor. Aqui se hierve el mosto durante
1-2 horas, y durante este tiempo se agrega lupulo (cantidad variable con el tipo de cerveza),
y en algunos casos otros adjuntos como azucar. Este paso es importante por varios motivos:
para esterilizar el mosto y asegurarse de que ningun organismo interfiera durante la
fermentacion posterior, coagulacion de proteinas que mejoran la estabilidad, y la
isomerizacion de los aceites esenciales aportados por el lupulo que dan amargor, sabor y
aroma caracteristico a la cerveza. Finalizada esta etapa, se enfria el mosto rapidamente
tipicamente a 18-20°C, aunque esta temperatura depende de la cepa de levadura con la que

se realizara la fermentacion.

Una vez enfriado, se inocula la levadura. Durante las primeras 24-48 horas la levadura
atraviesa la fase de reproduccion, donde consume algunos azucares y todo el oxigeno
disuelto presente. Una vez terminado el oxigeno, comienza la etapa fermentativa donde se
produce CO; y etanol (C2HeO) y se consumen los azucares, casi en su totalidad. Esta etapa
puede durar de 5 a 7 dias tipicamente. En caso de ser necesario, se puede agregar una etapa
de maduracion, donde la levadura consume algunos otros subproductos de su metabolismo
que aportan sabores o0 aromas que no son deseados. Finalizada esta etapa, se obtiene la
cerveza. Luego se siguen distintos procesos donde se acondiciona para su consumo (filtrado,
gasificado, embotellado/embarrilado). Como en todo proceso productivo, en cada etapa
existe generacion de desechos. Se detalla mas adelante cuales son estos desechos, dénde

se generan y en qué cantidades.
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La industria de la cerveza artesanal es una actividad que se ha establecido
fuertemente a nivel mundial. El término artesanal hace referencia al tamafio de produccion, a
que se trata de una industria independiente, y a los estilos y formas tradicionales de
produccién. Nada tiene que ver con la industrializacion del proceso de produccion y de
comercializacion. En la siguiente Tabla 1-1 se muestra la evolucién de las cervecerias

artesanales en distintos paises.

Tabla 1-1. Evolucién del nimero de cervecerias artesanales en distintos paises de 1985 a 2015. Fuente:

Garavaglia & Swinnen, (2017)

AiRo 1985 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2015
Pais Numero de cervecerias
Australia 3 34 26 43 93 172 358
Canada 277 610
China 20 46
Alemania? 894 867 1005 1024 1062 1112 1148
Alemania® 632 639 759 844 894 987 1058
Hungria 90 50 64
Italia 1 7 61 129 313 669
Japoén 82 288 237 206 220
Polonia 20 100
Eslovaquia 14 45
Espana 46 409
EEUU 37 249 998 1469 1591 1756 3490

Como se puede ver en la Tabla 1-1, existe una tendencia y cada vez son mas la
cantidad de cervecerias artesanales. El caso mas sobresaliente de este tipo de industrias es
Estados Unidos, donde no solo el nimero de cervecerias es el mas alto comparado con el
resto de los paises, sino también por el volumen de produccion de estas cervecerias. Durante
la ultima década, en Argentina esta sucediendo un fendmeno similar al que ocurre en el resto
de los paises. Si bien los niveles de produccion y el tamafio de las industrias aun es mucho

menor, las proyecciones indican que estas iran en aumento.

Como ocurre con cualquier actividad de produccion, los crecimientos en los niveles y
voliumenes de produccion traen aparejados un aumento en los impactos, ademas de la
aparicion de nuevos, a nivel ambiental, socioeconémico, etc. Es imprescindible prever estos
impactos, y cuales son las medidas a adoptar para minimizar al maximo los impactos

negativos, sin dejar de lado los impactos positivos buscados.

Durante el proceso de fabricacion de cerveza son generados distintos tipos de
residuos, tanto solidos como liquidos. De los residuos generados en la corriente sélida, los
principales son el grano usado (en la bibliografia referido como “brewer’s spent grain” o BSG),
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levadura usada, y proteinas coaguladas durante el hervor (referido usualmente como “turb”).
La generacion de estos residuos, expresada cada 100 litros de producto final, es de 14-20
kg/hL, 1,5-3 kg/hL y 0,2-0,4 kg/hL respectivamente (Thiago, Pedro, & Eliana, 2014). En la
produccién, el BSG es generado durante la etapa de macerado, la levadura usada durante la
fermentacion, y el “turb” durante el hervor. Dependiendo de como este disefiado el proceso a
estos pueden agregarse otro tipo de residuos, por ejemplo la filtracion con tierra de diatomeas
es comun en este tipo de industria y puede generarse 0,1-0,2 kg/hL (Thiago et al., 2014). El
grano usado o BSG, es el subproducto mas abundante en el proceso de fabricacion de
cerveza, representando alrededor del 85% del total de los subproductos generados
(Mussatto, Dragone, & Roberto, 2006).

En cuanto a la corriente liquida, esta es de gran importancia por los grandes
volumenes utilizados en este tipo de industria. El agua representa el principal ingrediente en
la produccion de cerveza, ademas de estar presente en practicamente todas las etapas del
proceso (lavado de equipos y establecimiento, enfriado, embotellado y embarrilado, etc.) El
volumen de agua necesario para producir cerveza, es varias veces mayor al volumen
producido. En promedio se utilizan 6 hL de agua por cada hectolitro de cerveza (Enitan,
Adeyemo, Kumari, Swalaha, & Bux, 2015). Durante las etapas de produccion, se genera un
efluente el cual contiene cantidades residuales de azucares, solidos, levaduras, junto a otros
componentes. El resto de las operaciones anexas al proceso productivo, generan grande
volimenes de efluente con altas cargas organicas y solidos suspendidos. Estas
caracteristicas hacen necesario un tratamiento del efluente, previo a ser descargado en un

cuerpo receptor (Arantes, Alves, Sequinel, & da Silva, 2017).

La biodigestion anaerobia es un proceso en el cual se utilizan residuos organicos como
sustrato para el metabolismo de distintas cepas bacterianas, en un ambiente con ausencia
de oxigeno. Es un proceso complejo, modulado por varios factores (temperatura, pH,
nutrientes, sustancias inhibidoras, etc.), y en el cual interactian organismos de distintas
especies, formando un complejo ecosistema anaerobio (Lee, 2017). A partir de este proceso
se logra, no solo una reduccion en el volumen y cantidad (en términos de solidos totales y
solidos volatiles), y estabilizacion de los residuos organicos a disponer, sino también la
generacion de biogas, el cual puede ser aprovechado como fuente de energia. El biogas se
conforma mayormente por metano (CH.) y didxido de carbono (CO-), y en menor medida por
sustancias como CO, Ha, H2S, NHs, N2, N2O. Esta composicion depende de la composicion

del sustrato utilizado, y del disefio del sistema de biodigestion.

10
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La digestidén anaerobia puede describirse en 4 etapas. La primera etapa, comprende
la hidrdlisis de compuestos organicos complejos de cadena larga (carbohidratos, proteinas,
etc.) a moléculas mas simples. En la segunda etapa, acidogénesis, los compuestos organicos
simples son fermentados por enzimas extracelulares, producidas por bacterias fermentativas.
De esta etapa se obtienen hidrégeno, didxido de carbono, acetato, acidos organicos y otros
intermediarios. La tercera etapa es la acetogénesis, en la cual los acidos organicos son
convertidos a acetato e hidrogeno. Ademas, una parte del hidrogeno y el diéxido de carbono
disponible son convertidos a acetato por bacterias homoacetogénicas. Por ultimo, durante la
metanogénesis, distintas bacterias metanogénicas reducen el didxido de carbono y el acetato

para formar metano (Lee, 2017).

Gran cantidad de procesos y tecnologias, y muy bien estudiadas, son aplicadas al
tratamiento de efluentes de la industria cervecera. De los tratamientos anaerobios, el sistema
mas comun en cervecerias es el de reactores verticales de tipo UASB (del inglés “Uplfow
Anaerobic Sludge Blanket”). Otro tipo de sistema aplicado para este tipo de efluente e
industria es el de reactor de lecho fluidizado o FBR (del inglés “Fluidized Bed Reactor”)
(Arantes et al., 2017). En ambos casos el biogas es colectado por la parte superior del reactor,
con estructuras particulares, propias de cada sistema. Si bien es un sistema valido para la
estabilizacion y tratamiento del efluente, la digestion anaerobia posee una limitacion para el
aprovechamiento energético de este biogas en el mismo proceso productivo, y este es el
volumen de efluente generado, que se encuentra directamente relacionado con el volumen
de produccion. Para este tipo de efluente, la generacion de biogas tipica se encuentra
alrededor de 0,75-1,12 m® de gas por kg de solido procesado. Este gas contiene tipicamente
55-70% de CH4 y 30-40% de CO, siendo tipicamente las caracteristicas fisicoquimicas del
efluente 2000-6000 mg/L de DQO y 500-3000 mg/L de solidos totales disueltos (Arantes et al.,
2017).

De los residuos organicos, como se comentd anteriormente, el BSG representa
aproximadamente el 85% de los subproductos generados en el proceso productivo. Debido a
que este subproducto consiste mayormente de celulosa (16,8-25,4%), hemicelulosa (21,8-
28,4%) vy lignina (11,9-27,8%), es un sustrato dificiimente degradado en condiciones de
anaerobiosis (Paniji¢ko, Zupancic, & Zeli¢, 2015). Esto es principalmente debido a la presencia
de productos de la degradacién, como compuestos fendlicos, los cuales causan inhibicién en
el proceso. Estudios recientes plantean un sistema de dos etapas para la digestion anaerobia
del BSG, donde las etapas hidrolitica y metanogénica ocurren de manera separada. Se han
reportado valores de produccién especifica de biogas de 0,4 m3/kg, siendo las caracteristicas

fisicoquimicas del sustrato 211-263 g/kg de sdlidos totales, de los cuales el 96,1% son solidos

11
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volatiles (Panji¢ko et al., 2017). EI BSG es el sustrato mas prometedor para la produccion de
biogas debido a la gran cantidad presente, aproximadamente 17 kg por hectolitro de cerveza
producida. Se estima que un proceso semejante puede sustituir hasta el 70% del gas natural

requerido por el proceso productivo (Panjicko et al., 2017).

1.2 Justificacion del proyecto

La necesidad de realizar un proyecto desde la Ingenieria Ambiental en esta tematica
puede evidenciarse desde distintos puntos de vista. Por un lado, la produccion de cerveza
artesanal es una actividad en claro crecimiento en nuestro pais, acompafando lo que viene
sucediendo en otros paises de Europa central y Estados Unidos. Como es de esperarse, un
crecimiento en su actividad traera aparejado un aumento en la generacion de efluentes

liquidos, residuos sdlidos y emisiones gaseosas y su impacto en el medio ambiente.

El efluente liquido generado durante la produccion de cerveza debe ser tratado previo
a su vertido. Los restos de malta, que representan el residuo solido mas importante, son dificil
de degradar debido a su naturaleza. Ademas, debido al contenido de agua, su transporte
resulta muy costoso y poco eficiente. Lo mismo sucede con los restos de levadura. Para el
correcto tratamiento y la minimizacion del impacto ambiental asociados a la actividad
productiva, es necesario el disefio, dimensionamiento e instalacion de un sistema de

tratamiento acorde y eficiente para los residuos generados en las distintas corrientes.

La industria de cerveza posee un alto consumo de energia térmica, la cual es obtenida
a partir de la quema de gas natural. Los constantes aumentos en los costos de la energia
hacen que esto sea una problematica a observar y analizar. A través de la instalaciéon de un
sistema de biodigestion y produccion de biogas, estos requerimientos energéticos podrian
ser abastecidos en parte de energia renovable, impactando positivamente en los costos para
las industrias. Ademas representaria una disminucion en el consumo de fuentes de energia

no renovables.

Ademas de lo argumentado hasta aqui, la decisién de desarrollar un proyecto de
ingenieria orientado a la produccion de cerveza artesanal se debe a que desde hace varios
afos realizo esta actividad como emprendimiento personal. Debido a mi formacion como
Ingeniero Ambiental dediqué especial atencion a los impactos ambientales asociados a esta
actividad. Con el correr del tiempo conoci muchas personas con emprendimientos propios,
de distintas y muy variadas dimensiones, y las preocupaciones sobre esta tematica coinciden

plenamente.
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1.3 Objetivos

El objetivo del proyecto que se propone, es el disefio y dimensionamiento de un
sistema de digestion anaerobia que combine el tratamiento de granos de malta usados, el
efluente liquido del proceso productivo, y a partir de este tratamiento la generacion de biogas.

Esto permitira, no solo el tratamiento, estabilizacion y disminucién del volumen de los
residuos organicos a disponer, sino también la generacion de energia para el abastecimiento

(en parte) del mismo proceso productivo.
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2 Relevamiento de informacion

2.1 Lacerveza artesanal y su proceso productivo

La cerveza es una de las bebidas alcohdlicas de mayor consumo per capita a nivel
mundial. Se fabrica a partir de 4 ingredientes principales: agua, cereal malteado (tipicamente
cebada), lupulo y levadura (Saccharomyces cerevisiae). Basicamente, el proceso productivo
consta de la generacion de una solucion altamente azucarada a partir del macerado de los
cereales malteados, el hervor de esta solucién junto con el lapulo, y finalmente la
fermentacion en condiciones controladas. Respectivamente, estos pasos son maceracion,

hervor y fermentacion/maduracion.

Maceracion

En esta etapa se realiza una infusion de cereales malteados, previamente molidos, en
agua a una temperatura, comunmente, entre 65/70°C. Durante este proceso, se produce la
conversién enzimatica del almidon a azucares, generando una solucién referida en la jerga
como “mosto”. Tanto las enzimas como el almidén estan contenidos en el grano de cereal,
como resultado del proceso de malteado. De los cereales, el mas comunmente malteado es
la cebada (Hordeum vulgare). Otros cereales como el trigo (Triticum aestivum), sorgo
(Sorghum vulgare), centeno (Secale cereale) también son cominmente malteados, aunque
en menor cantidad. Existen distintos tipos de malta segun el proceso de malteado, cada uno
de estos poseen propiedades caracteristicas tanto organolépticas como bioquimicas. Segun
las caracteristicas buscadas en el producto final, se define una mezcla de tipos de malta a

utilizar en el proceso.

Durante el malteado, la cebada (o el cereal correspondiente) atraviesa un proceso de
germinacion natural incompleta, que involucra una serie de degradaciones enzimaticas del
endospermo del grano. Como resultado de esta degradacion, las paredes celulares del
endospermo son degradadas, y granulos de almidén son liberados de la matriz en la que se
encuentran embebidos. Por lo tanto, el malteado puede definirse como la germinacion
controlada de cereales, para asegurar determinados cambios fisicos y bioquimicos dentro del
grano. Tres procesos encadenados son necesarios llevar a cabo para asegurar que estos
cambios ocurran: 1) infusién, para asegurar una buena absorcion de agua por parte del grano;
2) germinacion, para mantener el crecimiento del germen o embridn, sintesis enzimatica, y

ruptura limitada del endospermo; 3) horneado, para asegurar la estabilidad del producto.

Como resultado del proceso de malteado, se produce un aumento en la actividad

enzimatica y la ruptura del almidon a azlcares simples, acomparfado de la coloracion y sabor
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caracteristico de cada tipo de malta (Gupta, Abu-Ghannam, & Gallaghar, 2010). Variaciones
en las diferentes etapas del proceso de malteado, dan como resultado distintos tipos de malta,
a partir de un mismo cereal. Por ejemplo, un proceso de horneado de menor tiempo y
temperatura da como resultado la malta tipo “Pilsner” o “Pilsen”. Esta es ampliamente usada
en gran variedad de estilos de cerveza como base de la mezcla de maltas, debido a su gran
poder diastatico. En cambio, si se realizan horneados de mayor tiempo y a mayor
temperatura, se obtienen maltas tipo caramelo o cristal, las cuales tienen un muy bajo poder
diastético, pero aportan directamente azlicares caramelizadas y sus caracteristicos sabores

y colores.

Antes de realizar la infusidn de la malta en agua es necesario realizar la molienda de
esta. Esto se realiza principalmente para aumentar la superficie del grano expuesta al agua,
y asi maximizar la reaccion enzimatica sobre el almidon. Esta ocurre en la interfaz, donde la
fraccion sdlida y la liquida se encuentran. Debe considerarse que en este paso existe una
relacion de compromiso entre la alta disponibilidad del almidén en condiciones de menor
tamano de particula, y la baja resistencia al flujo en condiciones de mayor tamafio de
particula. Para esto se configura la molienda para que exista una relacion determinada entre
la cantidad de polvo, grano partido y cascara de grano. Una vez terminada la etapa de
macerado y previo a la separacion de la solucién azucarada de la fraccion solida (granos
usados), se realiza un recirculado de la fraccion liquida en el compartimiento de macerado.
Esto provoca que se acumule la fraccién sélida en el fondo del compartimiento, y se forme lo
que se conoce comunmente como “cama de grano”. Esta cama actua como un filtro natural
para evitar que ciertos componentes no solubles del macerado lleguen a la etapa siguiente
(hervor), y que aporten sabores indeseados. La cascara de grano tiene un rol fundamental en
esto, ya que permite una formacién compacta de la cama, pero permitiendo a su vez buenas
condiciones de flujo de la fraccion liquida. Distintos tipos de grano se comportan distinto
durante la molienda, por lo que debe ajustarse las condiciones en las que se realiza la misma,

dependiendo de la composicion de la mezcla de granos.

Una vez que se tiene la molienda terminada, el siguiente paso es el macerado
propiamente dicho. En este paso se realiza la incorporacién de la malta molida a un
determinado volumen de agua caliente. Usualmente se utiliza un radio de entre 2,5/3:1 entre
litros de agua y kilo de malta. El propdsito de esta etapa, es el de hidrolizar tanto almidon
como sea posible a azucares. Ademas de la temperatura, una variable importante es el pH.
Este debe mantenerse en un rango de entre 5,2-5,6. Esto es tanto para fomentar la actividad
enzimatica, como para evitar la extraccion de compuestos indeseados que afecten

negativamente las condiciones organolépticas del producto final, como por ejemplo taninos.
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Durante el proceso de macerado, el cual dura entre 60 y 120 minutos segun el caso, tres

procesos deben llevarse a cabo: gelatinizacion, licuefaccion, y sacarificacion (Barth, 2013).

Se denomina gelatinizacion al movimiento de las moléculas de agua dentro de los
granulos de almidén para separarlo. Estos granulos consisten en cadenas de anillos de
glucosa fuertemente empaquetadas. Estas uniones entre cadenas se dan por uniones puente
de hidrégeno entre los grupos —OH de anillos de cadenas adyacentes. Al ingresar el agua, se
provoca una union entre grupos —OH de la molécula de agua y de los anillos de glucosa,
disgregando los granulos de almidon. El agua caliente provoca una gelatinizacion mas rapida.
La mayoria de los granos utilizados en la produccién de cerveza sufren gelatinizacion por
debajo de los 70°C.

Existen dos mecanismos para degradar el almidén a azucar. Una forma es cortando
las cadenas en varios puntos a lo largo de esta, y la otra manera es realizando cortes desde
uno de los extremos de la cadena. Ambos mecanismos son reacciones de hidrolisis facilitadas
por enzimas. La primer forma, la de cortar en puntos en el medio de la cadena, es facilitada
por una enzima llamada a-amilasa. EI mecanismo restante es facilitado por la B-amilasa.
Estas son las dos enzimas principales involucradas en el proceso de macerado. El proceso
de licuefaccién es cuando las a-amilasa llevan a cabo la degradacion del almidoén,
produciendo cadenas de anillos de glucosa mas solubles y cortas, llamadas dextrinas.
Durante el proceso de licuefaccion se produce la disolucién de carbohidratos provenientes de
los granos malteados; incrementa la fraccion del grano que se disuelve. Esta fraccion se
denomina extracto, y se busca que sea lo mas alto posible ya que eso significa que puede
producirse mayor cantidad de cerveza a partir de una misma cantidad de grano. Es una de

las maneras de medir el rendimiento del proceso productivo.

Asi como la degradacion del almidon es llevada a cabo por las enzimas a-amilasas se
denomina licuefaccién, cuando esta es llevada a cabo por las B-amilasas se denomina
sacarificaciéon. Si el almidon presente atravesd un buen proceso de licuefaccién, existira en
solucidon cantidad suficiente de sustrato para que puedan trabajar las B-amilasas. La
importancia de este proceso, es que aumenta la fermentabilidad del mosto. Esto significa que
se generan azucares que pueden ser degradadas por la levadura, mas adelante en el proceso
productivo. Las levaduras pueden utilizar solamente cadenas muy cortas de anillos de azucar.

Trabajan mejor con cadenas de una a tres azucares.

La enzima a-amilasa alcanza el 100% de actividad aproximadamente a los 70°C, y la

B-amilasa alrededor de los 62°C. Por lo tanto, se decidira la temperatura a la que se llevara
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a cabo el macerado dependiendo lo que se busque en el producto final. Mientras mas cerca
de los 70°C, menos fermentabilidad y mayor concentracidon de dextrinas habra.

Una vez concluida esta etapa, se separa la fraccion liquida de la solida. La fraccion
liquida, el mosto, continua al siguiente paso en el proceso productivo que es el hervor. La
fraccion solida, los granos de malta usados, se retiran como subproducto y no cumplen ningun

otro papel dentro del proceso de produccion de cerveza.

Para la separacion del mosto, se lleva a cabo lo que se conoce como “lavado de
granos”. Lo que se realiza es el rociado con agua tratada, pH entre 5,2 y 5,6 y a 76/80°C,
sobre la mezcla del macerado, mientras al mismo tiempo se retira el mosto producido. Para
el filtrado se aprovecha tanto la cama de grano generada durante el proceso, mas un falso
fondo perforado con el que cuentan los contenedores donde se realiza el macerado. En la
Figura 2-1 se puede observar un esquema de una unidad tipica de macerado y sus

componentes principales.

Rociadores

Paletas

/

Salida de Falso fondo Ganrde

mosto granos

Figura 2-1. Esquema de una unidad de macerado tipica (Fuente: Barth, 2013).

Hervor

Una vez finalizada la extraccion de mosto de la etapa de macerado, comienza la etapa
del hervor. En esta etapa se lleva al mosto a su punto de ebullicién, y se mantiene un hervor
vigoroso durante 1-2 h, a presion atmosférica. Durante el hervor el lUpulo es agregado para
aportar principalmente amargor, aunque también es utilizado para extraer sabores y aromas
caracteristicos. Esto dependera del momento en que se agregue el ltpulo, y el tiempo que
este hierva junto con el mosto. Es importante destacar que esta etapa representa

aproximadamente la mitad del total de los requerimientos energéticos del proceso productivo.
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Muchos cambios ocurren en el mosto durante el proceso de hervor, de los cuales los
principales pueden listarse como: 1) inactivacion de las enzimas provenientes de la malta; 2)
esterilizacion del mosto; 3) Extraccion e isomerizacién de compuestos derivados del lUpulo;
4) Coagulacién de material proteico; 5) Formacién de complejos que aportan sabor y color;
6) Formacion de compuestos reducidos que aportan al potencial de reduccion del mosto, los
cuales lo protegen de una posterior oxidacion; 7) Reduccion del pH; 8) Concentracion del
mosto por evaporacion de agua; 9) Eliminacion por evaporaciéon de compuestos volatiles

derivados del lupulo y la malta (Briggs, Boulton, Brookes, & Stevens, 2004).

El lupulo que se utiliza en la produccion de cerveza son los conos femeninos de la
planta de lupulo (Humulus lupulus). Pueden usarse los conos directamente, o como es mas
comun, como extracto o en pellets. Histéricamente se comenzo a usar en la produccion de
cerveza por sus propiedades bactericidas y su valor preservativo. Debido al aporte de
amargor y de una gran gama de sabores y aromas es que se continu6 usandolo hasta la
actualidad. Los sabores y aromas caracteristicos del ltpulo tienen su origen en las resinas y
aceites esenciales que se encuentran en las glandulas de los conos o flores. Si bien la quimica
de estos aceites y resinas y su transformacion durante el hervor es compleja, es necesario
destacar que las resinas mas importantes son las conocidas como a-acidos. Durante el hervor
la a-acido son isomerizados a iso-a-acidos, los cuales son los principales responsables del

aporte de amargor caracteristico a la cerveza.

Una vez alcanzados los objetivos y finalizada la etapa de hervor, lo que se obtiene es
un mosto traslucido, con una coloracion mas oscura que la inicial y totalmente libre de
microorganismos. Los pasos siguientes son el rapido enfriado de este y su oxigenacion,
dejandolo en condiciones 6ptimas para la inoculacion de levaduras y que estas lleven a cabo

la fermentacion.

El enfriado debe realizarse en poco tiempo y siempre manteniendo las condiciones de
asepsia, para detener cualquier reaccion quimica y minimizar las chances de que se produzca
el crecimiento de cualquier tipo de microorganismo contaminante. La temperatura a la que se
desea llegar es a la cual las levaduras realizaran la fermentacién. Dependiendo del tipo, esta
puede estar entre 7°C y 20°C. La manera mas eficiente de realizar esto es utilizando lo que
se conoce como enfriadores de placas en contracorriente. Las cervecerias cuentan con un
deposito de un liquido refrigerado. Usualmente se utiliza glicol debido a las bajas
temperaturas que este puede alcanzar sin congelarse, ademas de no ser toxico en caso que

ocurra un derrame accidental. El glicol se hace circular en contracorriente al mosto caliente
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dentro del enfriador de placas. El mosto enfriado entra al contenedor donde se realizara la
fermentacion, y el glicol se recupera regresandolo al depésito para volver a ser enfriado. Para
aumentar la eficiencia, puede realizarse esto en dos etapas. Una primera etapa donde el
mosto se enfria en contracorriente utilizando agua a temperatura ambiente, y la segunda
etapa con glicol. De esta manera se utiliza menos energia en volver a enfriar el glicol una vez
que regrese al deposito, ademas de alcanzar con mas facilidad la temperatura buscada en el

mosto. Esto se muestra en la siguiente Figura 2-2.

[ Salida de

glicol Entrada

de glicol
1) |

Salida de agua

* Entrada de agua
! I

Salida de mosto
frio

Entrada de
mosto caliente
(100°C aprox.)

2Ny
[ Soporte y marco de ]
las placas

Figura 2-2. Esquema de un enfriador de placas en contracorriente de dos etapas (Fuente: Briggs et al., 2004).

Fermentacion y Madurado

Durante la primera etapa de la fermentacion, la levadura inoculada debe encontrarse
en un mosto rico en oxigeno disuelto. Esto es crucial para que la levadura pueda atravesar la
etapa de crecimiento exponencial, y generar una cantidad y calidad de biomasa apta para
realizar luego la fermentacion del mosto y convertirlo en cerveza. El oxigeno molecular es
utilizado por la levadura para la sintesis de esteroles y acidos grasos insaturados. Estos son
componentes esenciales de la membrana celular, y un pre requisito para que la levadura
luego pueda desarrollarse en condiciones de anaerobiosis. Para que esto ocurra se debe
asegurar la presencia de oxigeno forzando su dilucion en el mosto. Normalmente la
incorporacion de oxigeno se realiza en linea, a la salida de la etapa de enfriado. Esto es para
aprovechar las condiciones de temperatura y de turbulencia del flujo y que la disolucién de
oxigeno en el mosto sea maxima. La oxigenacién se realiza buscando obtener una

concentracion de oxigeno disuelto entre 15-25 mg/L.

Las reacciones bioquimicas que ocurren durante la fermentacion representan los
efectos acumulados del desarrollo y crecimiento de la levadura en el mosto. La desaparicion
de nutrientes y la formacion de etanol, didoxido de carbono y otros metabolitos, los cuales

combinados contribuyen a la cerveza, son todos subproductos del crecimiento de la levadura.
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Las cepas de levadura de cerveza (Saccharomyces cerevisiae) son heterotrofas, y
anaerobias facultativas.

Dependiendo de la disponibilidad de oxigeno, y la concentracion y fuente de
carbohidratos, el metabolismo puede ser completamente aerobio y oxidativo, o fermentativo.
Por lo tanto, la levadura de cerveza tiene un metabolismo relativamente versatil y es capaz
de adaptarse a una variedad de condiciones, ademas, las condiciones del medio en el que
se encuentre modularan su fisiologia. Los eventos bioquimicos que ocurren durante la
fermentacion reflejan el genotipo de la cepa de levadura utilizada, y sus expresiones
fenotipicas como influencia de la composicion del mosto y de las condiciones establecidas en

el reactor donde ocurre la fermentacion.

Para obtener una fermentacion con un desempenio satisfactorio y un producto final de
calidad, es necesario elegir una cepa de levadura con un genotipo acorde, y manipular las
condiciones para favorecer un comportamiento metabdlico apropiado (Briggs et al., 2004). El
desarrollo de la levadura en el mosto es un proceso exotérmico. Es por esto que es necesario
aplicar sistemas de refrigeracion durante la fermentacion para disipar el calor, y de esta
manera mantener las condiciones establecidas para el adecuado desarrollo de la misma. Este

proceso se conoce como fermentacion primaria.

La cantidad de carbohidratos que la levadura es capaz de fermentar, y la
concentracion maxima de etanol que esta puede tolerar estan determinadas genéticamente.
Estos factores son criterios usados al momento de seleccionar una cepa de levadura. Ademas
de etanol y dioxido de carbono, una gran cantidad de otros metabolitos menores son formados
durante el proceso de fermentacion. Muchos de estos cumplen un rol importante en la

formacion de sabores y aromas en el producto final.

El mosto normalmente es inoculado con levadura a una tasa de aproximadamente 1
g peso secoll, lo que equivale a aproximadamente entre 12-15x10° células/ml. Durante la
fermentacion la concentracion de levadura aumenta cerca de cinco veces. Este proceso es
acompafado por la generacion de aproximadamente 45 g/l de etanol y 42 g/l de didxido de
carbono (Briggs et al., 2004). Una vez terminada la fermentacion es necesario separar la
levadura ya inactiva, de la cerveza inmadura (usualmente referida como cerveza “verde”).
Esto se facilita tanto por el disefio de los fermentadores como por las caracteristicas de
floculacién de la levadura. Es comun que la levadura colectada de un fermentador donde
culmind la etapa de fermentacion, se utilice para inocular un nuevo mosto generado. Esto se

puede realizar un numero de veces (entre 3 y 5 normalmente) antes de descartar la levadura.
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Al finalizar la fermentacion primaria, se dice que la cerveza se encuentra inmadura o
“verde”. Posee una concentracion baja de didxido de carbono disuelto, se encuentra poco
traslucida, y su sabor y aroma tienen una calidad mejor a la esperada en el producto final.
Para refinar estos aspectos, la cerveza debe ser madurada o acondicionada.
Tradicionalmente, el madurado se realiza aprovechando la pequefna cantidad de levadura

remanente en la cerveza.

Algunos grupos de compuestos han sido identificados como cambiantes durante el
proceso de madurado, con un consecuente impacto positivo sobre las propiedades
organolépticas de la cerveza. Los mas importantes son: cetonas, compuestos azufrados,
aldehidos, y acidos grasos volatiles. Estos son detectables a partir de ciertos valores de
concentracion, con aromas o sabores caracteristicos, todos indeseados en el producto final.
Por ejemplo, el compuesto mas comun dentro de las cetonas es el diacetilo o 2,3-

butanodiona, caracterizado por un marcado sabor y aroma a manteca.

Dentro de los aldehidos, el acetaldehido es comun y se caracteriza por apreciarse
como manzanas verdes o un solvente leve. Estos compuestos son subproductos de la
fermentacion, y como tales pueden ser reabsorbidos por la levadura durante el madurado, o
fermentacion secundaria. Se debe mantener la cerveza inmadura a temperaturas cercanas a
la de fermentacién durante 5-7 dias, o hasta que la presencia de este tipo de compuestos
resulte imperceptible.

Una vez completada la reabsorcion de compuestos indeseados por parte de la
levadura, la cerveza se acondiciona en frio, cercano a los 0°C. Esto se realiza para producir
la clarificacion de la cerveza. El fendmeno ocurre por la sedimentacion natural en frio de
principalmente proteinas y polifenoles complejos. Si bien no se remueven todos los elementos
que aportan a la turbidez en este paso, es importante para que la posterior filtracion de la

cerveza ocurra sin interrupciones que impacten negativamente al producto final.

El paso siguiente es el de la carbonatacion. El didéxido de carbono es un compuesto
importante en la cerveza. Aporta a la sensacién en boca y se aprecia punzante, caracteristico
de los gases acidos. La concentracion de este debe estar controlada para asegurar la

elaboracion de un producto consistente.

Histéricamente, la carbonatacion se realizaba aprovechando una vez mas el
metabolismo de la levadura. Se agregaba una cantidad controlada de azucar a la cerveza ya
madura para “cebar” a las levaduras. Luego la cerveza era embotellada, donde todo el diéxido
de carbono producido durante la re-fermentacion era solubilizado en la cerveza. Esta técnica

sigue siendo utilizada por algunas de las cervecerias mas antiguas, provenientes de regiones
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de Bélgica, Francia, Holanda y Alemania. Actualmente el proceso mas comun para esto es
forzando didxido de carbono. En los mismos tanques de madurado, y teniendo en cuenta la
ley de solubilidad de gases de Henry, se establece una determinada presién de diéxido de
carbono a una determinada temperatura para lograr la concentracién del gas disuelto

deseada.

El dltimo tratamiento que se le da a la cerveza antes de su envasado es la filtracion.
Esto implica la clarificacion de la cerveza a un estandar aceptable para su comercializacion.
El proceso involucra la remocién de toda levadura remanente, y de los precipitados de
proteinas y polifenoles que no hayan quedado retenidos en el tanque de maduracién. Un
factor importante es la temperatura. Mientras més baja sea, menor cantidad de compuestos
que perdieron solubilidad volveran a solubilizarse en la cerveza, no pudiendo ser retenidas
durante la filtracion. La cerveza proveniente del madurado debe mantenerse entre -1°C y -
2°C durante la filtracion. Si este paso se realiza correctamente, las pérdidas de color,
amargor, aromas y potencial de formar espuma, seran minimas. Es importante que durante
este paso se evite cualquier tipo de incorporacién de oxigeno, ya que este produce la
degradacion del producto rapidamente. La concentracién de oxigeno debe mantenerse menor
a 0,01 mg/L (Briggs et al., 2004). Para esto, todas las tuberias y accesorios por donde
circulara cerveza deben ser purgadas de aire antes de que esta pase. Tipicamente se inundan

las lineas con CO..

Dos tecnologias se utilizan comunmente para la filtracion: filtro de diatomeas vy filtro
de placas. El primero tiene la desventaja de, debido a la gran superficie de contacto y
rugosidad del medio, es dificil de eliminar todo el oxigeno. En la Figura 2-3 se esquematiza
un filtro de placas, que es la tecnologia mas utilizada. Una vez completada la filtracion, se

procede al envasado de la cerveza para su comercializacion y consumo.
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Figura 2-3. Esquema de un filtro de placas y sus partes componentes (Fuente: Briggs et al., 2004).

Para culminar y a modo de resumen, en la siguiente Figura 2-4 se muestra un
diagrama del proceso de produccion de cerveza artesanal completo, cuyas etapas fueron
descriptas a lo largo de esta seccién.

malienda

enfrizdor dz placas

!

fermantseion madurade envasada

t

levadura

Figura 2-4. Esquema general del proceso productivo de la cerveza artesanal (Fuente: autor desconocido).
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2.1.1 Generacion de residuos y sus caracteristicas

La industria de producciéon de cerveza, es una de las actividades industriales con
mayor consumo y uso de agua. A pesar de los avances tecnoldgicos, esto junto al consumo
de energia, generacién de efluentes, de subproductos y de residuos sélidos en general
continta siendo un tema de interés y preocupacion. El consumo y uso de agua, junto con la
generacion de efluentes liquidos, pueden ser optimizados a partir de buenas practicas
recomendadas para el sector. Distinto es el caso de los subproductos que son inherentes a
la produccién. De estos, los mas importantes son el grano usado (referido usualmente en la
bibliografia como BSG o “brewer’s spent grain”), los excesos de levadura y el turb formado
durante el hervor. Si bien usualmente se refiere a estos como subproductos sélidos, todos
poseen un alto contenido de agua, entre 80 y 90%, y son responsable de la perdida de
aproximadamente 20 L cada 100 L de agua utilizada durante la produccién (Thiago et al.,
2014). En la siguiente Figura 2-5 se muestra un diagrama del proceso de producciéon de
cerveza, y los sitios en donde se generan los residuos y subproductos de mayor relevancia.
Tanto en la bibliografia como en la jerga del sector, se denomina “brewhouse” al bloque de
coccion propiamente dicho. Este incluye desde la molienda hasta el hervor, y todas las etapas

intermedias.
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Figura 2-5. Diagrama del proceso de produccion de cerveza y los sitios relevantes de generacion de residuos y

subproductos (Fuente: Elaboracion propia).

Como se menciona al inicio de esta seccion, la industria cervecera es una de las
actividades de mayor consumo y uso de agua. No solo debido a que el producto final esta
compuesto aproximadamente en un 95% de agua, sino por la cantidad utilizada de la misma
en las distintas etapas del proceso de produccion.

En cuanto a las caracteristicas del agua a utilizar, normalmente suele decirse que
cualquier agua que se encuentre apta para el consumo humano puede utilizarse para producir
cerveza. Si bien esto es cierto, la composicion del agua en cuanto a ciertos iones importantes
afecta notablemente tanto al rendimiento en la produccion, como a las propiedades
organolépticas del producto final. Los parametros con los que normalmente se trabaja son
alcalinidad, [Ca*?], [Mg*?], [SO42], [Na*] y [CI]. Histéricamente, las cervecerias se instalaban
en sitios donde el abastecimiento de agua desde afluentes naturales se encuentre asegurado.
Debido al impedimento de realizar grandes modificaciones en la composicion del agua, las
cervecerias se especializaban en estilos para los cuales el agua con la que disponian se
adecuaba mejor.
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En la actualidad, las cervecerias con filtros de ésmosis inversa. En funcion del estilo
que deseen producir, se realiza el agregado de sales para alcanzar las concentraciones
deseadas de los iones previamente mencionados. Esto es importante tener en cuenta, ya que
el descarte o concentrado de los filtros de 6smosis inversa forma parte del efluente liquido de
estas industrias. El consumo de agua para una cerveceria moderna se encuentra en el rango
de 0,4 a 1 m3¥hL de cerveza producida (Olajire, 2012).

El consumo depende de muchos factores, tales como el tipo de cerveza producida,
tamano del bloque de coccion, el formato de envasado (el embotellado consume mas agua
que el embarrilado), del sistema de lavado de envases. Dependiendo del clima de la region
donde se encuentre, el consumo de agua en el sistema de enfriado varia notablemente. En
la siguiente Tabla 2-1 el consumo de agua especifico para las diferentes operaciones del

proceso productivo.

Tabla 2-1. Consumo especifico de agua por operacion (Olajire, 2012).

Operacion Consumo especifico de agua [m®/hL de
cerveza producida]

Brewhouse 0,1-0,2
Madurado en frio 0,1-0,2
Fermentacion 0,04-0,08
Almacenamiento 0,01-0,06
Filtracion 0,01-0,08
Embotellado 0,09-0,1
Embarrilado 0,01-0,1
Operaciones varias 0,03-0,4

Total 0,4-1,3

El efluente liquido generado durante la produccion, es probablemente el residuo
generado de mayor relevancia en cuanto a cantidad. Tipicamente, una cerveceria descarga
como efluente entre el 70 y 80% del agua que ingresa en algun punto del proceso.
Nuevamente, las condiciones y las tecnologias aplicadas afectan notablemente este valor.
Teniendo en cuenta la relacion entre litros de agua consumidos por litro de cerveza producida,
se estima que se emiten como efluente liquido, por litro de cerveza producida, entre 1,3 y 2
litros menos de lo que ingresé al proceso (Water and Wastewater: Treatment/Volume
Reduction Manual, 2013).
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En cuanto a las caracteristicas del efluente liquido, normalmente posee una contenido
alto de materia organica, no es toxico, no suele contener cantidades apreciables de metales
pesados, y es facilmente biodegradable. La carga contaminante del efluente de cerveceria
esta compuesto principalmente por materia organica proveniente de actividades de proceso.
Aporta a esto también la descarga a la linea de efluente liquido el mosto “débil”, de baja
densidad y los residuos de cerveza. Las principales fuentes de cerveza residual son los

tanques de proceso, filtros, cafierias, perdidas en el area de envasado.

Los niveles de nitrogeno y fésforo son dependientes de las materias primas utilizadas,
y la cantidad de levadura presente en el efluente. La concentracion de nitrogeno usualmente
se encuentra en el rango de 30-100 g N/m3. Este proviene principalmente de la malta y los
adjuntos. El foésforo proviene principalmente de los agentes de limpieza utilizados. La
concentracion es variable, pero suele encontrarse en el rango de 30-100 g P/m3. En la
siguiente Tabla 2-2 se presenta la caracterizacion en rangos tipicos del efluente liquido sin
tratar. Los rangos son amplios debido a que, como ya se dijo, dependen del tamafio de la

produccién, tecnologias aplicadas y buenas practicas.

Tabla 2-2. Rangos tipicos de efluente liquido de la produccién de cerveza sin tratar (Water and

Wastewater:Treatment/VolumeReduction Manual, 2013).

Parametros Rangos tipicos
Relacion consumo de agua/cerveza 4-10 litro/litro
Relacion generacion de efluente/cerveza 1,3-2 litro/litro menos que relacién consumo

de agua/cerveza

DBO 600-5000 ppm
DQO 1800-5500 ppm
Nitrégeno 30-100 ppm
Fdésforo 30-100 ppm
pH 3-12
Solidos suspendidos totales 200-1500 ppm

Por otro lado, en la siguiente Tabla 2-3 se presentan las caracteristicas principales del
efluente liquido generado en operaciones especificas dentro del proceso productivo. En
general, en las operaciones que poseen valores altos de DBO o sodlidos suspendidos (SS),

se genera un caudal pequefo.
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Tabla 2-3. Caracteristicas del efluente liquido generado en distintas operaciones del proceso productivo (Water

and Wastewater: Treatment/Volume Reduction Manual, 2013).

Fuente Operacién Caracteristicas

Unidad de infusion Enjuague Celulosa, azucares,
aminoacidos, 3000 ppm
DBO.

Unidad de macerado Enjuague Celulosa, azucares, BSG,
3000 ppm SS, 10000 ppm
DBO.

BSG “Lavado” de grano Celulosa, compuestos

nitrogenados, 30000 ppm
SS, hasta 100000 ppm

DBO.
Unidad de hervor Enjuague Residuos nitrogenados,
2000 DBO
Separacion mosto/turb Enjuague Proteinas, mosto, 35000
ppm SS, 85000 ppm DBO.
Fermentadores Enjuague Levadura, 6000 ppm SS,
hasta 100000 ppm DBO.
Tanques de almacenamiento | Enjuague Cerveza, levadura,

proteinas, 4000 ppm SS,
80000 ppm DBO.

Filtracion Limpieza, inicio y fin, 60000 ppm SS, cerveza,

pérdidas levadura, proteinas, hasta
135000 ppm DBO.

Derrames de cerveza - 1000 ppm DBO

Lavador de botellas Descargas durante pH alto, valores altos de SS
operacion y DBO

Lavador de barriles Descargas durante 400 ppm SS, DBO alta
operacion

Varios - Valores variados de pH

debido a los agentes
guimicos utilizados.

Como se menciona anteriormente, durante el hervor se produce, entre otras
reacciones, la formacién de lo que se conoce como “turb”. Durante este paso, el mosto rico
en nitrégeno pierde parte de este compuesto (aproximadamente un 6%) debido a la formacion
y decantacion del turb. Este resulta de la coagulacion de principalmente proteinas de alto
peso molecular; la exposicion a la temperatura del hervor hace que estas proteinas se
desnaturalicen, perdiendo solubilidad. Sin embargo, otras sustancias o compuestos pueden
estar presentes en el turb debido a la formacién de complejos, o por efecto de adhesiéon y
arrastre durante la deposicion del mismo. Ademas de las reacciones de coagulacion, la
presencia de cationes en el mosto, particularmente el Ca?*, puede influenciar en la

neutralizacion de cargas negativas de proteinas y péptidos, promoviendo la formacién de
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complejos. Los compuestos de lupulo que no son solubilizados también precipitaran durante
el hervor (Thiago et al., 2014).

En general, la composicion promedio del turb (en base seca) puede describirse como:
proteinas (50-70%), sustancias no isomerizadas provenientes del lupulo (10-20%),
polifenoles (5-10%), carbohidratos (4-8%), minerales (3-5%), acidos grasos (1-2%) (Thiago
et al., 2014). Puede alcanzar valores de DBO de hasta 110000 mg/kg de trub humedo (Olajire,
2012). Se forman en general entre 0,2-0,4 kg de turb (80-90% humedad) por cada hectolitro
de cerveza producida. Una vez terminada la etapa de hervor, el mosto debe ser separado de
este residuo debido a que tiene varios efectos negativos sobre el producto, como: deposicion
en y obstruccién de tuberias y equipos, cambios en el pH, reduccion de la disponibilidad de
nutrientes por efecto quelato, menor estabilidad coloidal, sobrecarga en la filtracion, sabores
indeseados, etc.

Durante la fermentacién, la levadura inoculada tiende a multiplicarse de 3 a 5 veces,
especialmente durante las primeras horas, cuando la concentracién de oxigeno disuelto en
el reactor es alta. En esta etapa, la levadura obtiene energia suficiente de la ruta metabdlica
aerobia para poder reproducirse. Al finalizar la fermentacion, la levadura se inactiva y
sedimenta naturalmente al fondo del reactor. Este es el momento donde puede ser
recolectada. Es una practica comun que parte de lo que se recolecta se reutilice para inocular
un nuevo batch. El numero de veces que esto puede realizarse va a depender de la especie
levadura, tipo de cerveza a producir, la “salud” de las levaduras a re-inocular, la cantidad de
extracto del mosto a fermentar. Normalmente se realiza esto de 3 hasta 10 veces, siempre y

cuando no se vean afectada ni comprometida la calidad sensorial del producto final.

Aquella levadura que no puede volver a utilizarse se descarta, siendo este el segundo
residuo solido en importancia en cuanto a la cantidad generada. En general, la masa de
levadura descartada puede ser ente 1,5 y 3 kg, conteniendo entre 85 y 90% de humedad,
cada 100 litros de cerveza producida. En cuanto a la composicion de esta (en base seca), se
encuentra compuesta principalmente por proteinas (30-60%), carbohidratos (35-45%),
minerales (5-7,5%) y lipidos (4-6%) (Thiago et al., 2014).

Los granos de malta usados, también llamado bagazo o BSG, es el primer residuo
relevante generado durante la produccion. Este es un residuo de gran valor nutricional y es
el residuo solido que se produce en mayor cantidad. Corresponde a un 85% del total de los
residuos y subproductos generados en el proceso de fabricacion de cerveza. Normalmente,
por cada 100 kg de granos molidos y procesados, son generados de 125 a 130kg de BSG

humedos, conteniendo ente 80 y 85% de humedad. Esta cantidad corresponde a 14-20 kg de
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BSG por hectolitro de cerveza producido. La composicion del BSG puede encontrarse entre
15-26,2% de proteinas y 70% de fibras. Estas ultimas pueden dividirse en 3 fracciones:
celulosa (15,5-25%), hemicelulosa (28-35%), y lignina (3,9-10%), cenizas (2,5-4,5%) (Thiago
et al., 2014). Posee una concentracion de solidos totales (TS) entre 200-300 g/kg. De estos,
en promedio un 95% corresponden a solidos volatiles. Los valores de carbono organico total
(TOC) se encuentra en el rango de 65-70% de TS (Panjicko et al., 2017).

En la siguiente Tabla 2-4 se muestra la caracterizaciéon de los 3 principales
subproductos solidos descriptos durante esta seccion. Cabe aclarar que este estudio se
realizé sobre los residuos generados en una cerveceria de gran escala en particular. Los
residuos fueron colectados inmediatamente después de su generacion en las distintas etapas
del proceso, y acondicionados para su posterior andlisis. Estos valores se muestran para

ejemplificar y observar las caracteristicas que pueden esperarse para estos tipos de residuos.

Tabla 2-4. Caracterizacién de los residuos sélidos principales generados en el proceso productivo de cerveza

(Mathias, Alexandre, Cammarota, de Mello, & Sérvulo, 2015).

Residuo

S BSG Trub Levadura
Humedad (%) 82,6 86,9 86
Cenizas (% base seca) 3,8 2 5,9
TOC (% base seca) 52,3 50,5 45,6
tN (% base seca) 4,3 8 9,1
tP (% base seca) 26,9 48,8 45,6
CIN 12,1 6,3 5,1
pH 5,4 4,6 5,9
DQO (mg/g) 1092 1450 1308
sDQO (mg/g) 44 252 366

2.1.2 Consumo de energia

El proceso de produccién de la cerveza posee un alto consumo de energia,
especialmente en el bloque de operaciones definido anteriormente como “brewhouse”. El
consumo de energia de una cerveceria depende de su tamafio, localizacion, y el tipo de
producto final. La energia utilizada consta principalmente de dos tipos, energia térmica
proveniente de la quema de gas natural, y energia eléctrica. Dentro del proceso productivo,

las operaciones del brewhouse son las mas demandantes en términos de energia térmica,
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donde el macerado y la etapa de hervor son las de mayor consumo. En el caso de la energia
eléctrica, el mayor consumo se observa en la refrigeracion, accion que toma lugar dentro de
las operaciones de fermentacion, madurado, y almacenamiento. También cabe mencionar la
etapa de filtracion, donde se realiza intensivamente el bombeo de la cerveza a través de los
filtros.

En las siguientes Figuras 2-6 y 2-7 se muestra el consumo tanto de energia eléctrica
como térmica por cada operacion o accion dentro del proceso productivo. Se estima que del
total de la energia consumida, la energia térmica representa el 70% (Energy Usage, GHG
Reduction, Efficiency and Load Management Manual, 2015). Tal y como ocurre con la
generacion de efluentes liquidos, el uso de nuevas tecnologias asociadas a los procesos, y
la implementacién de buenas practicas recomendadas para el sector, puede traer consigo
una reduccion sustancial en el uso de energia de una cerveceria. Debido a los altos costos
asociados al consumo energético, la eficiencia energética es un topico de gran interés para

el sector, no solo en Argentina sino a nivel mundial.

‘ ’
Brewhouse

7%

Aire
comprimido
10%

Varios
17%

Envasado
25%

Figura 2-6. Consumo de energia eléctrica por proceso o accion (Fuente: Elaboracion propia seglin Energy Usage,

GHG Reduction, Efficiency and Load Management Manual, 2015).
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Figura 2-7. Consumo de energia térmica por proceso o accion (Fuente: Elaboracion propia segun Energy Usage,

GHG Reduction, Efficiency and Load Management Manual, 2015).

En cuanto al consumo de energia relativo a la produccion de cerveza, se estima que
se consumen de energia eléctrica entre 7,5-11,5 kWh/hL, y de energia térmica entre 23,6-33
kWh/hL (Funk, 2008).

2.2 Ladigestion anaerobia

El proceso de digestion anaerobia y sus mecanismos, es complejo debido a la
variedad de rutas metabdlicas disponibles para una comunidad bacteriana anaerobia.
Durante estos procesos, se produce la degradacion de materia organica compleja, dando
como resultado un digestato estabilizado, nuevo material celular, y un biogas compuesto

mayormente por CHs y CO..

Se puede describir este proceso a través de 4 etapas componentes: hidrolisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. Estas etapas se encuentran concatenadas, y
el proceso solo ocurre eficientemente si las tasas de degradacién de todas estas son iguales.
Si la primera etapa es inhibida, entonces los sustratos para las etapas siguientes estaran
limitados y el proceso se vera interrumpido (Gerardi, 2003a). A continuacion en la Figura 2-
8 se presentan las rutas metabdlicas implicadas en este proceso. Se muestra el porcentaje
de DQO convertido a través de cada ruta metabdlica.
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Figura 2-8. Rutas metabdlicas del proceso de degradacidn anaerdbica. Los porcentajes representan la conversion

de DQO (Fuente: Lee, 2017).

Hidrdélisis
Durante la etapa de hidrdlisis se produce la conversién de compuestos organicos
complejos a moléculas mas pequenas, sencillas y capaces de ser utilizadas como fuente de
energia. Proteinas biopoliméricas, carbohidratos, y lipidos son hidrolizados a aminoacidos,
azucares simples, y acidos grasos respectivamente por enzimas extracelulares. De los
polimeros mencionados, el almidon y la celulosa son los mas importantes. La hidrolisis de
polisacaridos, como hemicelulosa o pectina, dan como resultados azucares hexosas y
pentosas. El almidon es degradado mas rapidamente que la celulosa en condiciones de
anaerobiosis. De los lipidos degradados por hidrolisis, el 4-5%es incorporado como lipidos
en la biomasa de la comunidad bacteriana. Las grasas neutras son hidrolizadas a acidos
grasos de cadena larga y glicerol (Lee, 2017).
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Acidogénesis

Los productos finales de la etapa de hidrolisis, durante esta etapa seran convertidos
en acidos volatiles de cadena corta, como acido acético. El producto final de la etapa de
acidogénesis dependera tanto de los sustratos iniciales como de las condiciones ambientales,
especialmente la presion parcial de hidrégeno. Bajas presiones parciales favorecen la
formacion de acetato, CO, e hidrogeno acuoso. En cambio, presiones parciales altas

favorecen la formacién de acidos organicos de gran tamafo, lactato y etanol.

Acetogénesis

En esta tercera etapa participan dos grupos bacteriales: acetégenas formadoras de
hidrogeno, y homoacetégenas (consumidores de hidrogeno). Mientras que los primeros se
encargan de catabolizar acidos organicos, alcoholes y ciertos compuestos aromaticos a
acetato y COg, las bacterias homoacetdgenas utilizan hidrogeno y didxido de carbono para
formar acetato. EI COz puede ser reducido por H, para producir acetato, y ser utilizado a
continuacion durante la etapa de metanogénesis. Acidos grasos de cadena corta también son

producidos a partir de hidrégeno y dioxido de carbono.

Metanogénesis

En esta etapa, el metano es formado principalmente por acetato, diéxido de carbono
e hidrogeno. Por lo tanto, todos los productos fermentables deben ser convertidos a
compuestos que pueden ser usados, directa o indirectamente, por las bacterias

metanogeénicas.

Las bacterias metanogénicas se clasifican como Archaebacteria, dado que tienen
caracteristicas que las distinguen de las Eubacterias. Estas son 1) pared celular no rigida, 2)
produccién de metano como desecho metabdlico, 3) coenzimas especializadas. Estas
coenzimas son, la coenzima M, y las F42 y F430. La coenzima M se utiliza para reducir el
diéxido de carbono a metano (Gerardi, 2003a). La composicion unica de su pared celular,
hace que estas bacterias sean sensibles a muchos tipos de acidos grasos. Son los Unicos
organismos capaces de formar metano. Se caracterizan segun su estructura, utilizacion de

sustrato, tipo de enzima producida y rango de temperatura de crecimiento.

Obtienen energia para reproduccién y actividad celular de la degradacion de un
numero relativamente pequefio de sustratos simples. Estos incluyen hidrogeno, compuestos
de un carbono, y compuestos de dos carbonos, como el acetato. Los compuestos de un
carbono incluyen metanol, dioxido y monoxido de carbono, metilamina. Los sustratos mas

conocidos son el hidrogeno y el acetato. El acetato comunmente es dividido para formar
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metano (Ecuacioén 2-1), mientras que el hidrogeno se combina con el didéxido de carbono
para formar metano (Ecuacion 2-2). La division del acetato se conoce como escision

acetoclastica.

Ecuacion 2-1. Reaccidn de formacion del metano.

CH,COOH — CH, + CO,

Ecuacion 2-2. Reaccidn de formacion de metano a partir del hidrdgeno.

CO, +4H, - CH, +2H,0

A pesar de que la formacion de metano a partir de hidrogeno es un proceso mas
efectivo en términos de energia capturada por las metanogénicas, menos del 30% del metano
producido en un digestor ocurre por este método. Aproximadamente el 70% de la produccion
de metano proviene del acetato. Esto es por la limitada cantidad de hidrogeno disponible en

los biodigestores.

La reproduccién de las bacterias metanogénicas es muy lenta. Esto se debe a la
pequena cantidad de energia obtenida del limitado niumero de sustratos posibles de digerir.
Una cantidad considerable de sustrato es necesario fermentar por las bacterias
metanogénicas para que puedan duplicar su poblacion (en términos de crecimiento es poco).
Esta es la razén por la que los biodigestores anaerobios producen una pequeia cantidad de
barro (biomasa de desecho).

Los tiempos de reproduccion o tiempos de generacion rondan entre los 3 dias a 35°C
a 50 dias a 10°C. Debido a estos largos periodos requeridos para la reproduccion, tiempos
de retencion altos son necesarios para la degradacién de los compuestos organicos. Por lo
menos 12 dias son necesarios para obtener una poblacién de bacterias metanogénicas
considerables (Gerardi, 2003).

2.2.1 Condiciones y parametros operacionales

Las bacterias metanogénicas obtienen poca energia de la degradacion de acidos
volatiles. La mayoria de esta energia es transferida al metano. Debido a la poca energia
aprovechada por las bacterias metanogénicas, la tasa de crecimiento es restringida, y por lo
tanto la cantidad de sustrato utilizada por organismo es alta. Si el sustrato que alimenta el
digestor es mayormente poco degradable, la hidrolisis sera el paso limitante de la velocidad.

Las bacterias metanogénicas son anaerobias estrictas y extremadamente sensibles a
los cambios en la alcalinidad, temperatura y pH. Ademas de estas condiciones, deben

monitorearse composicion de gas, tiempo de retencidn hidraulico, potencial de o6xido-
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reduccion (ORP), y las concentraciones de acidos volatiles. Debido a la gran cantidad de
indicadores que deben ser monitoreados, los procesos de control son complejos. Ademas, se
complejiza debido a la gran variedad de organismos presentes en el digestor, los cuales
tienen diferentes valores o rangos de condiciones operacionales. A continuacion, en la
siguiente Tabla 2-5, se resumen las condiciones operacionales para una actividad aceptable

de las bacterias metanogénicas y produccién de metano.

Tabla 2-5. Condiciones operacionales para una actividad aceptable de bacterias metanogénicas y produccién de
metano (Gerardi, 2003).

Parametro Rango 6ptimo
Alcalinidad (mg/L de CaCOs) 1500-3000
Metano (% volumen) 65-70
Dioxido de carbono (% volumen) 30-35
Tiempo de retencién hidraulico (dias) 10-15

pH 6.8-7.2
Temperatura mesofilica 30-35 °C
Temperatura termofilica 50-56 °C
Acidos volatiles (mg/L de acido acético) 50-500

Tiempos de retencion

Existe dos tiempos de retencién importantes en un digestor, el tiempo de retencién de
solidos (SRT) y el hidraulico (HRT). EI SRT es el tiempo promedio que las bacterias pasan
dentro del digestor. El HRT es el tiempo que pasa dentro del digestor el efluente. Si no hay
recirculado de biomasa, SRT y HRT son iguales. Si hay recirculacion, las diferencias pueden

ser significativas.

Debido a que el tiempo necesario para duplicar la poblacion de bacterias
metanogénicas es mucho mayor al de las facultativas, tipicamente el SRT de un digestor
anaerobio debe ser mayor a 12 dias. No se recomiendan valores menores a los 10 dias. Esto
indica el SRT es de mucha mayor importancia que el HRT. El SRT no es afectado por la
naturaleza del sustrato, a menos que presente cierta toxicidad para la poblacion bacteriana.
En la siguiente Tabla 2-6, se muestran los tiempos necesarios para que diferentes

poblaciones bacterianas dupliquen su tamafio.
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Tabla 2-6. Tiempos de generacion aproximados para distintos grupos bacterianos (Gerardi, 2003).

Tiempo de
Poblacion bacteriana Funcién generacion

aproximado

Organotrofos aerobios Formacion de “flocs” y degradacion )
. 15-30 minutos
de compuestos organicos solubles.

Organdtrofos anaerobios Formacion de “flocs”, degradacion de

facultativos compuestos organicos solubles, 15-30 minutos
hidrolisis.

Bacterias nitrificantes Oxidacién de NH4* y NO2>~. 2-3 dias

Bacterias metanogénicas Produccion de metano. 3-30 dias

Valores altos de SRT son ventajosos para un digestor anaerobio. Maximiza la
capacidad de remocion, reduce el volumen requerido de reactor, aporta capacidad buffer,
permite aclimatacion biolégica a compuestos toxicos. Valores altos de SRT pueden ser
alcanzados mediante dos medidas, aumentando el volumen del digestor, o0 aumentando la

concentracion de bacterias.

La conversion de solidos volatiles a compuestos gaseosos en el digestor se controla
mediante el HRT. El disefio del HRT es funcion de la disposicion final del sustrato digerido.
Los valores de HRT afectan a la tasa y a la cantidad de metano generado. De todas las
condiciones operacionales, HRT es quizas la mas importante en términos de conversiéon de

solidos volatiles a compuestos gaseosos.

Temperatura

Una temperatura aceptable y uniforme debe ser mantenida dentro del digestor para
evitar localizacion de bajas temperaturas y la generacion de actividad bacteriana indeseada.
Pequefias variaciones en la temperatura afectar a practicamente toda actividad biolégica, y
puede resultar incluso en la inhibicion de algunas bacterias anaerobias, incluidas las
metanogénicas. Una condicibn de mezcla adecuada evita la localizacion de bajas

temperaturas.

La mayoria de las bacterias metanogénicas tienen dos rangos de temperatura donde
estan activas. Estos rangos son entre 30 y 35°C, y 50 a 60°C. A temperaturas entre 40 y 50°C
las bacterias metanogénicas son inhibidas. La performance de los digestores comienza a
flaquear hacia los 42°C. Esto se debe a la transicion de los organismos mesofilos a termdfilos.

La mayoria de las bacterias metanogénicas son mesofilas.
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La digestién anaerobia y la produccién de metano en plantas de tratamiento de
efluentes municipales, se trabaja en el rango de las bacterias mesdfilas, con un 6ptimo de
35°C.

Cuando la temperatura del digestor cae de los 32°C debe prestarse especial atencion
a la relacion acidos volatiles-alcalinidad. La formacién de acidos volatiles continua incluso a
temperaturas bajas, pero la produccion de metano decae. Por lo tanto, 32°C es el minimo de

temperatura que se puede mantener.

Debido a los cambios en la temperatura ambiente, las tasas de digestién varian con
la estacionalidad. Debido al decaimiento de la temperatura el SRT es mayor, usualmente
mayor a 12 semanas. Mientras mayor sea la temperatura, mayor es la destruccion de solidos

volatiles y la produccion de metano.

A pesar de que un 25 a 50% mas de actividad ocurre en digestores termdfilos que en
mesofilos, hay muchas caracteristicas microbioldgicas asociadas a los termdfilos anaerobios
estrictos. Estas son 1) bajo crecimiento bacteriano, 2) aumento de la tasa de mortalidad
endogena, 3) la falta de diversidad en la poblacion de anaerobios. Estas caracteristicas son
responsables de, 1) altos valores de acidos volatiles residuales, 2) tratamiento inconsistente
del sustrato. Debido a la sensibilidad de los termodfilos anaerobios a los cambios de
temperatura, estos deben ser graduales y menores a 1°C por dia, y de 2-3°C por dia para los

mesofilos. La temperatura influye ademas a los organismos acidégenos.

El efecto de la temperatura durante la hidrolisis no es muy grande. Bacterias

hidroliticas no son tan sensibles a la temperatura como las acetogénicas o metanogénicas.

Debido al impacto de la temperatura en la actividad enzimatica, el SRT debe aumentar
mientras caiga la temperatura. Debido al tiempo de reproduccion de las metanogénicas, la

aclimatacion debe suceder lentamente.

Nutrientes

Los nutrientes inorganicos criticos en la conversion de acetato a metano, el paso
limitante del proceso, son los macronutrientes nitrégeno y fosforo, y los micronutrientes hierro,
cobalto, niquel, y sulfuro. Los requerimientos de macronutrientes son mucho mas bajos que
los de los procesos de tratamiento aerobio. Esto se debe a la baja tasa de reproduccion de
las bacterias anaerobias, frente a las aerobias, durante la degradacién de igual cantidad de

sustrato. El nitrégeno y el fosforo, se ponen a disposicion de las bacterias en forma de
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nitrégeno amoniacal y fosforo orto fosfato. Como todo nutriente, solo estan disponibles si

estan en solucion.

La cantidad de macronutrientes necesaria para satisfacer la actividad anaerobia y
mantener una performance aceptable del biodigestor se puede conocer por dos vias. El
primero, se puede calcular la cantidad que debe estar presente en la alimentacion, y si es
necesario agregarlos. La segunda, concentraciones adecuadas de los nutrientes deben

encontrarse en el efluente del digestor. Si esto no se encuentra, se agregan los nutrientes.

Debido a que el ensayo de DBO se realiza en un tiempo mucho menor al SRT, este
valor subestima la demanda de oxigeno para degradar la muestra. Ademas, la digestion
ocurre en condiciones de anaerobiosis, sin oxigeno. Estos motivos, hacen que se use el valor

de DQO para la caracterizacion de la carga organica de la muestra.

La relacion de macronutrientes con el valor de DQO varia notablemente dependiendo
de los valores de tasa de carga organica. Generalmente, DQO/N/P de 1000:7:1 y 350:7:1 son
valores usados para desechos de alta carga organica, y bajas tasas de carga
respectivamente. Una relacién de C/N de 25:1 es recomendada para una produccién de gas
optima. Para estos valores, se asume que el nitrégeno es un 12% del peso seco de la biomasa

y el fosforo un 2%.

Debido a los complejos enzimaticos Unicos de las bacterias metanogénicas, estas
poseen requerimientos de micronutrientes distintos a los de otras bacterias, especialmente

de cobalto, hierro, niquel y sulfuro.

La incorporacion de micronutrientes en los sistemas enzimaticos es esencial para
asegurar la degradacion del sustrato, y el buen funcionamiento del digestor. Cobalto, hierro,
niquel y sulfuro son nutrientes obligatorios, ya que son requeridos por las bacterias
metanogénicas para la conversion de acetato a metano. Otros pueden ser el selenio,
tungsteno, molibdeno. Los efectos de deficiencia en los micronutrientes pueden confundirse
con los de toxicidad. El efluente del digestor debe ser analizado para asegurarse la presencia
de estos nutrientes. Estos ayudan a minimizar los posibles problemas por la acumulacién de

acidos grasos volatiles.

Las bacterias metanogénicas son capaces de recolectar los nutrientes a partir de la
secrecion de una mucosa extracelular. Esto ademas le permite la recoleccion y

almacenamiento de una cantidad de nutrientes mayor a la necesaria.
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En caso de ser necesario el agregado de micronutrientes a un digestor, extracto de
levadura puede usarse. Contiene minerales, aminoacidos, vitaminas. Se recomienda agregar
1.5 kg/m3.

El cobalto se usa como un activador de sistemas enzimaticos en las metanogénicas.

Proveen una conversiéon mas eficiente de acetato.

Es dificil para las anaerobias en general la asimilacion de hierro. Para poder hacerlo
debe estar en solucion. Esto no siempre ocurre en el medio en el que se encuentran las

metanogeénicas.

El niquel es un requerimiento unico de las metanogénicas. La enzima F430 contiene

niquel. El agregado de niquel aumenta la tasa de utilizacion de acetato.

El sulfuro es la principal fuente de azufre para las bacterias. Para poder entrar a la
célula debe existir en su forma no ionizada, sulfuro de hidrogeno. Esto ocurre en rangos de
pH entre 6.8 y 6.9.

Alcalinidad y pH
La alcalinidad sirve de buffer para evitar cambios repentinos en el pH. La actividad
enzimatica y la performance del reactor son funciones del pH. La mayoria de las bacterias

anaerobias, incluidas las metanogénicas, trabajan bien en un rango de pH de entre 6.8 y 7.2.

El pH en un digestor inicialmente caera con la produccion de acidos volatiles. Sin
embargo, mientras las bacterias metanogénicas los consuman y produzcan alcalinidad, el pH
ira en aumento y se estabilizara. Para HRT mayores a 5 dias, las bacterias metanogénicas
ya estaran consumiendo rapidamente los acidos volatiles. El pH de un sistema anaerobio se

ve significativamente afectado por el contenido de diéxido de carbono en el biogas.

La estabilidad en un digestor es alcanzada por concentraciones altas de alcalinidad.
Un decaimiento de esta por debajo de los valores normales de operacién se utiliza como
indicador de una falla préxima. Una disminucion en la alcalinidad puede ocurrir por, 1)
acumulacion de acidos organicos por una falla en la conversion de estos por parte de las
metanogénicas, 2) una descarga de acidos organicos al digestor, 3) la presencia de algun
agente inhibitorio para las metanogénicas. Un descenso de la alcalinidad usualmente precede

a cambios rapidos en el pH.

La composicion y concentracion del sustrato con el que se alimenta el digestor
influencia directamente a la alcalinidad dentro de este. Por ejemplo, grandes cantidades de
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desechos proteicos son asociados con concentraciones relativamente altas de alcalinidad.
Esto es por la liberacién de grupos amino y la produccion de amoniaco a medida que estos

desechos son degradados.

La alcalinidad esta presente principalmente en forma de bicarbonatos, que estan en
equilibrio con el dioxido de carbono a un determinado pH. Cuando se degradan compuestos
organicos, se libera CO2. Cuando se degradan aminoacidos y proteinas, CO2 y amoniaco

son liberados.

La degradacion de compuestos organicos produce acidos organicos que destruyen la
alcalinidad. De la degradacién de glucosa, se forma acetato. Este destruye la alcalinidad, y

esta no retorna hasta que la fermentacién metanogénica ocurre.

Aunque la eficiencia del digestor es satisfactoria en pH entre 6.8 y 7.2, es ideal cuando
se encuentra en el rango entre 7.0 y 7.2. Por debajo de 6 y sobre 8, son valores restrictivos y

de alguna manera toxicos para las metanogénicas.

Toxicidad

A pesar de que existen valores guia y rango de valores a partir de los cuales
compuestos organicos e inorganicos provocan toxicidad, las bacterias metanogénicas
usualmente pueden tolerar valores mayores por la capacidad de aclimatacion a estos
desechos. Cuando se intenta determinar valores de toxicidad para compuestos especificos,
el valor toxico se determina por diferentes factores. Estos son, 1) la habilidad de la bacteria
para adaptarse a una concentracion constate del contaminante, 2) la ausencia o presencia

de otros compuestos téxicos, 3) cambios en las condiciones operacionales.

La toxicidad puede ser aguda o cronica. Las poblaciones bacterianas se pueden
aclimatar en condiciones de toxicidad crénica por dos medios. Primero, pueden restaurar los
sistemas enzimaticos dafados para ajustarse a los desechos téxicos, o para degradad
compuestos organicos toxicos. Segundo, pueden crecer a una poblacion relativamente mayor
para ser capaces de desarrollar sistemas enzimaticos necesarios para degradar compuestos
organicos téxicos. El tiempo de toxicidad cronica esta determinado por 1) el tiempo de
contacto entre el compuesto toxico y las bacterias, 2) la relacién entre compuesto toxico y la
poblacion bacteriana.

Indicadores de toxicidad pueden ser la desaparicién de hidrogeno, desaparicion de

metano, disminucion en alcalinidad y/o pH, aumento en la concentracion de acidos volatiles.

Toxicidad por amoniaco
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El nitrégeno amoniacal (NHs*-N) o iones amonio (NH4*), formas reducidas del
nitrégeno, pueden ser transferidos al digestor o pueden ser producidos durante la
degradacion anaerobia de compuestos como proteinas o aminodacidos. El nitrdgeno reducido
existe en dos formas, el ion amonio o el amoniaco no ionizado (NH3s). Los efectos de estos en
el digestor pueden ser tanto positivos como negativos. Los iones amonio son usados por las

bacterias como fuente de nitrdgeno, mientras que el amoniaco libre es toxico.

Tabla 2-7. Efectos del nitrégeno amoniacal/amoniaco en un digestor anaerobio (Gerardi, 2003b).

Concentraciones de NH4*/ NH; [mg/L] Efecto

50-200 Beneficioso
200-1000 Sin efecto adverso
1500-3000 Inhibitorio a pH >7

La concentracién de cada especie de nitrégeno reducido esta modelada por el pH.
Con el aumento del pH, aumenta la cantidad de amoniaco libre. Con reduccion de pH, la
cantidad de iones amonio aumenta. A pH 7, el amoniaco libre es aproximadamente 0.5% del
total de nitrégeno reducido. Los efectos toxicos del amoniaco libre, al igual que los del acido
cianhidrico y el sulfuro de hidrogeno, estan determinados por el pH dentro del digestor. Todos
son toxicos en sus especies no disociadas, NHs, HCN, H.S. El efecto del pH sobre el
amoniaco es directo; con pH creciente el amoniaco se produce en grandes cantidades. Para
el acido cianhidrico y el sulfuro de hidrogeno es indirecto; son producidos en grandes
cantidades con pH decreciente. A pesar de que las bacterias metanogénicas pueden
aclimatarse al amoniaco libre, si no estdan aclimatadas estas pueden ser inhibidas a

concentraciones mayores de 50 mg/L (Gerardi, 2003).

Si las bacterias metanogénicas no pueden ser aclimatadas, se puede disminuir el pH
del digestor o diluir la alimentaciéon de este para prevenir la toxicidad por amoniaco. A
concentraciones mayores de 1500 mg/L y pH alto, puede producirse la falla del digestor. A
concentraciones mayores a 3000 mg/L, el amoniaco es lo suficientemente toxico para hacer
fallar al biodigestor. La inhibicion por amoniaco puede auto corregirse. Debido a la inhibicion
de las bacterias metanogénicas, aumentara la concentracién de acidos volatiles. Esto
provocara la caida del pH, y esto a su vez convertira gran parte del amoniaco libre en iones
amonio. La disminucion en la produccion de metano es un indicador de toxicidad por

amoniaco (Gerardi, 2003).
Toxicidad por sulfuro de hidrogeno (H:S)
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Las células bacterianas necesitan azufre como un nutriente para crecimiento y
satisfacen esta necesidad asimilando sulfuro soluble (HS-). Sin embargo, concentraciones

altas de sulfuro o sulfuro de hidrogeno causan toxicidad.

El sulfuro de hidrogeno es uno de los compuestos mas toxicos para los digestores
anaerobios. Las bacterias mas susceptibles a este son las metanogénicas. La toxicidad
ocurre porque los sulfuros inhiben la actividad metabdlica. Esta puede ocurrir a
concentraciones de 200 mg/L a pH neutro. Dentro del digestor, se forma por la reduccion de
sulfatos y la degradacion de compuestos organicos como proteinas y aminoacidos. La
reduccion la llevan a cabo bacterias sulfatoreductoras. Por cada gramo de DQO que estas

remueven, 1.5 gramos de sulfatos son reducidos a sulfuro de hidrogeno (Gerardi, 2003b).

Una practica operacional comun es el agregado de hierro para prevenir toxicidad. Esto
hace precipitar a los sulfatos como sulfato de hierro. Los sulfatos disueltos pueden reaccionar
con cualquier metal pesado, excepto el cromo. La toxicidad por sulfuros es mas comun que
ocurra a bajas cargas organicas. Bajo estas condiciones se produce poco biogas. Esta

deficiencia en la produccion de biogas resulta en una pobre remocién de sulfuros.
Inhibicién “feedback”

Durante la fermentacion, es comun que se generen una serie de intermediarios como
hidrégeno y acidos grasos volatiles, los cuales resultan toxicos. La ocurrencia de toxicidad

por la presencia de estos intermediaros se denomina inhibicion “feedback”.

Un exceso en la produccion de hidrégeno, y su consecuente acumulacion dentro del
reactor, resulta en un aumento considerable en la presion parcial del mismo. Esto a su vez,
provoca la inhibicion de bacterias acetogénicas. Como consecuencia, se produce una
acumulacién de acidos grasos volatiles, lo cual inhibe a las bacterias metanogénicas por
toxicidad directa, como ocurre con el propionato (CsHsO>") o la disminucién en la alcalinidad

y pH.
Este tipo de inhibicion puede ser evitada utilizando un sistema de digestion anaerobia

en dos fases. Es estos sistemas, las producciones de acidos volatiles y metano ocurren en
reactores separados. Ademas tiene la ventaja de una mejor estabilidad y resistencia frente a
otros compuestos téxicos. Tiempos largos de SRT permiten que las poblaciones bacterianas
aumenten en numero mas facilmente, y asi encontrarse en mejores condiciones para

aclimatarse a condiciones de toxicidad.

Toxicidad por acidos volatiles y acidos grasos de cadena larga
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La presencia de concentraciones relativamente altas de acidos volatiles de cadena
corta (entre 1 y 3 unidades de carbono), como el acetato o propionato, provocan una caida
en la concentracién de alcalinidad y en el pH. El propionato es quizas el mas toxico de este
tipo de compuestos, ocurriendo la toxicidad a concentraciones <5 mg/L (Gerardi, 2003b).

La toxicidad ocurre a valores de pH neutros, y afecta a las poblaciones de bacterias
acidogénicas y metanogénicas. La presencia de concentraciones altas de acidos volatiles

puede ser corregida por el agregado de compuestos alcalinos.

La composicion quimica y estructura de algunos acidos grasos de cadena larga es
similar a la composicién de los lipidos componentes de la pared celular de las bacterias
acetoclasticas y metanogénicas. Esto provoca que dichos acidos grasos puedan disolverse
en la pared celular, y una vez disueltos estos inhiben la actividad bacteriana a muy najas

concentraciones.
Compuestos recalcitrantes

Compuestos dificiles de degradar o recalcitrantes, pueden provocar toxicidad a
bacterias metanogénicas en un digestor anaerobio. Ejemplo de este tipo de compuestos son
hidrocarburos alifaticos, y compuestos clorados como lignina o sustancias humicas. Estos
compuestos recalcitrantes se hacen aun mas dificiles de digerir cuando contienen grupos

alcalinos, sulfuro o nitro.
Condiciones de mezcla

La mezcla en los digestores anaerobios, promueve el proceso de digestion mediante
la distribucion homogénea de bacterias, sustratos y nutrientes en el digestor. Ademas, es

importante su funcion en la ecualizacién de la temperatura.

Para que la actividad metabdlica de las bacterias acetogénicas y las metanogénicas
se desarrolle correctamente, estas deben compartir un mismo espacio. Esto puede lograrse
realizando una mezcla lenta y uniforme. Ademas, aporta a la hidrolisis, y produccion de acidos

organicos y alcoholes por las bacterias acidogénicas.
Otras ventajas de un correcto mezclado se enumeran a continuacion:

e Elimina o reduce la produccion de suciedad.
o Elimina la estratificacion térmica, o la localizacién de bajas temperaturas.
e Mantiene uniformes las condiciones quimicas y fisicas dentro del reactor.

o Rapida dispersion de desechos metabdlicos producidos durante la digestion.
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o Rapida dispersién de compuestos toxicos ingresados al reactor, o generados

dentro de este.

Las condiciones de mezcla pueden lograrse tanto a través de métodos mecanicos,
como la recirculacion de gases. Para la recirculacion de gases se utilizan bombas externas y
la inyeccion y recirculacion de gases desde el fondo del reactor. Los mezcladores mecanicos
suelen ser mas eficientes, pero es comun que ocurran obstrucciones segun las cantidad de

solidos que se estén digiriendo.

2.2.2 Digestion anaerobia de materiales lignocelulésicos

El bagazo o el BSG esta mayormente constituido por cascara de grano, el pericarpio,
y la cobertura de las semillas. Todos estos son materiales ricos en celulosa, polisacaridos no
celulésicos, lignina y proteinas. En general, el BSG es considerado como un material
lignocelulésico rico en fibras y proteinas, que representan el 70 y 20% de su composicion
respectivamente. Sin embargo, la complejidad estructural de la lignina, su alto peso
molecular, estabilidad quimica y su insolubilidad hacen que la biodegradacion de este sustrato

sea dificil.

La lignina es un polimero formado por compuestos fendlicos entrecruzados, lo que le
otorga una alta complejidad estructural. Esta es degradable en un ambiente aerobio; también
lo es en un ambiente anaerdbico, aunque a una tasa mucho menor. Existe la posibilidad de
realizar pre-tratamientos sobre este tipo de sustratos para promover la degradacion

anaerobia.

La produccion de biogas a partir de bagazo a través de fermentacién anaerobia puede
ser eficiente solo si las etapas de hidrdlisis y de metanogénesis ocurren de manera separada.
La hidrdlisis de fibras en el bagazo se ve dificultada por la presencia de lignina (Panjicko et al.,
2015).

La hidrélisis de la lignocelulosa genera acidos débiles, derivados del furano y
sustancias fendlicas que pueden inhibir las etapas subsecuentes: acidogénesis, acetogénesis
y metanogénesis. Como ya se explico, este ultimo paso es especialmente sensible, o que
hace que la produccion de biogas a partir de materiales lignocelulésicos dificil.

2.2.3 Tecnologias de digestion anaerobia

Las tecnologias de digestion anaerobia pueden clasificarse segun diferentes
aspectos, pero la principal distincién puede hacerse entre la digestion anaerobia en estado
himedo y seco. Esta distincién se basa en la concentracion de solidos totales presentes

durante el proceso de digestion.
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En la digestion anaerobia en estado humedo, el sustrato presenta una concentracion
de solidos totales menor al 15%. Esta concentracion puede ser propia del efluente tratado o
puede lograrse mediante el agregado de agua, idealmente efluente liquido proveniente de la
misma actividad. En caso que se agregue un efluente liquido, debe conocerse con exactitud
Su composicion para asegurarse no incorporar sustancias nocivas o inhibidoras de la

actividad microbiana.

Se considera que la digestion anaerobia ocurre en estado solido, cuando la
concentracion de solidos totales presentes en el sustrato se encuentra entre 20-40%.
Usualmente se trabaja con reactores de mezcla completa, flujo piston y batch (Angelonidi &
Smith, 2015).

Para el caso de los materiales lignocelulésicos, la digestién anaerobia en estado sdlido
se considera mas adecuada que la digestién anaerobia humeda para su tratamiento. Esto se
debe a que se minimizan los problemas de flotacion y estratificacion, caracteristicos de los
materiales fibrosos. Otras ventajas que presentan estos tipos de sistemas son, menor tamafio
de reactor, menores requerimientos energéticos para operaciones de calentamiento, menores
requerimientos energéticos para la operacion en general. Si bien la produccién de biogas es
comparable entre los sistemas convencionales y en estado sdlido, este ultimo tiene un mejor

desempeno cuando se opera a cargas organicas altas.

La fermentacién es la licuefaccion de materia organica solida a los precursores de la
metanogénesis (4cidos grasos volatiles, H2 yCO.). Este paso ocurre muy lentamente en
reactores de digestion anaerobia humeda para un tratamiento eficiente de estos materiales.
Por lo tanto, la fermentacion representa el paso limitante en la digestion de materiales

lignocelulésicos (Hamilton, s. f.).

Para realizar este proceso, la fermentacion ocurre en un reactor rico en nutrientes, a
pH neutro, y donde el liquido no se acumula. La metanogénesis (y la consecuente formacién
de biogas) ocurre en un reactor a pH acido, donde se degrada los liquidos provenientes del

reactor “seco”.
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3 Estudios preliminares

3.1 Relevamiento cervecerias

Para comparar los datos bibliograficos de generacion de efluentes y residuos, se
realizé un relevamiento de diferentes cervecerias en la provincia de Buenos Aires. El criterio
para la seleccion de estas se basé en que cada cerveceria represente un volumen de
produccién distinto. Ademas se tuvo en cuenta que desde la gerencia de estos
emprendimientos se posea una preocupacion concreta en cuanto a los residuos y efluentes

generados por su actividad, cuenten o no con algun tipo de tratamiento para estos.

Los datos que se solicitaron a las cervecerias son produccion diaria de mosto,
generacion de efluente liquido, de bagazo y de levadura de desecho. En todos los casos se
considerd que el residuo de “turb” es incorporado a la corriente del efluente liquido. En la
siguiente Tabla 3-1 se presentan los datos obtenidos. Para preservar las identidades de las

cervecerias que aportaron informacion, no se publican los datos con sus nombres reales.

Tabla 3-1. Relevamiento de datos sobre produccion y generacion de efluentes y residuos de diferentes cervecerias.

Cerveceria A | CerveceriaB | Cerveceria C
Produccién de mosto [I/d] 20000 1500 2500
Efluente liquido [l/d] 80200 3100 4000
Bagazo [kg/d] 4800 420 450
Levadura de desecho 732 ) )
| [kgld]

3.2 Caracterizacion de efluentes y residuos

A continuacion se presenta una recopilacion de parametros relevantes de efluentes y
residuos para el disefio de tratamientos bioldgicos. Cabe destacar que ninguna de las
cervecerias contactadas contaba con una caracterizacion propia de sus efluentes. Es debido
a esto que se presentan datos relevados de diferentes fuentes bibliograficas. La informacion
recopilada se presenta en las siguientes Tablas 3-2, 3-3, 3-4, 3-5, 3-6 y 3-7.

Tabla 3-2. Caracterizacion de bagazo y levadura de desecho segun (Vitanza, 2016).

Vitanza 2016
Bagazo Levadura
DQO [g DQO/g TS] 1,48 2,15
TS [g/kg] 187 (18,7%) 159 (15,9 %)
VS [g/kg] 182,32 (97,5% TS) 146,7 (92,3% TS)
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Tabla 3-3. Caracterizacion de bagazo y levadura de desecho segun (Oliveira, 2017).

Oliveira 2017
Bagazo Levadura
DQO total [g/kg] 331 316
DQO soluble [g/kg] 205
TS [g/kg] 219 167
VS [g/kgl 210 154

Tabla 3-4. Caracterizacion de bagazo y levadura de desecho segun (Thiago, 2014).

Thiago 2014
Bagazo Levadura
DQO [mg/g] 1092 1308
DQO soluble [mg/g] 44 366
TS [g/kg] 174 (17,4%) 140 (14%)

Tabla 3-5. Caracterizacion de bagazo y efluente liquido segun (Sezun, Grilc, Zupani, & Marin, 2011).

Sezun 2011
Bagazo Efluente
DQO [g/kg] 320-340 2,8-4,1
TSS [g/kg] 229,32 1,4-2,8
VSS [g/kg] 210,68 1,1-2,1

Tabla 3-6. Caracterizacion de bagazo segtin (Panijcko, 2015).

Panijcko 2015
Bagazo
TOC [g/kg] 135-202,5
TS [g/kg] 200-300
VS [g/kg] 190-285

Tabla 3-7. Caracterizacion de efluente liquido segun (Wastewater Management Guidance Manual, 2015).

Wastewater Management Guidance
Manual 2015
Efluente
DQO [ppm] 1800-5500
DBO [ppm] 600-5000
TSS [ppm] 200-1500
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De los trabajos analizados, se decide adoptar la caracterizacion realizada e informada
por Enitan et al., 2015. Esta decision se toma debido a que es un analisis completo y que
brinda toda la informacion necesaria. Esta informacién se presenta en la siguiente Tabla 3-8.
Para el caso del bagazo se toma como caracterizacién valida de aqui en adelante los valores

mostrados en la siguiente Tabla 3-9.

Tabla 3-8. Caracterizacion de efluente liquido del proceso productivo tomado como vdlido para el desarrollo de
este trabajo (Fuente: Enitan, 2015)

Efluente liquido
Parametro Valor promedio
Temperatura [°C] 27,9
pH 6,0
DQO [mg/1] 5340,97
DBO [mg/l] 3215,27
TS [mgl/l] 5698,11
VS [mgl/l] 3257,33
TSS [mg/1] 1826,74
VSS [mg/l] 1090,86
Tabla 3-9. Caracterizacion para el residuo sélido o bagazo (Fuente: Panijcko, 2015)
Bagazo
Parametro Valor promedio
TS [g/kg] 232
DQO [g/g TS] 1,48
DQO [g/kg] 343,36
VS [%TS] 96,1
VS [g/kg] 2229

3.3 Marco Legal
Debido a que la totalidad de las cervecerias contactadas y relevadas se encuentran
en la Provincia de Buenos Aires, se consideran las legislaciones provinciales que determinan

y reglamentan la calidad de un efluente apto para su vuelco.

La autoridad de aplicacién de las normativas relativas al vuelco de efluentes, ya sea
en cloacas como en cuerpos de agua naturales como sitios receptores, es la Autoridad del
Agua (ADA). ElI ADA se constituye a partir de lo establecido en el Codigo de Aguas (ley
provincial n°12.257).

El ADA establece los limites admisibles en los parametros de calidad de las descargas
de efluentes en su Resolucién n°336/2003. En este documento queda establecido que la
industria de produccion de cerveza no se encuentra entre las ramas industriales cuyos

efluentes no pueden disponerse en pozos absorbentes. En la siguiente Tabla 3-10, se
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muestran los valores limites admisibles para los parametros de relevancia acorde a las

caracteristicas de los efluentes de la industria en estudio.

Tabla 3-10. Limites admisibles de pardmetros de calidad de efluentes, segun sitio de descarga. DBO=demanda
biolégica de oxigeno; DQO=demanda quimica de oxigeno.

Limites para descargar a:
Conducto
Parametro Unidad Colectora pluvia o Mar
cuerpo de ;
cloacal abierto
agua
superficial
Temperatura °C <45 <45 <45
pH upH 7,0-10 6,5-10 6,5-10
Solidos sedimentables 10
min. ml/| Ausente Ausente Ausente
Sélidos sedimentables 2
hs. ml/I <5,0 <1,0 <5,0
DBO mg/l <200 <50 <200
DQO mg/l <700 <250 <500
Nitrégeno total mg/I <105 <35 <105
Fosforo total mg/l <10 <1,0 <10

En cuanto a la produccion y utilizacion de biogas, estas actividades se encuentran
reguladas a través del Régimen de regulaciéon y promocion para la produccion y uso
sustentables de biocombustibles (ley nacional n°26.093). Esta ley establece el marco
regulatorio de los biocombustibles en Argentina, resultando aplicables a las actividades de
produccién, mezcla, distribuciéon, comercializacién, consumo Yy autoconsumo de

biocombustibles.

A través del articulo 2 de la ley n°26.093 se establece al Ministerio de Planificacion
Federal, Inversion Publica y Servicios, a través de la Secretaria de Energia como la autoridad
de aplicacion para todas las cuestiones relativas al régimen de biocombustibles que no sean

de naturaleza tributaria.

El ambito de aplicacion de la ley 26.093 comprende, entre otros biocombustibles, al
biogas generado a partir de desechos organicos que cumplan con ciertos requisitos de calidad
que establezca la autoridad de aplicacién. Entre las funciones de la autoridad de aplicacion
se encuentra dictar la normativa técnica aplicable a las plantas de produccién o mezcla de

biocombustibles vy fijar las especificaciones técnicas de los biocombustibles.
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Los restos de la generacién anaerobia seca se denominan como digestato. El
digestato proveniente de la digestién de residuos vegetales, y ciertas fuentes animales,
poseen caracteristicas que los hacen potencialmente utilizables como fertilizantes o
enriquecedores de suelos. Las caracteristicas que debe cumplir el digestato para poder ser
aprovechado se estan tratando en un proyecto de ley pronto a ser presentado ante las

autoridades correspondientes para su aprobacion.

Como primera condicion, el digestato debe provenir de una de las fuentes detalladas
en el Anexo 1. Esta es una lista donde se indica las materias primas a partir de las cuales los

digestatos deben provenir para ser potencialmente utilizables

Los pasos a seguir para tomar la decision acerca de la utilizacion del digestato se

grafica en el diagrama de flujo que se muestra en la siguiente Figura 3-1.

éLos materiales que dieron origen al digerido figuran en la NO
lista positiva del Anexo I?

A 4

SI

éPertenecena las NO Pertenecen a las sI
subcategorias de origen | ——>| subcategorias de origen »
animal II y/o III? animal I?
SI

éCumplen con alguno de los
métodos de tratamiento
detallados en el Anexo III?

NO NO

v

SI
éCuenta con algin
¢El digerido cumple con los par@metros de calidad NO > tratamiento posterior que NO .
descriptosen la Tabla N°1 del Anexo IV? permita alcanzar los =
parametros de calidad?*
Definir dosis de aplicacion de digerido segin articulos =
Product dmitid
N° 12, 13y 14 (Tablas N°2 y 3 del Anexo IV y calculo rocgmg rd|lo :rigll: e
en base a nutrientes) 9

* Tratamiento posterior: compostaje, almacenamiento, pasteurizacion

Figura 3-1. Diagrama de flujo para definir la posibilidad o no de la utilizacion del digestato (Fuente:
proyecto de ley).

Para el caso del digestato proveniente del bagazo, la dosis de aplicacion se definira
en base a su caracterizacion segun lo indicado en los Anexos 2 y 3.

51



]

“Generacion de biogas a partir de subproductos y efluentes liquidos de la industria

de cerveza artesanal mediante digestion anaerobia”

Facundo E. Koss CYT-5365

3.4 Diagnéstico y conclusiones

A partir de la informacién obtenida y analizada resulta evidente el impacto ambiental
asociado a la produccion de cerveza. Debido al gran crecimiento a nivel mundial y nacional
de la industria de cervecerias independientes, es necesario pensar en soluciones y acciones

para mitigar estos impactos.

Las caracteristicas intrinsecas del proceso productivo hacen que tanto los residuos
sélidos (en su gran mayoria) asi como también el efluente liquido generado, sean aptos para
tratarlos de forma biolégica. Esta caracteristica sumada a los grandes requerimientos
energéticos para la produccién de cerveza, lleva a pensar métodos de tratamiento que
ademas de mitigar los impactos ambientales generen energia para satisfacer parte de los

requerimientos energéticos.

Para el disefio del sistema de tratamiento de efluentes y residuos se toman en cuenta
los valores informados por la Cerveceria A. Esto se debe a su gran volumen de produccion
y generacion de efluentes, lo que hace especialmente interesante y necesario un sistema de
tratamiento. Ademas, debido a los grandes volumenes de produccion se espera que el
impacto en el ahorro de energia debido al potencial de aprovechamiento del biogas generado

durante el tratamiento, sea mayor.
Las caracteristicas mas relevantes de la cerveceria seleccionada son:

e Caudal promedio efluente liquido: 3,7 m3h (picos maximos y minimos de hasta
un 20%).

e Generacion residuo de malta: 4,8 tn/d.

e Superficie del proceso productivo actual: 2021 m?2.

e Superficie disponible: 800 m?2.

o Cuerpo receptor: colectora pluvial a cuerpo de agua superficial (rio Matanza).

¢ Distancia a poblacion: 6 km a localidad Tristan Suarez, 13 km a localidad
Carlos Spegazzini, 14 km de localidad Virrey del Pino.

o Acceso a recursos: captacidon de agua por bombeo desde el acuifero
Puelche, energia eléctrica provista por el Polo Industrial, sin acceso a red de

gas natural, compra de gas envasado.
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4 Analisis de alternativas

En este capitulo se describen las diferentes etapas, y las acciones a llevar a cabo en
cada una de estas. Se consideran y ponderan las distintas alternativas disponibles, para

seleccionar luego las mas adecuadas.

4.1 Pretratamiento
Como se menciona anteriormente, el bagazo es un material lignocelulésico. Las
caracteristicas propias de la lignina hacen que la degradacion de este tipo de materiales sea

dificultosa, o requiera de un tiempo prolongado para ser llevada a cabo.

En cuanto a lo referido a la digestién anaerobia de materiales de naturaleza
lignocelulésica, una de las posibles soluciones para promover este tipo de degradacion es el
pretratamiento. Este tiene como objetivo hacer que el sustrato mas susceptible a la
biodegradacion. Esto ocurre promoviendo la etapa de hidrdlisis, y el consecuente aumento
en la produccion de metano. Normalmente, la hidrdlisis de los materiales lignoceluldsicos se
encuentra limitada por diferentes factores, como el grado de polimerizacion, el contenido de

humedad, la superficie de contacto disponible y el contenido de lignina.

41.1 Pretratamiento mecanico
De las alternativas disponibles de pretratamiento se analizan a continuacion el
pretratamiento mecanico, pretratamiento térmico, y el pretratamiento acido. Se analizan los

procesos y modos de accion, ademas de las ventajas que otorgan para el tratamiento.

El pretratamiento mecanico consta de la reducciéon en el tamafio de particula del
material lignocelulésico. Esta reduccion provoca un aumento en la superficie especifica
disponible, y una reduccion en el grado de polimerizacion. Estos resultados provocan un
aumento en la hidrolisis de materiales lignocelulosicos de entre un 5-25%, dependiendo del

tipo de biomasa, tipo y duracién de la molienda (Hendriks & Zeeman, 2009).

Otra ventaja de este tipo de pretratamiento mecanico es la disminucién en el tiempo
de digestién entre 23-59%. En cuanto a la produccidon de metano, existe también un aumento
relacionado al aumento en las reacciones de hidrdlisis. Ademas, este mecanismo posee la
ventaja de no promover la produccion de agentes inhibidores de la actividad de los
microorganismos metanogénicos. La principal desventaja es el alto requerimiento de energia
para llevar a cabo los procesos de molienda. Esto se ve afectado ademas por los constantes

aumentos en los costos de la energia.
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4.1.2 Pretratamiento térmico

El pretratamiento térmico consta del calentamiento de la biomasa. Cuando la
temperatura alcanza entre 150-180°C parte de la biomasa, primero la hemicelulosa y luego
la lignina, comenzaran a solubilizarse. Ademas, durante el proceso de calentamiento parte
de la hemicelulosa es hidrolizada y forma acidos. Estos acidos se asume que catalizaran la

posterior hidrdlisis del resto de la hemicelulosa (Hendriks & Zeeman, 2009).

Los productos de la solubilizacién de la lignina son, en su gran mayoria, compuestos
fendlicos. Estos tienen en muchos casos un efecto inhibitorio o tdxico en las comunidades
bacterianas, especialmente en los microorganismos metanogénicos. La formacién de estos

compuestos fendlicos y heterociclicos se ve favorecida en condiciones acidas.

4.1.3 Pretratamiento acido
El pretratamiento acido a temperatura ambiente se realiza para promover la digestion
anaerobia de los sustratos. El objetivo es solubilizar la hemicelulosa, haciendo que la celulosa

se encuentre mas expuesta y accesible para su degradacion.

Puede realizarse tanto con acidos concentrados como diluidos. Sin embargo, la
solubilizacién de la hemicelulosa es mas pronunciada durante el pretratamiento con acidos

concentrados, en comparacion con los diluidos (Hendriks & Zeeman, 2009).

El tratamiento de los materiales lignocelulésicos con acido puede provocar la
formacion de ciertos compuestos toxicos para los organismos metanogénicos. Sin embargo,
dado un tiempo de aclimatacion, estos organismos pueden soportar ciertas concentraciones

de estos compuestos nocivos.

En caso que se utilicen acido sulfurico o nitrico para llevar a cabo el pretratamiento de
estos materiales, la actividad de las bacterias metanogénicas se vera reducida como

resultado de la reduccion de sulfato y nitrato a H2S y N2, respectivamente.

4.2 Tratamiento primario

Del analisis de las caracteristicas de los efluentes a tratar y de las tecnologias
disponibles para esto, se observa la necesidad de aplicar tratamientos primarios. En
particular, operaciones de separacién solido-liquido y de desbaste.

Para producir la digestion anaerobia del bagazo, por sus caracteristicas, es necesario
utilizar reactores de digestion anaerobia seca. Para esto es necesario que esta corriente

presente una concentracion de solidos totales de entre 30 y 40%.
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4.2.1 Filtros de bandas a presion
La pérdida de carga producida por la filtracion se obtiene por la compresion vy

cizalladura de dos elementos filtrantes entre los cuales se deposita la suspension a filtrar.

La suspension a filtrar se deposita entre dos bandas, donde en una primera etapa se
produce un brusco desagotamiento sobre la banda inferior. En el paso siguiente, se introduce
entre las dos bandas que son conducidas conjuntamente mediante rodillos. Se producen
cambios bruscos de direccion para generar la compresion necesaria para la deshidratacion
de la fase sdlida.

Al cabo de una determinada distancia las bandas se separan siendo conducidas por
rodillos diferentes, punto que se aprovecha para realizar la descarga de la fase solida
remanente, mediante cuchillas de rascado colocadas en ambas bandas filtrantes. Los
parametros para su dimensionamiento son la velocidad de las bandas y la presion de las
bandas. Suele trabajarse con presiones de 3-6 bar y velocidades de bandas de 2-20 m/min.
El parametro basico de estos equipos es la carga lineal, o produccion de solidos por metro

lineal de anchura de las bandas.

Si bien estos filtros logran trabajar en un amplio rango y permiten alcanzar grados
altos de sequedad, presentan una notable desventaja en cuanto a la complejidad de

operacion y su costo, tanto al momento de la compra como su mantenimiento.

4.2.2 Filtros prensa

Consisten en una prensa mecanica que comprime un paquete de placas, en cuyo
interior se presenta una camara de cada lado. Estas se encuentran forradas por los elementos
filtrantes y en su interior se introduce la suspension a la presion necesaria en cada momento
para vencer la perdida de carga generada por la filtracion, a través de la torta que se va

formando, hasta completar el espesor definido por la camara.

Cuando la torta, es decir la fase solida con su humedad correspondiente, adquiere la
consistencia maxima deseada, a la presion elegida, la filtracién se reduce a caudales no
interesantes. En este momento se considera finalizada la etapa de filtracién y se procede con

la descarga de la torta.

Este tipo de filtros opera en ciclos, los cuales estdn compuestos de las siguientes
etapas: cierre de la prensa, llenado del filtro, filtracidn, limpieza del canal de alimentacion,
apertura de la prensa, descarga de la torta.

Su dimensionamiento se basa en procesos empiricos. A través de ensayos en plantas

piloto se trata de determinar la carga masica por unidad de superficie filtrante y por unidad de
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tiempo. Los parametros a definir son: presion de operacion, tiempo de filtracién, sequedad de

torta maxima, densidad de torta.

4.2.3 Tornillo prensa horizontal
Este tipo de unidades constan de una prensa horizontal a tornillo, de operacion
continua para la extraccion de liquidos de una gran variedad de alimentos y otros productos.

Son aptos especialmente para materiales con cierta tendencia a compactarse.

Los materiales son sometidos a un aumento gradual de presién por accién del tornillo,
contra un tamiz cilindrico. En general poseen sistemas de regulacion lo que permite conseguir
diferentes grados de secado del material. La extraccion de liquido de materiales fibrosos

ocurre de forma eficiente en este tipo de equipos

4.3 Tratamiento secundario
Se definen como secundarios aquellos tratamientos disefiados para descomponer el
contenido de materia organica presente en el efluente, mediante el aprovechamiento de la

actividad metabolica de microorganismos.

En el caso del efluente liquido generado por la industria, es necesario aplicar este tipo
de tratamientos para lograr las condiciones que permiten su descarga, segun la normativa
correspondiente. En cuanto al residuo de malta, es a través de este tipo de tratamientos que
puede lograrse un aprovechamiento para generar biogas a partir del residuo. Ademas, la
reduccién en el volumen de bagazo a disponer representa una disminucion en los costos

asociados a la disposicion final.

4.3.1 Sistemas de digestion anaerobia seca
Sistema “Valorga”

Este sistema utiliza reactores verticales de acero, equipados con un tabique central
que ocupa 2/3 de la altura del reactor. En estos sistemas el sustrato es forzado a rodear este
tabique para alcanzar el punto de salida, creando asi un flujo de tipo pistén dentro del tanque.
Operan normalmente con un contenido de sdlidos totales de entre 25% y 35% (Li, Park, &
Zhu, 2011).

Para asegurar condiciones de mezcla adecuadas, se utiliza un sistema de
recirculacion del biogas generado en el mismo reactor. De esta manera, se ponen en contacto
el digestato ya maduro con el sustrato fresco. Esto hace que no sea necesario un nuevo
inoculo de microorganismos para la digestion del nuevo material ingresado al reactor. Esto a

su vez representa uno de los posibles problemas de operacion, ya que es alta la probabilidad
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de que se produzcan obstrucciones en el sistema de recirculacion de gases. La siguiente

Figura 4-1 muestra un esquema de un reactor de esta tecnologia.

Valorga

salida
biogas

alimentacion

sefiolq
uglae[nNal|aad

digestato =%

Figura 4-1. Esquema de un reactor con sistema "Valorga" (Fuente: autor desconocido).

Sistema “Kompogas”
Este sistema utiliza reactores horizontales equipados con mezicadores axiales. Estos
actuan lentamente asegurando el transporte del sustrato hacia la salida del reactor,

mantienen los soélidos pesados en suspension y provocan la desgasificacion del digestato.

Este tipo de reactores trabajan con concentraciones de solidos totales de entre 23%
y 28% para facilitar el flujo. Segun el caso, puede utilizarse efluente para alcanzar el nivel de
solidos totales necesario. Parte del digestato es recirculado para inocular la linea de
alimentacion (Li et al., 2011). La siguiente Figura 4-2 muestra un esquema de un reactor de

esta tecnologia.
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alimentacion

recirculacion
de indculo

digestato -

Figura 4-2. Esquema de un reactor de sistema "Kompogas" (Fuente: autor desconocido).

Sistema “Dranco”

El sistema Dranco utiliza silos verticales con fondo cilindro-conico, donde se ubica la
descarga del reactor. Este tipo de reactores no cuenta con un sistema de mezclado interno.
Se realiza la mezcla de 6 partes de digestato con 1 parte de sustrato fresco. Luego esto se
bombea a la entrada al reactor, ubicada en la parte superior del tanque. Estos equipos operan
con un contenido de entre 30% y 40% de sdlidos totales (Li et al., 2011). La siguiente Figura

4-3 muestra un esquema de un reactor de esta tecnologia.

: Dranco
salida -
biogas

I

I

|

I

1
reactor

I \]/ alimentacién
e ; mezclador

\j

digestato

Figura 4-3. Esquema de un reactor con sistema "Dranco" (Fuente: autor desconocido).
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Sistema “batch”

En los sistemas batch tipicos, los desechos organicos con entre 30% y 40% de sdlidos
totales se depositan en contenedores herméticos. El sustrato permanece en el reactor hasta
su estabilizacién. El tiempo necesario para completar la degradacion sera variable segun la

naturaleza del material a degradar.

Para el inéculo puede utilizarse el digestato de un batch anterior, los lixiviados de la
digestién o una combinacion de ambos. El lixiviado puede incorporarse al reactor mediante

recirculacién, o incorporandolo al sustrato previo a la carga del reactor.

Una de las desventajas de este sistema es la falta de control sobre el proceso
bioldgico. Debido a la falta de un sistema de mezcla, pueden producirse zonas donde las
concentraciones de ciertas sustancias, como por ejemplo acidos grasos volatiles, alcancen
valores inhibidores para las comunidades bacterianas. Por otro lado, debido a que esto puede
ocurrir en ciertas zonas del reactor, los microorganismos no afectados pueden modificar

metabdlicamente esta situacion, regenerando un ambiente apto para su desarrollo.

Comercialmente, una de las compaiias que desarrolla este tipo de sistemas es
“Bekon” de Alemania. Los reactores son de tipo “garaje”, la construccion puede adaptarse
para el tratamiento tanto de la fraccion sélida de los residuos municipales, como residuos

provenientes del agro.

4.3.2 Sistemas de digestion anaerobia de carga alta

Para el tratamiento de efluentes liquidos industriales se utilizan los sistemas conocidos
como de tasa alta. Estos sistemas se caracterizan por su capacidad de retener grandes
cantidades de biomasa con actividad alta, incluso con la aplicacion de tiempos de retencion
hidraulicos cortos. Estos sistemas permiten mantener un tiempo de retencién de solidos altos
mientras se tratan efluentes de cargas organicas altas. Son reactores compactos con los

cuales se logra un alto grado de estabilizacion.

Reactor UASB (“Uplfow anaerobic sludge blanket reactor”)

El funcionamiento de estos reactores se basa en el flujo ascendente del efluente a
tratar a través de una densa capa de microorganismos. El perfil de los sdélidos varia de una
capa muy densa de microorganismos formando granulos con buena estabilidad cerca del
fondo del reactor (cama o “sludge bed”), a una capa mas dispersa y menos densa cerca de

la parte superior (manto o “sludge blanket”).

La digestion de la materia organica ocurre en ambas capas, y el mezclado se favorece

por el flujo ascendente y las burbujas de gas que se generan y desprenden de los fléculos.
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El efluente ingresa al reactor desde el fondo del reactor, y lo abandona por la parte superior

pasando por sedimentadores internos.

Estos reactores cuentan ademas con separadores de tres fases. Estos aseguran que
las burbujas de gas se desprendan de los fléculos o granulos de microorganismos que
ascienden junto con el fluido. El gas es desviado para ser captado luego mediante una
campana. El fluido y los granulos ingresan a la zona de sedimentacién, donde se evita que
los granulos salgan del reactor.

Estos sistemas requieren de un tiempo de puesta en marcha, donde se busca una
buena formacion de granulos, y se va desechando aquellos barros de baja calidad. La
desventaja es que el tiempo para la formacion de los granulos puede ser extenso. Como
ventaja, estos reactores son simples desde su disefio, no poseen sistemas mecanicos de
mezcla ni se utilizan medios o soportes para la adhesién de la biomasa. En la siguiente Figura
4-4 se presenta un esquema de un reactor UASB.

A salida
biocgas
L efluente
o - »
manto de
lodos
cama de
lodos
influente

Figura 4-4. Esquema de un reactor UASB (Fuente: Chernicharo, Sperling, & Chernicharo, 2007).
Sistema EGSB (“Expanded granular sludge bed”)
Los reactores EGSB son similares a los UASB, diferenciandose principalmente en el

tipo de lodo formado por los microorganismos y el grado de expansion de los mismos

integrando la cama o “sludge bed”.
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En casi todo el reactor se mantiene la condicion de lodo granular, mantenido
expandido por las altas tasas hidraulicas aplicadas al sistema. Esto se logra con velocidades
superficiales del liquido de entre 5 y 10 m/h, diez veces mayores a las utilizadas en UASB. El
efecto de estas velocidades se combina con una alta relacion entre altura/diametro
(Chernicharo et al., 2007).

Este tipo de reactores es especialmente interesante para el tratamiento de efluentes
solubles. Las altas velocidades superficiales no permiten el tratamiento de material
particulado organico. También lo son para industrias que estén limitadas por la superficie
disponible para la instalacion. Debido a la relacién altura/diametro estos reactores pueden
alcanzar hasta 20 metros de altura, y un area menor comparada con el resto de los reactores.

Se presenta un esquema reactor EGSB en la siguiente Figura 4-5.
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Figura 4-5. Esquema de un reactor EGSB (Fuente: Chernicharo et al., 2007).

Sistema de recirculacion interna

Los reactores de recirculacion interna son considerados una variacién de los reactores
UASB. Se desarrollé con el objetivo de asegurar una buena eficiencia de remocion cuando
se aplican altas cargas organicas al reactor, entre 30 y 40 kgDQO/m3.d (Chernicharo et al.,
2007). Para que esto ocurra, el sistema de separacion de fases debe ser mas eficiente, debido

a que las turbulencias existentes dentro del reactor dificultan la retencién de biomasa.

La separacion entre las fases sdlida, liquida y gaseosa ocurre en dos etapas. Durante
la primera etapa, esta ocurre en la parte baja del reactor, donde la mayor parte del biogas es
generada. Este primer paso de separacion disminuye notablemente las turbulencias en la

etapa siguiente.
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Durante la segunda fase de separacion ocurre la sedimentacion de solidos. Esto

garantiza una buena retencion de sélidos y la generacién de un efluente mas clarificado.

Los reactores de recirculacion interna pueden verse como dos reactores UASB
apilados, donde es primer reactor o compartimento donde ocurre la mayor parte de la
degradacion. Luego de la separacidén de gases en la parte superior, los sélidos y el liquido
son recirculados al primer compartimento. Esto provoca buenas condiciones de mezcla,

ademas de asegurar el contacto entre la biomasa recirculada y el influente a tratar.

En la siguiente Figura 4-6 se presenta un esquema de un reactor de recirculacion

interna.
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Figura 4-6. Esquema de un reactor de recirculacidn interna (Fuente: Chernicharo et al., 2007).

4.4 Definiciéon del sistema de tratamiento

Una vez definidas y descriptas las diferentes alternativas disponibles para las etapas
del sistema, el siguiente paso es definir cuales seran las unidades y/o tecnologias utilizadas
en cada una de estas. Para tomar estas decisiones se tiene en cuenta no solo las
caracteristicas propias de cada una de las alternativas descriptas, sino principalmente la
capacidad de adaptacion a las condiciones del caso en estudio. Debido a esto, la complejidad
para la seleccion en cada etapa difiere. A continuaciéon se exponen las alternativas
seleccionadas y su justificacién. En el capitulo siguiente, memoria descriptiva, se describen

con mayor detalle, asi como también el funcionamiento del sistema en general.
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En cuanto a la operacion de pretratamiento, basandose en lo expuesto por Panjicko
et al. (2015), la mejor alternativa para potenciar la capacidad de generacion de biometano a
partir del bagazo es una combinacién de tratamientos acido y térmico. Para facilitar esta
operacion, se producira la combinacion de pretratamientos en una sola camara. Esta debe

estar dimensionada y equipada para dicho fin.

Para disminuir el contenido de humedad en la corriente del bagazo, a tratar en el
reactor de digestion de sdélidos, de las opciones disponibles se concluye rapidamente que la
alternativa que mejor se ajusta a los requerimientos del sistema es el tornillo prensa
horizontal. Las caracteristicas que lo hacen especialmente apto para el caso en estudio son

su robustez y facilidad de operacion.

Para la seleccion de las tecnologias de digestion anaerobia tanto para la corriente
seca como la de efluentes liquidos, el analisis se complejiza. Esto se debe a que cada tipo
de tecnologia tiene numerosas caracteristicas a tener en cuenta, y su afinidad con el sistema
y el caso en estudio. Para este analisis se realizd un analisis de tipo FODA. En este se
analizan las fortalezas y debilidades propias de cada alternativa. Por otro lado las
oportunidades y amenazas respecto del contexto externo, es decir las caracteristicas del caso
en estudio y de las alternativas que pueden interactuar entre si. Es necesario aclarar que
durante estos analisis se hace referencia a los costos como uno de los criterios a tener en
cuenta. Si bien no se realizé un analisis exhaustivo y detallado de los costos, para la seleccion

de alternativas se tuvo en cuenta como de forma aproximada.
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La siguiente Figura 4-7 muestra el analisis FODA para la seleccién de la tecnologia

para la digestion de la corriente sélida.
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Figura 4-7. Andlisis FODA para la seleccion de la tecnologia de digestion anaerobia seca (Fuente: Elaboracion propia).

De este analisis FODA se puede concluir que la mejor alternativa es la de un sistema

de tipo “batch” o “garaje”. Este tipo de reactor es el que mejor puede adaptarse a las

condiciones establecidas. Las caracteristicas que principalmente se observaron son la

sencillez para su construccion, la posibilidad de ser operado de manera discontinua y la

capacidad de ser combinado con otros sistemas.
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Para el caso de las tecnologias de digestion anaerobia para la corriente liquida, el
andlisis FODA realizado se muestra en la siguiente Figura 4-8.
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Figura 4-8. Andlisis FODA para la seleccion de la tecnologia de digestion anaerobia para la corriente liquida (Fuente:
Elaboracion propia).

En este caso del analisis FODA se puede concluir que la mejor opcién para el caos
en estudio es un reactor de tipo UASB. Las caracteristicas que lo hacen especialmente apto
para las condiciones dadas son los bajos requerimientos energéticos para su operacién y que
es una tecnologia ampliamente utilizada en la industria cervecera, particularmente en

cervecerias industriales de gran volumen de produccién.
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5 Memoria descriptiva

A continuacién se describen cuales son las alternativas seleccionadas para cada
etapa del tratamiento. Se detalla ademas en esta seccidn el funcionamiento general del

sistema de tratamiento propuesto.

5.1 Sistema de tratamiento
Se propone para el tratamiento de los efluentes y residuos generados, y para la

generacion de biogas a partir de estos, un sistema como el que se esquematiza en la siguiente

Figura 5-1.
Ingreso
efluente
Ingreso tratado
S0 Ingreso de bagazo >
efluente liquido desde tanque de Sﬁgaﬁqu Salida biogas
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Figura 5-1. Esquema del sistema de tratamiento propuesto (Fuente: Elaboracion propia).

El tratamiento del efluente liquido generado durante el proceso productivo se propone
realizarlo en un reactor de tipo “UASB”. Este es acumulado con un tiempo de permanencia
determinado en una cdmara de ecualizacion y es luego conducido a caudal constante hacia
el reactor, donde sera expuesto a la digestion anaerobia por microorganismos. Paralelamente

a esto, el bagazo se tratara con el mismo mecanismo en un reactor de sélidos.

Para que la digestion de los sdlidos ocurra de manera eficiente, estos deben ser
expuestos primeramente a una etapa de pretratamiento. Durante esta operacion se somete
al residuo de malta a un pretratamiento tanto acido como térmico. Se suministra un agente

quimico para provocar una caida de pH, que luego es neutralizado previo a finalizar el
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pretratamiento. Ademas, durante esta operacién se realiza una mezcla entre una parte de
efluente liquido (desviado de la conduccion hacia el reactor UASB) para generar condiciones

favorables para el pretratamiento.

Finalizado el pretratamiento, previo a la carga del reactor de sdlidos con el residuo de
malta acondicionado para la digestion anaerobia, se realiza una operacion de separacion
sélido/liquido. Esto tiene como objetivo lograr el contenido de agua adecuado para una
digestién seca. La fraccion liquida resultante de esta operacidén es conducida para unificarse
a la corriente de alimentacién del reactor UASB.

Como ultima etapa del tratamiento del bagazo, la fraccidon seca de la operacion de
separacion solido/liquido se descarga en un reactor de solidos similar a los de tipo “garaje”.
Debido al tiempo necesario para que este tipo de sustrato se estabilice, la carga se realiza
una vez por jornada durante 30 dias. Estas cargas son puntuales, no en forma continua.
Alcanzadas las 30 cargas el reactor se cierra de forma definitiva y se mantiene durante 30
dias mas para completar la estabilizacion de todo el sustrato cargado. Durante los 30 dias
requeridos para la estabilizacién del sustrato en el reactor lleno, la operacion se alterna con

un segundo reactor de las mismas medidas y disefio.

Durante todo el proceso el sustrato es rociado con efluente tratado, proveniente del
punto de descarga del sistema de tratamiento. Los lixiviados, que contienen una alta

concentracion de precursores de la metanogénesis, son conducidos hacia el reactor UASB.

Por ultimo, todas las corrientes liquidas que confluyen en el reactor UASB seran
tratadas en esta unidad. Para favorecer a una alimentacion uniforme respecto de sus
concentraciones (DQO, DBO, sdlidos volatiles, etc.), estas corrientes confluyen primeramente
en una pequena camara de mezcla. Desde aqui, el efluente resultante es impulsado hacia
los puntos de ingreso del reactor. Durante la digestion anaerobia dentro de la unidad, se
produce la degradacion de gran parte de la carga organica, la liberacién y captacién del

biogas generado como consecuencia.

El biogas captado es conducido hacia un sistema de tratamiento y purificacién. Este
tiene como objetivo acondicionar el biogas para que resulte apto para su utilizacion. Se espera
cubrir asi gran parte de los requerimientos energéticos del proceso productivo.

Cabe destacar que debido a las caracteristicas propias de los reactores anaerobios,
la carga organica del efluente emitido desde estas unidades no cumple con los parametros
requeridos para su vuelco. Es por esto que resulta necesario completar el tratamiento con al

menos una etapa de sedimentacion, y posteriormente tratamiento biolégico aerobio. Estas
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unidades no son disefiadas y dimensionadas en este informe, ya que escapan a los limites y

objetivos del proyecto.

5.2 Camara de pretratamiento

En cuanto al pretratamiento y en base a lo publicado por Panji¢ko et al., (2015), se
propone utilizar una combinacion del pretratamiento acido y el térmico. Se realizara un
tratamiento llevando una mezcla de bagazo y efluente liquido a pH 2 mediante el agregado
de acido clorhidrico (HCI) al 30%. Se selecciond este compuesto debido a que se utiliza
comunmente en la industria de produccion de cerveza, en operaciones de limpieza de los

equipos.

Respecto del pretratamiento térmico, esto re realiza a una temperatura de alrededor
de 95°C. Para la seleccion de la temperatura se tuvo en cuenta tanto la eficiencia del
tratamiento, como la energia necesaria para producir el calentamiento en términos de biogas.
El calor se proporciona a través de una serpentina ubicada cercana al fondo de la camara de
pretratamiento por la cual circula vapor. Este vapor proviene de la misma fuente desde la cual

se proporciona calor a las operaciones del proceso productivo.

Para asegurar una condicién de homogeneidad durante toda la operacion de
pretratamiento, la cdmara cuenta con un sistema de mezcla. Para esto se dimensiona un

sistema con impulsor de flujo axial.

5.3 Separacion Sélido-Liquido

La principal condicién para considerar una digestion anaerobia como seca, es por
supuesto que contenga una cantidad determinada de humedad. Es necesario que los
sustratos presenten una concentracion de sélidos totales de entre 30 y 40%.

Para esto se selecciona un equipo de tipo tornillo prensa horizontal. Este tipo de
unidades presenta robustez y es usualmente utilizado en sistemas de tratamiento de digestion
anaerobia para distintos sustratos. Son unidades de facil operacion e instalacion. Otra ventaja
es que por la forma de descarga esta puede realizarse directamente en la zona de carga del

reactor de digestién anaerobia seca, lo cual facilita esta tarea.

5.4 Reactor de digestion anaerobia seca
Para la digestion de los residuos de malta y de los tipos disponibles de reactores de
digestion seca se selecciona el de tipo “garaje” como base para el disefio. Normalmente este

tipo de reactores se cargan con el sustrato y se mantienen cerrados hasta la estabilizacion

68



D Proyecto Final Integrador — Ingenieria Ambiental
Facundo E. Koss CYT-5365

de los mismos. En el caso en estudio esto no resulta aplicable debido a la periodicidad con la
que se genera el residuo de malta.

Para la adaptacion de estos reactores a los requerimientos del proceso se disefia un
sistema de carga que permita realizar esto manteniendo aisladas del exterior las reacciones
que ocurren en el reactor de solidos. De esta manera se puede realizar la carga durante 30
jornadas de trabajo. Una vez lleno el reactor se mantiene cerrado herméticamente hasta

poder realizar la descarga del sustrato estabilizado.

Estos reactores cuentan con una parte del piso inclinado, del lado de donde se realiza
la carga. Esto permite que el sustrato no se acumule de este lado del reactor, favoreciendo
una carga homogénea en el volumen disponible. Para la coleccion de lixiviados, parte del piso
cuenta con placas perforadas o de “falso fondo”. El lixiviado pasa a través de este y es

colectado y conducido hacia la camara de mezcla ubicada previo al ingreso al reactor UASB.

5.5 Reactor UASB

Dentro de las operaciones de tratamiento secundario, para el tratamiento del efluente
liquido se seleccion6 un reactor tipo UASB. Esta tecnologia es comunmente utilizada en la
industria de la produccion de cerveza. Ademas, para este tipo de efluente se han reportado
eficiencias de remocion superiores al 90% en términos de DQO. Estos reactores no poseen

complejidad para su operacion, ademas de esta resultar econémica.

5.6 Tratamiento y almacenamiento de biogas
De forma general, no es posible la utilizacion del biogas extraido de una planta de
biogas. Esto se debe a los distintos constituyentes especificos del mismo. Es por este motivo

que previo a su utilizacion el biogas debe someterse a una serie de etapas de purificacion.

El biogas crudo se encuentra saturado en vapor de agua. Ademas del metano y el
dioxido de carbono, normalmente el biogas esta compuesto por impurezas como el sulfuro
de hidrégeno (H2S).

El sulfuro de hidrogeno es téxico y se lo reconoce por su olor similar al de huevos
podridos. Este puede combinarse con el vapor de agua para formar acido sulfurico. Este tipo
de acido resulta altamente perjudicial para los componentes que canalizan al biogas (tuberias,

sopladores, etc).

Debido a lo anteriormente mencionado se seleccionan diferentes equipos para el
tratamiento y purificacion del biogas generado. En primer lugar se realiza la remocion de los
compuestos derivados del azufre. Esto se debe a su peligrosidad y para proteger equipos y

accesorios de su accion corrosiva. Para esto se selecciona un filtro que funciona como una

69



]

“Generacion de biogas a partir de subproductos y efluentes liquidos de la industria
de cerveza artesanal mediante digestion anaerobia”

Facundo E. Koss CYT-5365

torre rellena. Se produce una remocion fisicoquimica por la interaccion de los compuestos
derivados del azufre y el medio filtrante. Se selecciona este mecanismo por sobre los
reactores de remocion bioldgica debido a su menor costo de operacion y simplicidad. Ademas

el medio puede renovarse y recuperarse, aumentando asi su vida util.

Luego de la desulfuracion se procede a la remocion de humedad e impurezas. Para
esto se selecciona un filtro de tres capas. Se retienen ademas en esta etapa cualquier residuo
de azufre elemental que no haya sido retenido durante la etapa anterior.

Luego de las dos etapas de tratamiento ya descriptas se obtiene un biogas compuesto
en su mayoria por metano (60-65%) y didxido de carbono. En esta composicion el biogas
resulta apto para su utilizacién en equipos de generacion eléctrica. Para su utilizacion como
combustible, en cambio, es necesario hacer lo que se conoce comunmente como “upgrading”.
Esto es la remocion de didxido de carbono practicamente en su totalidad y asi obtener
biometano. Para esto se seleccionan filtros de membrana donde la separacion ocurre por

difusion de los componentes del biogas a través de los microporos de estas.

La principal ventaja de este tipo de equipos es su baja complejidad de instalacion y
costo. Ademas en caso el caudal de biogas a tratar aumente, pueden instalarse de forma

modular. Poseen una larga vida util.

Una vez obtenido el biometano este no se acumula, sino que se lo utiliza para
satisfacer los requerimientos energéticos del proceso productivo. Sin embargo se propone la
instalacion de un gasémetro. Esto es para absorber las posibles variaciones en el caudal de
liberacion de biogas desde el reactor UASB. Ademas permite alimentar al sistema de
tratamiento y al proceso productivo a presiones constantes.

Por udltimo se propone la instalacion de una antorcha. Este tipo de dispositivos deben
estar en cualquier instalacion de generacion y tratamiento de biogas. La misma se accionara
en casos de emergencia o parada de planta. Cuando no resulta posible utilizar el biogas o
acumularlo se lo quema dentro de la cdmara de combustion de la antorcha. De esta manera
se libera a la atmosfera principalmente diéxido de carbono, el cual tiene un menor impacto

como gas de efecto invernadero que el metano.
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6 Memoria de calculos

En esta seccién se presentan las ecuaciones y calculos realizados para el
dimensionamiento de las distintas unidades que conforman el sistema de tratamiento

seleccionado.

En el Anexo 3 se presenta una lista detallada de las abreviaturas utilizadas a lo largo

de esta seccion.

6.1 Desbaste

Debido a las caracteristicas de la generacion del efluente de este tipo de industrias y
especialmente en el caso de estudio, no resulta necesario la instalacion de un sistema de
rejas o tamices. La presencia de sdlidos en el efluente que puedan entorpecer el tratamiento
es poco probable. Ademas, estas industrias cuentan con canaletas de recoleccion las cuales
se encuentran cubiertas por rejas las cuales retienen en una primera instancia sélidos de gran

tamafo.

Para el desbaste del efluente liquido se propone la instalacion de una “jaula” en el
punto de entrada a la camara de ecualizacion. Esta se construye con rejas de malla cuadrada.
Para la determinacion del tamafio de paso se toma como referencia un sistema de rejas finas,

siendo este de 2,5 cm.

Para determinar las dimensiones de la jaula se considera que se corresponda con las
dimensiones de ancho de la cdmara de ecualizacién (desarrollado mas adelante). También
se tiene en cuenta que la limpieza se realizara de forma manual, pudiendo ser esta retirada
para la remocion de soélidos y vuelta a instalar inmediatamente después. No se espera que
lleguen una gran cantidad de sélidos a este punto por lo que la limpieza de esta forma no
deberia resultar inconveniente. Las dimensiones de la jaula se muestran a continuacion.

l jaula =05m
desbaste

W jaula = 1,5m
desbaste

h jaula =05m
desbaste
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6.2 Camara de ecualizacion
Para el calculo de esta unidad se parte del caudal promedio informado, considerando
variaciones de hasta un 20%.

. m3
Qprom = 3,7 n

3

. m
Qmax = 44 T
) m3
Qmin = 3,0 T

Como se describioé en secciones anteriores, a la salida de la camara de ecualizacion
una parte del flujo se bombeara de forma diferenciada a la unidad de pretratamiento de
bagazo, y el resto continuara hacia la unidad de tratamiento biolégico. Si bien se desarrollara
con mayor especificidad sobre este tema mas adelante en esta seccion, se definen a

continuacion estos dos caudales, en la siguiente Ecuacion 6-1.
Ecuacion 6-1. Division del flujo a la salida de la cdmara de ecualizacion.

Qpromedio = Qpretratamiento + Qreactor biolbgico

3
Qpretratamiento =04 A

3
Qreactor biolégico = 2,94 T

Para la seleccion del tiempo de permanencia se considera que la generacion del
efluente no es de manera continua durante la jornada de trabajo. Esto se realiza para
asegurar una alimentacion continua al sistema de tratamiento en general, y al reactor

bioldgico en particular.
t,=24h

A partir de la Ecuacion 6-2 se calcula el volumen de la camara de ecualizacion
necesario para las situaciones de caudal promedio y pico maximo. Se utiliza el valor de caudal
promedio para continuar con el disefio y luego se verifica que las dimensiones sean acordes
para situaciones de caudal pico. El valor para la altura de la camara fue adoptado para
asegurar factibilidad en la construccion. Ademas de las dimensiones obtenidas a partir de los

célculos se considera un resguardo de 0,3 m.
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Ecuacion 6-2. Volumen de cdmara de ecualizacion.

Volumen [m®] = Qt,
Voprom = 888
Vo, .. = 105,6m?
h=25m
r=0,3m

Para la geometria de la camara se evaluaron el disefo cilindrico y el prismatico
rectangular. Se selecciona finalmente el prismatico rectangular dado que para una misma
area superficial y al ajustar las dimensiones a valores que faciliten la construccion, se obtiene
un volumen acorde incluso para situaciones de caudal pico. Ademas la disposicion
rectangular facilita el establecimiento un flujo continuo, minimizando la formacion de

cortocircuitos/remolinos.

Se adopté una relacion entre el largo y el ancho de la cdmara de 1,5:1. Los valores se

calcularon a partir de la Ecuacién 6-3.

Ecuacion 6-3. Volumen calculado a partir del largo, ancho y altura de la cdmara.

Vcémara ecualizacion = LW(h + T)
L=75m
W=5m

En base a las dimensiones obtenidas se calcula el volumen resultante definitivo,
considerando ademas el resguardo de seguridad. Las dimensiones definitivas de la unidad

se presentan en la siguiente Tabla 6-1.
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Tabla 6-1. Dimensiones finales y parametros operacionales de la cdmara de ecualizacion.

Dimensién Unidades | Valor
Caudal ingreso m3/h 3,34
Caudal pretratamiento m3/h 0,4
Caudal reactor biolégico m3/h 2,94
Tiempo de permanencia h 24

Resguardo m 0,3
Altura m 2,5
Largo m 7,5
Ancho m 5

Volumen m3 98

6.3 Camara de pretratamiento

Como se ha descripto anteriormente, es necesario aplicar un pretratamiento al bagazo
para tanto aumentar su degradabilidad como para acelerar el procesos de degradacion. Para
esto se selecciond una combinacién de pretratamiento térmico con acido, y su posterior

neutralizacién para continuar el proceso dentro del sistema de tratamiento.

Por jornada de produccién se generan dos cocciones de 10000 litros de mosto en
cada una. Las cocciones son consecutivas, por lo que la generacién del bagazo a lo largo de
una jornada se genera en dos momentos puntuales. No hay una generacion continua a lo
largo de la jornada. El pretratamiento se realizara una vez colectado todo el bagazo generado
del dia, ya que el tiempo necesario para el pretratamiento y el tiempo transcurrido entre los
dos eventos de generacion no permiten que se realice por separado para cada uno de estos
eventos. Ademas, de esta manera se necesitan menos horas hombre de trabajo para llevar

a cabo la operacion, y presenta mayor practicidad.

El bagazo se genera con una humedad del 80%. Teniendo esto en consideracion y el
volumen ocupado por los granos sin hidratar en la maceracion, se estima el volumen ocupado
por el bagazo emitido luego del macerado. La cantidad de efluente liquido incorporado en la
matriz del bagazo se calcula a partir de la Ecuacién 6-4, mientras que el volumen ocupado
por la cantidad de bagazo generado por jornada de produccion a partir de la Ecuacién 6-5.
La densidad del grano sin hidratar se calculé6 empiricamente, mientras que la del efluente
liquido se asumio igual a la del agua.

ST =20%

kg

6grano demaita = 0,7 ]
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. m
Qpretratamiento =96 d

, kg
Mpagazo = 4800 d

Ecuacion 6-4. Efluente liquido contenido en la matriz de bagazo por kg de bagazo.

l ] _ mbagazo(l - (ST/]_()O))
E =

Vefluente en bagazo [ )
mbagazo

Ecuacion 6-5. Volumen ocupado por el bagazo generado por jornada de produccion.

. ST
mbagazo 100

Vefiuente en b my, +
efluente en bagazo''bagazo 6grano de malta

Vbagazo [m3] = 1000

l

Vefluente en bagazo — 0,8 @

— 3
Vbagazo - 5'2 m

Al realizar la mezcla entre el efluente liquido destinado al pretratamiento y el bagazo,
y asumiendo volumenes aditivos, se calcula el volumen total ocupado por la mezcla como se
muestra en la siguiente Ecuacién 6-6. Como se menciona anteriormente los valores expresan

volumenes por jornada de produccion.

Ecuacion 6-6. Volumen ocupado por la mezcla entre el bagazo de una jornada y el efluente necesario para realizar
el pretratamiento.

Vefluente+bagaz = Qpretratamientod + Vbagazo

— 3
Vefluente+bagazo - 14,8m

Como se explicé anteriormente, el tiempo necesario para realizar el pretratamiento es
de 4 horas. Para el calculo del volumen necesario para la unidad de pretratamiento no se
toma en cuenta el tiempo de permanencia, método utilizado en otras unidades del sistema,

sino que se considera el volumen de la mezcla calculado en la Ecuacién 6-6.

Adoptando un valor para la altura de la camara de pretratamiento se calcula el area

superficial de la camara de pretratamiento, segun la siguiente Ecuacion 6-7. Se adopta al
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igual que en unidades anteriores un resguardo de 0,3 m, que representa un 20% de la altura

adoptada para la unidad.
h=15m
r=03m

Ecuacion 6-7. Cdlculo del drea superficial.

21 _ Vefluente+bagazo
Asuperficial [m ] - h

— 2
Asuperficial =99m

En cuanto a la geometria de la unidad de pretratamiento se realiza el disefio para una
camara cilindrica. Esto, como se vera mas adelante en el presente capitulo, presenta ventajas
para llevar a cabo la operacion de mezcla, necesaria para completar satisfactoriamente la
etapa de pretratamiento. Adoptando un disefio cilindrico se puede calcular el diametro de la
unidad de pretratamiento a partir de la Ecuacién 6-8. Utilizando la Ecuacién 6-9 se calcula

el volumen de la camara a partir de las dimensiones obtenidas.

Ecuacion 6-8. Cdlculo de didmetro de reactor a partir del drea superficial.

(Asuperficial)
I

d tanque [m] =2
pretratamiento

d tanque =35m
pretratamiento
Ecuacion 6-9. Cdlculo de volumen de la cdmara de pretratamiento.

d 2
Veamara pretratamiento — ¢ (E) (h+71)

— 3
Vcémara pretratamiento — 17.3m

6.3.1 Pretratamiento acido

Segun lo informado por la Cerveceria A, el efluente liquido posee un pH que varia
entre 11 y 6. Esto depende principalmente al proceso que se esté llevando a cabo al momento
de realizar la medicion. Para los calculos de disefio se adopto el valor promedio de 8,5. En
cuanto al bagazo, segun lo informado en Mathias et al., 2015, se toma un valor de pH de 5,4.
Esto se verifica con el valor de pH buscado para producir un macerado de calidad, que se

encuentra entre 5,6 y 5,2.
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Utilizando la Ecuacién 6-10 se calcula el pH resultante de la mezcla entre el efluente
y el bagazo. Esta ecuacion representa un balance de iones hidronio o protones. Es una
manera aproximada de predecir el pH resultante de la mezcla y asi tener un valor estimado
de las cantidades tanto de acido como base necesarios para llevar a cabo el pretratamiento.
En el caso del bagazo, se considera que las especies responsables del pH se encuentran en
la fraccion de agua de la matriz (80% humedad).

Ecuacion 6-10. Cdlculo aproximado del pH resultante de la mezcla entre bagazo y efluente para el pretratamiento.

Vefluente 10_pHefluente + 0.8mbagazo 10_pra9aZO

pHefluente+ba =-1lo %
efluente+bagazo

pHefluente+bag =6

El pretratamiento acido se realizara a pH=2. Como se explicé anteriormente se
propone la utilizacion de HCI 30% (300 g/l) ya que es un insumo utilizado por las cervecerias
para llevar adelante protocolos de limpieza y desinfeccion de los equipos. Para el célculo de
la cantidad de acido a incorporar a la mezcla necesaria para alcanzar el pH deseado se utiliza
la Ecuacion 6-11. Esta ecuacién se obtiene de plantear un balance de protones al mezclar

dos volumenes con concentraciones de protones conocidas.
Ecuacion 6-11. Cdlculo del volumen necesario de HCl 30% para alcanzar el pH de pretratamiento.

—pH + _ —pH i
(Vefluente + O-8mbagazo)10 PHeftuente+bagazo + VHCI [H ]HCZ 30% — (Vefluente + O-Smbagazo + VHCl 30%)10 PHpretratamiento

(Vefluente + O.Smbagazo)(10_PHefluente+baga —107P pretratamiento)

—pH X — n
10 pretratamiento [H ]HCl 30%

Ve300 =

l
Vicizon = 16,3 E

Completado el pretratamiento, tanto acido como térmico, la mezcla de bagazo y
efluente debe llevarse a un pH acorde para llevar a cabo la degradacion anaerobia. Esto es
necesario realizarlo previo a la etapa de separacion solido-liquido. Al igual que al agregar el
acido, la cantidad de liquido contenido en la mezcla de efluente y bagazo permite lograr una
condicion de homogenizacion. Para esto también se instala un sistema de mezcla, que se

desarrolla mas adelante en este capitulo.

El pretratamiento se considera finalizado cuando la mezcla de bagazo y efluente se

mantuvo a pH = 2 'Y Tpretratamiento = 95°C durante 4 horas. Una vez finalizado se realiza una

separacion soélido-liquido para obtener el bagazo pre tratado y el efluente liquido por

separado. Estas dos corrientes contintan por etapas diferentes para completar el tratamiento.
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Para que esto sea posible es necesario llevar la mezcla, previo a la operacion de separacion
solido-liquido a un pH acorde para que se lleve adelante la degradacion anaerobia de ambas

corrientes.

Utilizando el mismo criterio que para la seleccion del acido a utilizar, se propone la
incorporaciéon a la mezcla de una solucién de hidréxido de sodio (NaOH). Este producto es
muy utilizado en las cervecerias en la etapa béasica de los protocolos de limpieza vy
desinfeccion de equipos. Usualmente se lo utiliza en concentraciones entre 30 y 50%. El pH
objetivo para continuar el tratamiento es de pH = 6,5. Tomando en cuenta una concentracion
de NaOH de 30%, para determinar el volumen exacto necesario para llevar el pH del valor
de pretratamiento al pH para la digestion es necesario la realizacion de ensayos de
neutralizacion. Por cuestiones de practicidad se toma como valor de referencia un volumen
similar al definido para el HCI. Si bien tanto los valores definidos de forma analitica de los
volumenes necesarios de acido y base para completar el pretratamiento son aproximados,
permiten definir dimensiones de equipos de dosificacién y considerar todo esto en el célculo
de costos para la operacion de la planta. Los valores se pueden determinar con mayor

precision durante la puesta a punto, una vez instalados los equipos y unidades.

l

VNaon 30% = 16 d

Para la dosificacion de los productos quimicos utilizados durante el pretratamiento se
deben tener en cuenta diferentes aspectos. La alternativa de realizar una dosificacion de
forma manual no resulta atractiva ya que puede entorpecer la operacion del sistema de
tratamiento. Ademas resulta riesgoso manipular de esta forma los compuestos mencionados

a tan alta concentracion.

Para esto se selecciona un equipo de operacion manual para dosificacion de
productos quimicos, como el que se muestra en la siguiente Figura 6-1, uno para cada

reactivo.
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Figura 6-1. Equipo manual de dosificacion para productos quimicos.
Este equipo cuenta con una capacidad de 500 |, de esta manera los productos
pueden ser repuestos una vez al mes facilitando la operacién. El material de fabricacion es
PEH y sus dimensiones se muestran a continuacion.

h equipo = 1, 15m
dosificacion

d equipo = 08m
dosificacion

d tapa = 0,24— m
equipo
dosificacion
Para la dosificacién el equipo cuenta con una bomba dosificadora con un flujo de 60

I/h, una presioén de trabajo de 10 bar y con regulacion manual de caudal.

6.3.2 Pretratamiento térmico

La etapa térmica del pretratamiento debe realizarse a 95°C. Para calcular el calor
necesario a aplicar a la mezcla primero debe conocerse la temperatura inicial de esta. El
bagazo y el efluente liquido se encuentran a diferentes temperaturas al momento de realizar
la mezcla. Segun lo informado por la Cerveceria A, el efluente liquido y el bagazo presentan

las siguientes temperaturas promedio:
Tefluente =30°C
Tbagazo = 65°C

Para el calculo de la temperatura de la mezcla se tienen en cuenta los calores

especificos del grano de malta y del agua. Si bien la composicion del efluente liquido es
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distinta a la del agua y por consiguiente también lo es su calor especifico, para los calculos
se utiliza la del agua ya que esta variacion no representa un cambio relevante en los
resultados. Por otro lado, no es necesario predecir con total exactitud la temperatura de la
mezcla. Este valor se utilizara para conocer el orden de magnitud de la energia necesaria
para llevar esta temperatura a la de pretratamiento, y que porcentaje representa de la energia
generada por el sistema en su totalidad. A continuacion se informan los calores especificos

utilizados en los calculos. En el caso de la malta se utilizé el informado por Marqués (s. f).

kj
Cmalta = 1'674 kgoC

k]
Cagua = 4'184 kgoC

Teniendo en cuenta el agua contenida en el bagazo, utilizando la siguiente Ecuacién

6-12 se calcula el calor especifico del mismo.

Ecuacion 6-12. Calculo del calor especifico del bagazo

kj

Chagazo [kg—"C = 0,2¢cnaita + OrSCagua

kj
kg°C

Chagazo = 3,682

Para el célculo de la temperatura resultante de la mezcla se utiliza la Ecuacion 6-13.
Esta surge de asumir que al realizar la mezcla no se producird una pérdida de calor. Existira
un intercambio de energia de la masa caliente hacia la masa mas fria, provocando el cambio
en la temperatura, pero la energia del sistema se mantendra constante. De esta manera se

igualan los calores para averiguar el valor de la temperatura resultante.

Ecuacion 6-13. Calculo de temperatura resultante de la mezcla de bagazo y efluente liquido.

mefluente Cagua (Tefluente+bag - efluente) = mbagazo Cbagazo (Tbagazo efluente+ba

° _ mefluente CaguaTefluente + mbagazo Cbagazo Tbagazo
Tefluente+bag [ C] -
mefluentecefluente + mbagazocbagazo

Tefluente+bag = 40,7°C
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Como se menciona anteriormente, es necesario calcular la energia requerida para que
la masa de mezcla de bagazo y efluente alcance la temperatura de pretratamiento. Es
importante conocer esto y trasladarlo a la cantidad de biogas que representa. Mas adelante,
se calculara que porcentaje representa de lo generado por el sistema. Esto debe repetirse

para todas las etapas del tratamiento donde sea necesario utilizar energia.

J— [e]
Tpretratamiento =95°C

Para calcular la energia necesaria para el calentamiento se utiliza la Ecuacion 6-14.
La energia se expresa como el calor a aplicar para provocar un cambio de una temperatura
inicial a una final, de una determinada masa de sustancia. Esta energia sera necesaria para

el calentamiento de lo producido en una jornada de trabajo.

Ecuacion 6-14. Calculo de la energia necesaria para alcanzar la temperatura de pretratamiento.

Qpretratamiento [k]] = (mefluente Cagua + mbagazo Cbagazo) (Tpretratamiento - Tefluente+b

Qpretratamiento = 3141024 kJ

A partir de la energia necesaria se calcula la cantidad de biogas requerido, utilizando
la siguiente Ecuacién 6-15. Se considera una composicién de biogas de 65% metano y 35%
dioxido de carbono y el poder calorifico del mismo para esta composicién. Este valor
representa la energia obtenida a partir de la combustion de un m? de biogas. El volumen de

biogas es en condiciones normales de presion y temperatura.
(o _ kJ
Poder calorificopiogss 65% cna = 24300 —
Ecuacion 6-15. Calculo del biogas necesario consumir para realizar el pretratamiento.

Qpretratamiento

Poder calorificopiogss 65% ch,

. 7 . 3
Blogas Consumldopretratamiento [m ]

Biogas consumidoyyetratamiento = 129,3 m*

En caso se utilice para esto una version de biogas mejorada y purificada

(biometano), el volumen utilizado para cada operacion de pretratamiento es el siguiente.
- . _ 3
Biometano consumidopretratamiento = 84 M

Sistema de calentamiento
Como sistema de calentamiento se instalard una serpentina por la cual circulara un

fluido caliente. El dimensionamiento se realiza siguiendo los lineamientos dados en Perry,
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Green, & Maloney, 1997. La serpentina se ubicara cerca del fondo de la camara. De esta
manera se aprovecha la conveccién natural generada por el contacto entre las zonas del
fluido a distintas temperaturas. Se espera que esto generara una mezcla, ademas del sistema
de mezcla propio de la cdmara, que favorecera a que el calentamiento se produzca en menor

tiempo y de manera mas homogénea.

Se listan a continuacion recomendaciones adoptadas a partir de las cuales luego se

dimensiona la serpentina:

e Separacion entre la serpentina y el fondo de la camara 0,0508-0,1524 m (2-6
pulgadas).

e Distancia a las paredes de la camara 0,1524 m (6 pulgadas).

¢ Distancia maxima entre las vueltas de la serpentina 0,6 m.

e Diametro interno recomendado de tuberia 0,0508 m.

e Schedule recomendado 10.

Teniendo en cuenta estas recomendaciones y adaptandolas a las dimensiones de la
camara de pretratamiento, se definen los siguientes parametros para el sistema de

calentamiento:

e Separacion entre serpentina y paredes de la camara: 0,15 m.

¢ Distancia entre vueltas de serpentina: 0,3 m.

En cuanto a las dimensiones de la serpentina, el largo de la misma se define a partir
de una esquematizacién. Se traza la serpentina en el espacio disponible segun las
dimensiones de la camara y los parametros definidos anteriormente. El esquema se muestra
en la siguiente Figura 6-2. La longitud se obtiene a partir de lo calculado por el software
utilizado para realizar el esquema (AutoCAD).
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Figura 6-2. Esquema de la serpentina del sistema de calentamiento, vista superior (Fuente: Elaboracion propia).

lserpentina =34m

dserpentina = 0,0508 m (2 pulgadas)

Una vez obtenido el valor de la longitud, junto con el didmetro definido para la tuberia
y utilizando la Ecuacién 6-16 se calcula el area superficial de la serpentina. Este valor es de
gran utilidad para definir posteriormente el tiempo necesario para alcanzar la temperatura de
pretratamiento. Este tiempo se calcula a partir de la Ecuacion 6-17, que se extrajo de Perry
et al., 1997. Para el calculo del calor especifico se considera la composicion de la masa total

respecto de bagazo y efluente liquido.

Ecuacion 6-16. Calculo de area superficial de la serpentina.

2 d
Asuperficial [m?] =2n (E)l

serpentina

— 2
Asuperficial =54m
serpentina

Ecuacion 6-17. Calentamiento isotérmico con serpentina en tanque (Perry et al., 1997).

Tfluido =T inicial

In caliente fluido frio _ UAB
T fuigo =T  final mc
caliente fluido frio

T fuuido —T _inicial
0 [h] =In c];l?eln?e fl&riltlif)u}l“rio (mefluente + mbagazo)(0-67cagua + 0-33Cbagazo)
T fluido — T final 3,6UA

caliente fluido frio
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El término “U” representa el coeficiente global de transferencia de calor, expresado en

w
m2ec’

En la Ecuacién 6-17 se lo multiplica por 3,6 para que sea consistente con las unidades

kJj

~— Este coeficiente
hm?2°C

utilizadas para expresar el calor especifico, quedando expresado en

varia dependiendo de la naturaleza de los fluidos caliente y frio, y con el material utilizado
para la serpentina. También influyen otros parametros como la velocidad del fluido,
viscosidad, etc.

Las plantas de produccion de cerveza poseen sistemas que proveen agua a una
temperatura cercana a los 100°C constantemente, dado que esta se utiliza en varias etapas
del proceso productivo y en grandes volumenes. Por lo tanto, esta seria una alternativa para
utilizar como fluido caliente. Otra alternativa es la utilizacién de vapor. Algunas cervecerias
poseen sistemas circulacion de vapor para llevar a cabo las acciones de calentamiento del
proceso. En caso que se encuentre disponible, el vapor representa la mejor alternativa dado
que trabaja a mayor temperatura, asi como también disminuye el requerimiento de agua para

llevar a cabo el proceso de pretratamiento haciéndolo mas eficiente.

Segun lo informado en la base de datos de Engineering Toolbox, 2001, para

serpentinas con circulacion de vapor, inmersas en soluciones acuosas y en condiciones de
agitacion el coeficiente U puede variar entre 800-1200 e Estos valores son consistentes

con los informados por Perry et al. (1997), correspondiendo el limite inferior a materiales como
el acero inoxidable, y el limite superior del rango a materiales con mayor capacidad de

transferencia de calor como el cobre. Para el caso de utilizar agua como fluido caliente, el

coeficiente U varia entre 500-800 %

En cuanto al tiempo necesario para alcanzar la temperatura de pretratamiento se
evaluan las condiciones limite para ambas alternativas de fluido caliente. Los resultados se
presentan a continuacion. Se muestran ademas las temperaturas consideradas para ambos
fluidos calientes al momento de realizar los célculos de tiempo.

T vapor = 150°C

fluido
caliente

0 vapor = 2,6 - 1,7 h.
fluido
caliente

T agua = 100°C
fluido
caliente
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0 agua = 14,7—-9,2 h.
fluido
caliente

Se puede observar en base a los resultados que la utilizacién de agua como fluido
caliente resulta operativamente imposible de utilizar. En cuanto al vapor se observa que a las
ventajas mencionadas anteriormente en esta seccidén se suma el bajo tiempo necesario para
alcanzar la temperatura de pretratamiento. Cabe repetir el hecho de que al ser U funcién de
una gran cantidad de variables dificiles de medir, no es posible predecir un tiempo exacto.
Sin embargo, dados los resultados obtenidos se puede concluir que la etapa de calentamiento
en el pretratamiento puede ser llevada a cabo sin problemas dentro de una jornada de

produccién.

6.3.3 Sistema de mezcla

El sistema de mezcla resulta necesario para asegurar la homogenizacién tanto de la
temperatura como del pH durante el pretratamiento. Esto es requerimiento para realizar un
tratamiento de calidad y alcanzar los resultados esperados. Ademas de la homogenizacion,
uno de los requerimientos propios del sistema de tratamiento propuesto es minimizar la
incorporacion de oxigeno disuelto. Esto es de relevancia especialmente durante la etapa de

pretratamiento ya que durante la mezcla es donde mas se expondra.

El primer paso para el disefio y dimensionamiento del sistema de mezcla es la
seleccion del tipo de impulsores o agitadores. Los principales tipos de agitadores mecanicos
son los de flujo axial, radial y de paso cerrado. Estos se diferencian principalmente, ademas
de en la disposicién y geometria de las paletas, en el patron de flujo que se genera en el

tanque de mezcla.

Para el caso de este trabajo es conveniente un impulsor de flujo axial. Estos
impulsores generan un flujo que se desprende desde las paletas del impulsor y luego retorna
hasta la zona central de las mismas. Los impulsores se caracterizan por presentar aspas o
paletas dispuestas en un angulo menor a 90°, tipicamente se disponen a 45°. Se muestra
esto en la siguiente Figura 6-3. Estos impulsores se utilizan industrialmente para realizar el
mezclado de liquidos y para la suspensién de solidos, situacidon que se ajusta al presente

caso.
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Impulsor

)
)

U U

\\—/

Patron de flujo

Figura 6-3. Patrén de flujo e impulsores caracteristicos de los sistemas de mezcla de flujo axial (Fuente: Paul,
Atiemo-Obeng, & Kresta, 2004).

La siguiente consideracion es la instalacion de tabiques o “baffles". Tipicamente estos
consisten de superficies solidas ubicadas cercanas a las paredes del tanque de mezcla,
interrumpiendo la circulacion de flujos tangenciales generados por el impulsor. La principal
funcion de los tabiques es la transformacién de estos flujos tangenciales en flujos verticales.
Esta accion promueve que se genere una condicion de mezcla “top-to-bottom”, una
circulacion entre el fondo y la parte superior del tanque, minimizando la incorporacién de aire

a la mezcla.

En caso que se realice una mezcla de un fluido de baja viscosidad en un tanque sin
la instalacion de tabiques, se promueve la formacion de un vértice o remolino. Esto se muestra
en la siguiente Figura 6-4. Esto genera un aumento en la circulacion de flujo radial, y si el
centro del vortice alcanza el impulsor debido a un aumento en la velocidad de rotacién se
producira un gran ingreso de aire al sistema. Ademas de esto, el movimiento del vortice puede
provocar oscilaciones del tanque de mezcla, que sumado al resto de los efectos puede
producir un movimiento que ponga en peligro la integridad de la unidad. El resultado de

contrarrestar estos efectos con la instalacion de tabiques se ejemplifica en la Figura 6-5.
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Mivel
de
liguido

Vista superior
Vista lateral

Figura 6-4. Efecto de vortice o remolino por agitacion en un tanque sin tabiques (Fuente: Perry et al., 1997).

Tabiques

Vista superior
Vista lateral

Figura 6-5. Patrdn de flujo en un tanque con tabiques instalados (Fuente: Perry et al., 1997).

Segun lo recomendado en Paul et al., 2004, una configuracion estandar consta de 4
tabiques verticales, cuyo ancho (Wtabique) se determina como el 8 o 10% del diametro del
tanque, como se muestra en la Ecuacion 6-18. Es deseable dejar un espacio entre el tabique
y la pared del tanque. Esto sirve para evitar la formacion de zonas muertas o cortocircuitos,

sobre todo por la presencia de soélidos en la mezcla. Para el la determinacién de este espacio

<fmbique> se utiliza la Ecuacién 6-19. Los resultados de estos pardametros se muestran a
pared

continuacion.

Ecuacion 6-18. Calculo de ancho de tabique.
d tanque

pretratamiento

Wtabique [m] = 12
Wtabique = 0,3m

Ecuacion 6-19. Calculo de espacio entre tabique y la pared del tanque.

ftabique [m] = (0,015)d tanque

pared pretratamiento
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ftabique =0,05m
pared
Para el dimensionamiento de las paletas del impulsor, tipicamente los sistemas de
flujo axial se instalan con 4 paletas. Para el calculo de las dimensiones del impulsor se utiliza
la Ecuacion 6-20 y 6-21, segun lo recomendado en Perry etal., 1997. Se presenta a

continuacion también el angulo de inclinacion (apalems) de las paletas.

Ecuacion 6-20. Cdlculo de diametro del impulsor.

d tanque
pretratamiento

dimpulsor [m] = 2

d tanque
__ pretratamiento
lpaletas [m] - 4

lpaletas =08m

Apaietas = 45°

Ecuacion 6-21. Calculo de ancho de paletas.

Wpal

]Cz'“’b—f’:‘” [m] = 0,177
abique
pared

Wpaletas = 0,2m

Para determinar la posicidon del impulsor dentro del tanque, primero se considera la
posicion del impulsor respecto del eje central del tanque. Si se dispone el impulsor fuera del
eje central se genera un aumento en la circulacion vertical del fluido. Este es un parametro
sensible ya que una minima variacién en la posicion del eje del impulsor respecto del eje del
tanque puede provocar movimientos erraticos, resultando contraproducente para el resultado
deseado. Se determina por lo tanto instalar el impulsor con su eje alineado con el del tanque
de mezcla. Para determinar la distancia del impulsor al fondo del tanque <Eimpulsor> se utiliza

fondo

la recomendacion de Paul et al., 2004 que se muestra en la Ecuacién 6-22.
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Ecuacion 6-22. Célculo de la distancia del impulsor al fondo del tanque de mezcla.

Eimpulsor [m]

017 < fondo

- d tanque
pretratamiento

<0,34

Eimpulsor =08
fondo
Una vez dimensionado el impulsor y definida la disposicién del mismo respecto del
tanque de mezcla, el paso siguiente es la determinacion de la velocidad de giro durante la
operacion y la potencia necesaria de aplicar. Para esto, teniendo ya determinado el volumen

de la camara de mezcla, se define el gradiente de velocidad.

Para las operaciones que requieren mezclas rapidas, como la coagulacion, se utilizan
impulsores de flujo radial. Las mezclas rapidas comprenden gradientes de velocidad
elevados, de entre 300 y 1200 s™'. En cambio, en operaciones como la floculacion que utilizan
turbinas de flujo axial, se presentan mezclas lentas con una distribuciéon uniforme de

gradientes de velocidad sobre todo el tanque, con valores entre 10 y 70 s™'.

Los valores de gradiente expresados para cada situacion de mezcla, son especificos
para las operaciones de coagulacion y floculacion respectivamente. En el caso en estudio la
operacion de mezcla presenta caracteristicas de estas acciones. Se necesita generar una
mezcla completa para asegurar un pH y temperatura homogénea, aprovechando el patron de
flujo generado por el impulsor de tipo axial, y evitando la mayor incorporacién de oxigeno
posible. Por estas razones se adopta un gradiente de velocidad intermedio entre los limites

de las situaciones previamente descriptas.

1
G =200 -
s
Con el valor de gradiente de velocidad adoptado y utilizando la siguiente Ecuacion 6-
23 se calcula la potencia disipada por el impulsor. El termino p representa la viscosidad del
fluido sobre el que se realiza la operacién de mezcla. Para esto se utiliza el valor de viscosidad
del agua dado que la presencia del bagazo, granos en estado sélido y en baja concentracion,
no modifica el valor de este parametro.
kg

Hefluente+b = 0,001 %

Ecuacion 6-23. Calculo de la potencia disipada por el impulsor.

— 2
Pdisipada [W] =G .uefluente+bagazo Vcémara pretratamiento
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Pdisipada =692,7W

El proximo parametro a definir es la velocidad de rotacion del impulsor (N). Para esto
se utiliza la siguiente relacién expresada en la Ecuacién 6-25, donde N, representa el nimero
de potencia. Este parametro es adimensional y es proporcional a la relaciéon entre la fuerza
de rozamiento que actua sobre una unidad de area del impulsor y la fuerza de inercia. Cuando
la unidad de mezcla contiene deflectores el numero de potencia tiene una buena relacién con
el numero de Reynolds. Este se calcula como se muestra en la Ecuacién 6-24. En esta
ecuacion, utilizando el mismo criterio que para el caso de la viscosidad se selecciona el valor

de densidad del agua. Esta relacion se presenta en la siguiente Figura 6-6.

Ecuacion 6-24. Calculo del nimero de Reynolds.

2
Re = Ndimpulsorpefluente+baga

:uefluente+bagazo

kg
Pefluente+bag = 1000 ﬁ

Ecuacion 6-25. Calculo de velocidad de rotacion del impulsor.

P

N[rps] = ’

5
erfluente+bagazo dimpulsor
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Figura 6-6. Relacidn entre el nimero de Reynolds y el nimero de potencia, segun tipo de impulsor (Fuente:
Walas, 1990).

Se calcula en primer lugar la velocidad de rotacién. Para esto se adopta un valor de
numero de potencia para régimen turbulento, esto es nimeros de Reynolds mayores a 10000,
para el tipo de impulsor correspondiente. En la Figura 6-6 esta representado por la curva

numero 6.
N, =15
N =0,35rps

A partir del valor calculado de velocidad se calcula el nimero de Reynolds. Esto se

hace para verificar el valor asumido de numero de potencia.
Re = 15067

El valor obtenido muestra que durante la mezcla el fluido se encuentra en régimen

turbulento. Por lo tanto el numero de potencia asumido se verifica correctamente.

Para la seleccion del motor a instalar se parte de la potencia disipada calculada
anteriormente. Es necesario considerar ademas una eficiencia de motor alejada de la
idealidad, y las pérdidas de potencia debidas a la friccion. Segun lo expuesto por Uribe, 2013
se considera lo siguiente. La potencia del motor necesario se calcula a partir de la Ecuacién
6-26. El término 1,34x10-® que multiplica a la potencia disipada durante la mezcla es para la

conversion de la unidad de potencia de W a HP
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Nmotor de mezet = 0,7
Pérdidas por friccion = 35%

Ecuacion 6-26. Calculo de la potencia de motor necesario para la operacién de mezcla.

(1'34x10_3)Pdisipada (1 + Pérdidas por fﬂcaon)

100

Protor de mezcia [HP] =
Nmotor de mezcla

Pmotor de mezcla = 1,79 HP

A partir de lo calculado se determina que es necesario instalar un motor de

Protor de mezcia = 2 HP.

En la siguiente Tabla 6-2 se resumen las dimensiones y parametros operacionales
relevantes de la unidad de pretratamiento.
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Tabla 6-2. Dimensiones finales y parametros operacionales de la cdmara de pretratamiento.

Dimensién | Unidad | Valor
Camara de mezcla
Altura m 1,5
Resguardo m 0,3
Diametro m 3,5
Volumen m3 17,3
Tiempo pretratamiento h 4
Pretratamiento acido
Dosificacion HCI 30% I/d 16,3
Dosificacion NaOH 30% I/d 16
pH pretratamiento pH 2
pH neutralizacion pH 6,5
Pretratamiento térmico
Temperatura pretratamiento °C 95
Biogas consumido m3/d 129,3
Largo serpentina m 33,7
Didmetro serpentina m 0,0508
Tiempo de calentamiento h 2,6-1,7
Sistema de mezcla

Ancho tabiques m 0,3
Separacion tabiques-pared m 0,05
Diametro impulsor m 1,6
Angulo paletas impulsor ° 45
Ancho paletas m 0,2
Separacion fondo-impulsor m 0,8
Potencia motor de mezcla HP 2

6.4 Separacion Solido-Liquido

Una vez terminada la etapa de pretratamiento es necesario realizar la separacion entre
el bagazo vy el efluente. Luego cada corriente sera tratada mas adelante en el sistema en
reactores diferenciados.

El bagazo llega a la etapa de pretratamiento con un contenido de sodlidos totales
promedio de %ST,qg44z0 = 20. Al incorporar el efluente para generar la mezcla, se obtiene una

concentracion de sélidos totales de %ST  mezcia = 6 — 7%. La concentracion de soélidos
pretratamiento

totales promedio del efluente, si bien es conocida, no se considera en el calculo ya que es
despreciable frente a la concentracion del bagazo. No es un cambio significativo

operacionalmente.

Segun los resultados informados por Panijicko et al., 2017 la exposiciéon del bagazo a
un pretratamiento como el propuesto en este trabajo y como parte del mismo, se produce una

disminucién en la masa de este de aproximadamente 30%. Esto es necesario considerarlo
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tanto para la determinacién del equipo de separacion soélido-liquido, como para el

dimensionamiento del reactor de digestiébn anaerobia seca.

Para el sistema de digestion anaerobia seca seleccionado la concentracion de solidos

totales del sustrato a digerir debe estar en el rango %ST sustrato = 30— 40%.
digestion seca

Considerando un valor promedio de solidos totales como objetivo para el sustrato a digerir,
se deben obtener los parametros que se muestran a continuacion. Cabe aclarar nuevamente
que esta etapa del proceso se realiza en “batch” y no de manera continua. Es decir que las
cantidades obtenidas por jornada de produccion se generan en un solo evento, y no

distribuidas a lo largo de la jornada.

3

m
Vefluente+b = 14,8 7
. kg
M bagazo = 1920 7
sustrato

%ST bagazo = 35%

sustrato

m3
Q efluente = 11,657 —

separacion S/L d
Para la seleccion del equipo a utilizar, ademas de los parametros ya mencionados, es
necesario tener en cuenta que las fases obtenidas luego del proceso de separaciéon puedan
ser colectadas de manera eficiente y minimizando las perdidas. Con esto se asegura que las
corrientes sélida y liquida continlen sus procesos de tratamiento correspondientes dentro del

sistema.

De las alternativas disponibles para realizar la operacién de separacion solido-liquido,
se selecciona el tornillo prensa horizontal fabricado por la compariia WAMGROUP®, modelo
SEPCOM®, como el que se muestra en la Figura 6-7. A diferencia de los filtros de bandas a
presion, la tecnologia seleccionada presenta un disefio mas robusto y menos requerimientos
en cuanto a las condiciones de la linea de alimentacion. Ademas es una unidad de operacion

y puesta a punto mas sencilla que las demas alternativas consideradas.

Por otro lado, debido a su disefio y tamario, puede instalarse préximo a la zona de

alimentacion del reactor de digestion de sdlidos, facilitando la tarea de carga del mismo. Las
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lineas de entrada y de salida pueden comunicarse con la fuente y sumidero, respectivamente,

mediante distintos tipos de conexiones, ya sea por cafieria o conexiones flexibles.

e . .
5= = <— Alimentacion

Corriente
solida

Corriente
liquida

Figura 6-7. Separador sélido-liquido de tornillo (Fuente: WAMGROUP®).

La seccién de alimentacién cuenta con un depdsito de compensaciéon y tolva de
desbordamiento. La carcasa esta construida de acero inoxidable, la cual incluye el tornillo sin
fin transportador y una cesta cilindrica de tamizado. En esta se separa los sdlidos de los
liqguidos que fluyen a través del tamiz, mientras que la fraccion solida continua siendo
transportada hacia la boca de descarga. El motorreductor consta de un motor eléctrico y un
reductor de engranajes, equipado con un eje de salida ranurado que se encuentra acoplado
directamente al tornillo transportador.

El proveedor ofrece estos filtros en 3 presentaciones de distinto tamafo y capacidad.

Como se analiz6 previamente, la separacion debe realizarse sobre una cantidad de
3

Vefiuente+baga = 14,8 m?. De los modelos disponibles, el modelo SEPCOM® 015 posee una

capacidad maxima de alimentaciéon de 15 m3h. Esto lo hace adecuado para el presente
sistema. Las dimensiones de este modelo de filtro esquematizadas en la siguiente Figura 6-

8 se resumen en la Tabla 6-3.
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Figura 6-8. Dimensiones del modelo de filtro seleccionado (Fuente: Catélogo del proveedor WAMGROUP®).

Tabla 6-3. Dimensiones del filtro SEPCOM® 015 (Fuente: Catdlogo del proveedor WAMGROUP®).

SEPCOMP®015
A [mm] 650
B [mm] 1200
C [mm] 1800
Potencia consumida [kW] 2,2
Peso [kg] 120
Capacidad maxima [m?/h] 15

6.5 Reactor de digestion anaerobia seca

Para el disefio y dimensionamiento de la unidad de digestion de la corriente sélida se
parte del concepto de funcionamiento de los reactores tipo “batch” o “garaje”, descripto en el
capitulo de Analisis de Alternativas.

Tipicamente este tipo de reactores, como lo indica su nombre, funcionan en “batch”.
Esto significa que se realiza la carga del reactor, se cierra de manera hermética y vuelve a
abrirse para su descarga una vez completada la degradacion del sustrato. Dado que esto no
es compatible para degradar sustratos que se generan de manera semi-continua, se deben

realizar modificaciones y adaptaciones.

Como se describi6 anteriormente el sistema cuenta con dos reactores para la digestion
de la corriente solida. Estos reactores son iguales en tamanio y funcionamiento, y se disponen
dentro del sistema de manera paralela entre si. Segun lo informado por Panijicko et al. (2017),

son necesarios en promedio 30 dias para la estabilizacion del bagazo como sustrato de la
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digestién anaerobia. Teniendo en cuenta este tiempo y el sustrato generado por jornada
laboral se calcula el volumen ocupado utilizando la Ecuacién 6-27.

t,=30d

: kg
Msystrato = 1920 ad

%ST bagazo = 35%

sustrato

kg
6bagazo =07 T

Ecuacion 6-27. Calculo de volumen de sustrato acumulado.

m 2ot 100 — %ST \ ¢t
sustrato m . - % )
/4 m] = ——+m
azz;g%?lo [ ] 5bagazo sustrato 100 1000

vV sustrato = 66.2 m3
acumulado

Para el volumen del reactor, se considera un volumen activo del mismo del 75% (Lduthi,
2014). Esto es para considerar un espacio para amortiguar posibles picos en la produccion
del sustrato. Teniendo esta consideracién el volumen del reactor de sdlidos queda como se
muestra a continuacion.
Vreactor = 88,3 m3

sélidos

El reactor cuenta con una zona de carga especialmente disefiada y con un fondo
perforado e inclinado para la distribucion uniforme del sustrato. Esto hace que para facilitar la
construccion del reactor y sus componentes se seleccione una geometria rectangular por
sobre la cilindrica. Adoptando un valor fijo para la altura, las dimensiones del reactor se
calculan como se muestra a continuacion. En base a las dimensiones obtenidas y
considerando valores factibles para la construcciéon se calcula el volumen definitivo para el
reactor de solidos, en la siguiente Ecuacion 6-28.

hreactor =3m
sélidos

Ecuacion 6-28. Calculo de las dimensiones del reactor de sélidos.

Vreactor = Lreactor Wreactor Areactor
sélidos sélidos sélidos sélidos
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Lreactor = Wreactor
sélidos sélidos

Lreactor = 5,5 m
sélidos

Wreactor = 5,5

sélidos

Vreactor = 90,75 m3

solidos

La siguiente Figura 6-9 muestra un esquema donde se indican las dimensiones

definidas anteriormente para el reactor de solidos.

W reactor sélidos L reactor sélidos

h reactor sélidos
h reactor sélidos

pendiente 10%

*****

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

Figura 6-9. Esquema del reactor de sdlidos (Fuente: Elaboracion propia).

6.5.1 Sistema de carga/alimentacion

El sistema de carga cuenta con dos partes componentes principales: una tolva de
carga y dos tornillos transportadores (uno para cada reactor). La tolva se conecta con los
tornillos transportadores a través de valvulas de tipo compuerta de accionamiento manual.
De la misma manera, cada tornillo transportador se conecta con su reactor correspondiente
a través de valvulas compuerta. La tolva cuenta ademas con un cerramiento hermético,
también de apertura manual. La instalacion tiene esta disposicion para poder realizar las
cargas diarias, sin exponer al ambiente el interior de los reactores. Esto es de suma

importancia debido a la peligrosidad de los gases generados.

La carga del reactor de sélidos se realiza una vez finalizada la operacion de macerado
del proceso productivo. Para realizar el transporte y carga del bagazo desde el tanque de
macerado se propone la utilizacion de un tornillo transportador con capacidad para su

desplazamiento. La siguiente Figura 6-10 muestra un ejemplo de este tipo de unidad. Tanto
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el volumen de la tolva como las caracteristicas del tornillo necesarias, son las mismas que se

desarrollan a continuacion en la presente seccion.

Figura 6-10. Ejemplo de tornillo sinfin para la carga del reactor de sdlidos con el bagazo proveniente del reactor
de macerado (Fuente: autor desconocido).

Para el dimensionamiento de la tolva, primeramente se considera que pueda contener
el volumen de sustrato generado durante una jornada. El volumen ocupado por el sustrato de
una jornada se calculd con la Ecuacion 6-27, adoptando un valor para el tiempo de
permanencia de 1 dia. Al volumen obtenido se le suma un factor de seguridad de un 20%.
Este es un valor alto, pero se tiene en cuenta no solo un posible pico en la produccion de
sustrato, sino también que el espacio de trabajo para la carga sea suficiente y se minimicen
las complicaciones. Se obtiene el siguiente valor para el volumen de la tolva.

V towa = 2,64 m3

necesario

En cuanto a la geometria de la tolva, se considera este volumen para una forma
cilindrica. Para la conexion con los tornillos transportadores, el fondo sera de forma conica
aunque esto no se tiene en consideracion para el volumen. Se definen los siguientes valores

para el diametro y altura de la tolva.
dtolva =15m
Reova = 1,5m
Para estas dimensiones se obtiene el volumen que se muestra a continuacion.

Viova = 2,65 m3
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Como se menciond, los reactores de sélidos funcionan en un sistema semicontinuo.
Esto es, la carga se realiza una vez por jornada, durante 30 jornadas, hasta cerrarlo
definitivamente hasta la estabilizacion del sustrato. Es por esto que por medidas de seguridad
es necesario asegurar que no existan fugas de gases. Para esto, sumado a las valvulas de
compuerta ya mencionadas, se propone instalar un sistema de cerramiento para la tolva como
se muestra a continuacion en las siguientes Figuras 6-11, 6-12 y 6-13. Este sistema tiene la
ventaja de ser utilizado ampliamente en las unidades del proceso productivo por lo que resulta

conocido para el sector.

Figura 6-12. Vista lateral de la compuerta propuesta para la tolva de carga (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 6-13. Vista lateral de la compuerta propuesta para la tolva de carga (Fuente: Elaboracion propia).

Como se menciona anteriormente, la carga de los reactores se realizara a través de
tornillos transportadores. Estos moveran la carga de sustrato desde la tolva hasta el reactor
deseado. Cada reactor contara con un tornillo transportador, y estos seran de igual dimension
y se dispondran de igual manera.

Para el dimensionamiento de los tornillos transportadores se comienza por definir la
masa de sustrato a transportar, la distancia a recorrer y el tiempo en el que se quiere

completar la operacion. Estos pardametros se muestran a continuacion.

Msystrato = 1920 kg

Ltransportador =2m
toperacion = 05h

La siguiente Figura 6-14 muestra un esquema general de un tornillo transportador,
indicando las dimensiones definidas en esta seccion. En este esquema el término “L” refiere
al largo del tornillo, “D” al diametro del tornillo y “d” al diametro del eje. Estas dimensiones se

calculan a continuacion.

o o T " i .
I70 & 1 |_L & il —
N o et == =h =t a Lt
| R RN R W Motor
| TR, ey . W ? )

Tornillo Reductor

Figura 6-14. Esquema de un tornillo transportador (Fuente: Autor desconocido).
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A partir de estos parametros definidos y a partir de lo indicado en el manual de
ingenieria titulado “Screw conveyor catalog & engineering manual” (Screw conveyor catalog
& engineering manual, s.f) se dimensionan el didmetro del tornillo, velocidad de giro, potencia
necesaria y diametro del eje del tornillo. En este manual se encuentran listados y clasificados
distintos tipos de materiales.

En la siguiente Tabla 6-4 se muestran los datos correspondientes para el material del
presente caso.

Tabla 6-4. Clasificacion del material a transportar para el dimensionamiento del tornillo transportador (Screw conveyor
catalog & engineering manual, s.f).

Material Densidad Codigo del Factor de
[Ibs/ft®] material potencia “F”
Bagazo 55-60 C45 0,8

A partir de la anterior Ecuacién 6-27 (para un tiempo de permanencia de 1 dia) se
define el volumen ocupado por el sustrato en m?. Luego se pasa a unidades de ft3, y con el
parametro de t,perqcisn S€ Calcula el caudal volumétrico. Multiplicando este valor con el
término de densidad en Ibs/ft® de la Tabla 6-4 se obtiene el siguiente caudal volumétrico, que

se define como maxima capacidad deseada (MCD).

ft? ft?

co |5—| = 156 2—

i [ h h
MCD [lbs] = 9357 tbs
hl™ h

A partir de la tabla expuesta en el Anexo 3 se define que el canal contenedor del
tornillo trabaja a una capacidad del 30% para este tipo de material. De la misma tabla se
puede determinar el diametro del tornillo a partir del valor de capacidad a maxima velocidad
en RPM mas cercano el calculado (caudal volumétrico). A partir de este valor, dividiéndolo
por la capacidad a 1 RPM se determina la velocidad de giro. Estos valores se muestran a

continuacion.

=61

D tornillo
transportador

S [RPM] = 105 RPM
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Para definir la potencia necesaria, primero se calcula el término “H” aplicando la

siguiente Ecuacién 6-29.

Ecuacion 6-29. Término H para el cdlculo de la potencia necesaria para el transporte.

. ltransportador (D*S+ MCD *F)

H 1000000

H = 0,0615

En la Ecuacion 6-29 el término D se extrae de la Tabla Anexo 3-2. Este toma valores
diferentes dependiendo del didmetro del tornillo, y del tipo de soporte de giro utilizado. Para
este caso se selecciona un soporte de tipo ruleman metalico a bolas. Una vez obtenido el
valor de “H”, para calcular la potencia necesaria se utiliza la siguiente Ecuacion 6-30. En esta
ecuacion el término P adopta valores dependiendo del valor calculado para el término H. En

este caso P=2 cuando H tiene un valor menor a 1.

Ecuacion 6-30. Cdlculo de potencia necesaria.

H=+P
0,9

Potencia [HP] =

Potencia [HP] = 0,14 HP

En base a los calculos se determina la instalacién de un motor de 0,5 HP para el

funcionamiento del tornillo transportador.

Basandose en la informacion expuesta en la Tabla Anexo 3-3, se determina el
diametro minimo para el eje del tornillo, valor que depende del diametro del tornillo. De esta
misma tabla podemos observar el valor de maxima potencia aceptada para el tipo de tornillo.
En el presente caso la maxima potencia aceptada para este tipo de tornillo y segun la
velocidad de operacién es 6,25 HP. Por lo tanto la seleccién de un motor de 0,5 HP se
encuentra dentro del rango aceptado.

d eje = 2in
tornillo
6.5.2 Sistema de irrigacion/lavado

En el reactor de digestién de sdlidos se produce la degradaciéon del bagazo. Si bien
en esta etapa se genera biogas, se espera que este sea de una calidad mucho menor al que
se produce en el reactor de tipo UASB de la etapa siguiente. Esto ocurre debido a que durante

la degradacion producida por los microorganismos, esta no alcanza la etapa de
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metanogénesis (ocurre en un muy bajo nivel). Esto significa que una gran parte de los

compuestos organicos complejos se degradan a los precursores del metano.

Para que la etapa de metanogénesis pueda llevarse adelante es necesario transportar
estos precursores al reactor UASB. Para esto, a través de un sistema de recirculacion, el
sustrato en descomposicién es regado con efluente tratado previo a su descarga (baja
concentracion de los compuestos relevantes al proceso de metanogénesis). Se espera que
esto produzca un efecto de “lavado”, arrastrando asi en la corriente liquida a los precursores

para que los microorganismos correspondientes produzcan metano en el reactor UASB.

Para esto el reactor de sélidos cuenta con una fraccion de su piso con un falso fondo
o piso perforado, a través del cual se filtra la corriente liquida. Esta es colectada y se une al

resto de las corrientes liquidas para ser tratada en el reactor UASB.

En base a lo informado en Panjicko etal., 2017 para un sistema de similares
caracteristicas, se define a continuacion un caudal para la irrigacion y “lavado” del sustrato.
Se calculé un valor equivalente segun la masa de sustrato a irrigar. Esto se muestra a
continuacion.

. m3
Qirrigacién/lavado = 0,34 T

Para el dimensionamiento del fondo perforado se considera la instalacion de una
tecnologia similar a la utilizada en los compartimentos de macerado durante el proceso. Esto
tiene como ventaja que se trabaja con materiales e instalaciones similares y conocidas por el
sector. Ademas, el sistema de recoleccion de percolado funciona de manera muy similar a la
operacion de lavado de grano o extraccion del mosto durante la produccion de cerveza. Esto
asegura un buen desempefo para la recoleccion de los liquidos en el reactor de sélidos. El
falso fondo se construye partiendo de una base soporte de forma rectangular. Sobre esta se
disponen varillas cuadradas, definiendo la distancia entre estas el tamafio de paso del falso

fondo.

Tomando como referencia las dimensiones recomendadas por la bibliografia
consultada sobre el proceso productivo se definen las siguientes dimensiones: tamafno de

paso, ancho y alto de varilla.

d paso =1mm
falso fondo

W varila =5m
falso fondo
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h  vari =4mm
falso fondo
Como se menciona anteriormente, parte del piso del reactor presenta una leve
inclinacion. Esto es para evitar acumulacién de sustrato en la zona de carga y asi favorecer
que el mismo se distribuya de manera uniforme en el reactor. Inmediatamente después de la
parte inclinada se instala el falso fondo. El area total ocupada por este tiene las siguientes
medidas. En la siguiente Figura 6-15 se muestra un esquema del falso fondo con sus

dimensiones relevantes.
Wralso fondo = 2m

lfalso fondo = 55m

FALSO FONDO

| falso fondo

w falso fondo

w varilla

d paso

DETALLE FALSO FONDO

Figura 6-15. Esquema del falso fondo y sus dimensiones (Fuente: Elaboracion propia).
El falso fondo debe ser posible de desmontar para facilitar su limpieza cada vez que
se vacie el reactor, 0 en caso sea necesario realizar tareas de mantenimiento. Para facilitar
esto se propone este compuesto por 4 paneles iguales. Las medidas de los paneles se

muestran a continuacion.

W panel =1m
falso fondo
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l panel = 2,75 m
falso fondo

El falso fondo cuenta con una canaleta para la recoleccion de los lixiviados, la cual
esta conectada a las tuberias de distribucion de efluentes. Cabe aclarar que esta canaleta
tiene continuidad con el piso del reactor, de otra manera se generarian perdidas tanto de
efluente como del gas generado.

Las dimensiones de la canaleta parten de las dimensiones previamente definidas para
el area ocupada por el fondo perforado. Sin embargo, la profundidad de este canal se
determina para que el volumen resultante asegure la acumulacion del caudal irrigado durante
un dia entero. Las dimensiones del canal de recoleccion de lixiviados se muestran a
continuacion. La siguiente Figura 6-16 muestra un esquema donde se indican las

dimensiones del canal de lixiviados.

W canal =2m
lixiviados
I canat =55m
lixiviados
h canat =1m
lixiviados

pendiente 10%

—_— Lt ot e
‘T_U/

c

©

o

<

w canal | canal

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

Figura 6-16. Esquema del reactor de sdlidos y su canal de recoleccion de lixiviados (Fuente: Elaboracion propia).

Las dimensiones establecidas para el canal de recoleccién resultan en un volumen de

V canmt = 11m3, siendo el caudal diario irrigado al reactor de solidos Qim-gacién/lavado =
lixiviados

m3
8,16 VR
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Por ultimo, en la siguiente Tabla 6-5 se resumen las dimensiones y parametros

relevantes de la unidad de digestion anaerobia seca.

Tabla 6-5. Resumen de dimensiones y pardmetros para la unidad de digestion de sdlidos.

Dimensién | Unidad | Valor
Reactor

Tiempo de permanencia d 30

Altura m 3

Largo m 55

Ancho m 5,5

Sistema de carga

Diametro de tolva m 1,5
Altura de tolva m 1,5
Diametro tornillo in 6
Eje tornillo in 2
Largo tornillo m 2

Coleccion de lixiviados
Paso falso fondo mm 0,5

Ancho falso fondo m 2
Largo falso fondo m 55
Altura canal m 1
Ancho canal m 2
Largo canal m 55

6.6 Reactor UASB

En el reactor anaerobio de tipo UASB se trata el total del efluente liquido generado.
Para el presente sistema, este proviene de 3 fuentes principales: del proceso productivo, la
corriente liquida de la operacidn de separacion y de la corriente de recirculacién del reactor
de solidos.

Una vez se mezclan las 3 corrientes, se genera un nuevo efluente que es el que sera
tratado en el reactor UASB. Para determinar las concentraciones de los parametros
relevantes al funcionamiento del reactor se debe realizar un balance de masa entre las 3

corrientes.

Para la corriente liquida proveniente del reactor de sdlidos, se determinan las
concentraciones de DQO, TS y VS en base a lo informado en Panji¢ko et al. (2017). Estos
parametros se calculan de forma analitica partiendo del grado de degradacién esperado en
el reactor de solidos. Como se menciona anteriormente, no llegaran desde esta corriente
compuestos que aporten directamente los parametros en estudio, sino que llegaran al reactor
UASB como reactivos para que se produzca la reaccién de metanizacién. Se tiene en cuenta

la siguiente informacion para realizar la caracterizacién de la corriente liquida en cuestién.

. k
Mpagazo = 4800
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g
TS = 232 =
kg

VS =96,1 %TS

3
Qirrigacién/lavado = 8,064 T

Degradacion TS = 79%
BiogéSSSAD = 38%
Nssap = 70%

De los datos presentados el término Biogasssap hace referencia al porcentaje de
biogas generado en el reactor de digestion seca. Esto es, del total de biogas generado de los
productos provenientes de este reactor, el 38% se genera en el reactor de sdlidos. El resto
se genera en el reactor UASB. Por otro lado, el término ngssp refiere a la cantidad de
compuestos degradados que van a ser utilizados por los microorganismos para la generacion

de biogas.

Como ya se menciona, al reactor UASB llegaran los productos de la degradacion de
los compuestos que aportan a las concentraciones de TS, VS y DQO, siendo los dos primeros
relevantes a la generacion de biogas. Para facilitar este analisis, se calculan las
concentraciones en términos de estos pardametros en vez de sus metabolitos. Para el célculo
de la concentracion de TS en la corriente liquida proveniente del reactor de sdlidos se utiliza

la siguiente Ecuacién 6-31.

Ecuacion 6-31. Calculo de la concentracion de TS en la corriente liquida proveniente del lavado de sustrato en el
digestor seco.

. Degradacion TS 100 — Biogas
[@] ~ (Tsmbagazo)( L7100 )(nf%[’)( 100 SSAD)
)= -

TSirrigacién/lavado
Qirrigacién/lava

A partir de esta ecuacién se obtiene la concentracion en términos de TS en la corriente
liquida proveniente del reactor de solidos. De este valor y teniendo en cuenta su relacion con
las concentraciones de VS y DQO, se obtienen estos parametros que se muestran a

continuacion.

mg
TSirrigacién/lavado = 47347T
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mg
VSirrigacién/lavado = 45501T

mg

DQOirrigacién/lavado = 70074T
Para el caso de la corriente liquida proveniente de la operacion de separacion
solido/liquido, su caracterizacion se calcula considerando el porcentaje de extraccion de

carbono organico total (TOC) de la fase sdlida a la liquida ocurrido durante el pretratamiento.

El bagazo presenta valores de TOC de 55,5% de materia seca (TiSma, Juri¢, Bucic-
Koji¢, Panjicko, & Planini¢, 2018). De los valores ya expuestos sobre cantidad de bagazo y

su contenido de humedad se determina el contenido de TOC para el bagazo.

9
TOC =111 ——
bagazo kgbagazo
Para un contenido de DQOpqgqz0 = 343 kgbg se presenta una relacion DQO/
agazo

TOCpagazo = 3,1. El pretratamiento a 95°C y a un pH de 2 se espera una extraccion de TOC

del 46%, de la fase sélida a la liquida. De este valor se puede estimar que las concentraciones
de TOC y DQO en la corriente liquida proveniente de la operacion de separacion sélido/liquido

son los siguientes.

mg
TOCseparacién S/L = 18235 T

mg
DQoseparaciénS/L = 56530 T

Es necesario aclarar que del analisis de contenido de TS del bagazo luego del
pretratamiento se puede observar que este parametro no sufre modificaciones
representativas (Panji¢ko et al., 2015). Lo que si se puede observar es la disminucion en la
masa de bagazo luego del pretratamiento, como se expuso anteriormente (aproximadamente
del 30%). Es entonces esperable que el aumento del parametro TOC medido en la corriente
liquida luego de la separacion sélido/liquido se deba a la solubilizacion de bagazo debido a
las condiciones de pretratamiento. Esto es importante ya que se puede asumir que el bagazo
que es tratado en el reactor de digestion anaerobia seca contiene cantidades suficientes de

TS, DQO y VS para que esto pueda ser aprovechado para la generacion de energia.

En la siguiente Tabla 6-6 se muestra la caracterizacién y caudal de la corriente
resultante de la union de las 3 corrientes mencionadas al inicio de la seccion. Estos valores
se obtienen a partir de un balance de masa como el que se muestra en la siguiente Ecuacién

6-32, tomando a la concentracion de TS como ejemplo.
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Ecuacion 6-32. Balance de masa para el cdlculo de concentraciones en el efluente resultante a tratar en el reactor
UASB.

<TS proceso ( proceso + TSseparacién S/LQseparacién spt TSirrigacion Qirrigacién)

productivo productivo lavado lavado

TSresultante -

Qresultante

Tabla 6-6. Parédmetros de las corrientes de efluente liquido.

Proceso Separacion Irrigacion/lavad | Resultante
productivo S/L o
Q [m3/d] 70,6 11,6 8,1 90,3
TS [mg/l] 5698 - 47347 8681
VS [mg/1] 3257 - 45500 6608
DQO [mg/1] 5340 56530 70074 17727

Debido a la evidente diferencia en las concentraciones de las 3 corrientes que
componen al efluente resultante es necesario una homogeneizacion de estos, previo al
ingreso del reactor UASB. Para esto se propone la instalacion de una camara de mezcla,

donde la misma ocurre por accién de los propios caudales al ingresar a la misma.

Para el dimensionamiento de la camara de mezcla se considera un tiempo de

retencion de t yetencisn = 1 h. El volumen se determina de la misma forma que en la Ecuacion
hidraulica

6-33, y se considera una relacibn entre el largo y el ancho de

lcsmara /Weamara = 1,5. De estas consideraciones se obtienen los siguientes valores para las
mezcla mezcla

dimensiones de la camara de mezcla.

tretencion = 1h
hidraulica

— 3
Veamara = 3,8 m
mezcla

hesmara = 1m
mezcla

lesmara = 24 m
mezcla

Wesmara = 1,6 m
mezcla

En base a estos valores expuestos, a continuacién se detalla el dimensionamiento de

todas las partes componentes del reactor UASB.
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En primer lugar para el célculo del volumen del reactor se define un tiempo de
permanencia del efluente. Este se denomina tiempo de retencion hidraulico. Para adoptar
este valor se toma como referencia los tiempos en los que se realizaron los ensayos en el
trabajo de Enitan & Adeyemo, 2014. El valor de tiempo de retencién hidraulica adoptado se
muestra a continuacion. A partir de la Ecuacidén 6-33 se obtiene un primer volumen de
reactor.

tretencion = 13 h
hidraulica

Ecuacion 6-33. Cdlculo de volumen del reactor UASB.

31 —
Vreactor [m ] = Cretencién Qresultante
UASB hidraulica

Vreactor = 48,97713
UASB

Para la adopcién de este valor de tiempo de retencién hidraulica se tuvo en cuenta
ademas la temperatura del efluente. Segun la bibliografia consultada, a mayor temperatura
menor es el tiempo de retencion hidraulica necesario. Segun Metcalf & Eddy (2014) para
temperaturas de 25°C o mayores el tiempo de residencia hidraulico puede ser de 4 horas. Si
bien las temperaturas de las corrientes que componen el caudal resultante tienen
temperaturas en este orden o mayores, se considera un escenario menos favorable y por

seguridad se adopta un valor de 13 horas.

A partir del tiempo de retencion hidraulica se puede calcular también la carga
hidraulica volumétrica (CHV). Este parametro representa la cantidad en volumen de efluente
aplicado diariamente al reactor, por unidad de volumen del mismo. Segun una serie de

estudios y por lo expuesto en Chernicharo et al., 2007 para efluentes industriales este valor

3
no debe superar los 5%. Esto se verifica a partir de la siguiente Ecuacion 6-34.

Ecuacion 6-34. Calculo de la carga hidrdulica volumétrica.

CHV m3 — Qresultante
m3d Vreactor
UASB
m3
CHV =19——
m3d

Se puede observar que el valor de CHV no sobrepasa el limite establecido por la
bibliografia.
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Otro parametro relevante es la carga organica volumétrica (COV). Este esta definido
por la cantidad en términos de masa de materia organica aplicada diariamente al reactor, por
unidad de volumen. Se puede calcular como se muestra en la siguiente Ecuacion 6-35,

dénde el término Sy representa la concentracion inicial de sustrato en términos de DQO.

Ecuacion 6-35. Cdlculo de la carga orgdnica volumétrica.

kg D QO Qresultanteso
cov [££220] _
dm3 Vreactor
UASB
kg DQO

dm3

Para el tratamiento de efluentes industriales se recomiendan cargas organicas

kg DQO
dm3 ’

volumétricas alrededor de 15 con maximos registrados de hasta 45 (Chernicharo

et al., 2007). Por lo tanto el valor obtenido se encuentra dentro del rango recomendado.

6.6.1 Dimensiones y geometria
Comenzando por definir la geometria del reactor se tiene en cuenta el volumen
calculado anteriormente. Para volimenes de reactor menores a 300 m3 se recomiendan

geometrias cilindricas.

Para definir las dimensiones del reactor se comienza por adoptar un valor para la
altura. Cabe destacar que la altura a la que se hace referencia no es la altura estructural
propiamente dicha, sino la del pelo de agua. Esto significa que es la altura alcanzada por el
efluente previo al ingreso a los canales de recoleccion. Se desarrolla en base a este valor ya
que es de mucha mayor relevancia que la altura estructural del reactor. En base a la

bibliografia (Chernicharo et al., 2007) consultada se adopta el siguiente valor.
hyasg =5m

Una vez definido la altura del reactor, se pasa a determinar la velocidad ascensional
del flujo. Este parametro esta relacionado con la altura del reactor y el tiempo de retencion
hidraulica, como se puede observar en la siguiente Figura 6-17 y se recomiendan valores de

entre 0,5 —0,7 % La velocidad ascensional se calcula a partir de la siguiente Ecuacién 6-36.

Ecuacion 6-36. Cdlculo de la velocidad ascensional de flujo.

y [m _ Qresuitantehuase — hyass
UASB | 7. | — -
h Vreactor tretencién
UASB hidraulica
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Figura 6-17. Relacidn entre velocidad ascensional y el tiempo de residencia hidrdulica para diferentes alturas de
reactor (Chernicharo et al., 2007).

Una vez se comprueba que la velocidad ascensional obtenida para la altura de reactor
adoptada se encuentra dentro de los valores recomendados, se pasa a definir las
dimensiones del reactor. Como se menciona anteriormente, teniendo en cuenta el caudal a
tratar se adopta una geometria cilindrica. Se calcula a partir de la Ecuacion 6-37 el area

transversal del reactor. Luego a partir de la Ecuacion 6-38 se determina el diametro.

Ecuacion 6-37. Cdlculo del drea transversal de reactor UASB.

Vreactor

21 _ __UASB
Ayasplm?] = —h
UASB

AUASB = 9,8 m

Ecuacion 6-38. Cdlculo del diametro del reactor UASB.

4A
dyasg[m] = (%)

1/2

dyasg =3,5m

Dentro del reactor podemos identificar dos zonas principales: la zona de digestion y la
de decantacion. En la zona de digestion es donde se producira la degradacién del efluente,

mientras que en la zona de decantacién las agregaciones de microorganismos sedimentan,
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manteniéndose dentro del reactor El limite de estas zonas esta definido por los deflectores,
cuya funcion es la de derivar a las burbujas ascendentes de biogas hacia el colector de gases.
Entonces, la altura total estara compuesta por la suma de las alturas de las zonas de
decantacion y de digestion. Para la zona de decantacion se recomiendan valores entre 1,5-2
metros. Por otro lado, para la zona de digestion se recomiendan alturas en el rango 2,5-3,5

metros. Los valores definidos para estas zonas se muestran a continuacion.

h zona =3m
digestion
h zona =2m

decantacion

La siguiente Figura 6-18 muestra un esquema del reactor UASB donde se indican

cuales son las dimensiones definidas anteriormente.
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Figura 6-18. Esquema del reactor UASB (Fuente: Elaboracion propia).

6.6.2 Sistema de distribucion

Para aumentar el desempefio del reactor es necesario distribuir el efluente a tratar de
forma pareja al momento de ingresar a la zona de digestién. Se debe maximizar el contacto
entre la biomasa y el efluente. Para que esto suceda se deben evitar cortocircuitos en el flujo,
asi como también que el flujo ocurra por canales o caminos preferenciales. Es por todo esto

que es de suma importancia el dimensionamiento de un sistema de distribucion.
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En un reactor UASB el ingreso del efluente ocurre por la parte inferior del reactor,
generando el flujo ascendente deseado. Por cuestiones hidraulicas es comun que las tuberias
de distribucién ingresen por la parte superior del reactor, bajen por el interior, descargando el
fluido en la parte inferior del mismo. En este caso, considerando el diametro definido para la
unidad de tratamiento y teniendo en cuenta la instalacién de una campana de captacion de
biogas (desarrollada mas adelante en este capitulo), el ingreso se realiza directamente por la

parte inferior.

Las tuberias de ingreso cuentan con aberturas por las que se realiza la descarga.
Estas se orientan hacia abajo, evitando que ocurran obstrucciones por el lodo. Por la misma
razén y para evitar acumulaciones, se debe determinar una distancia entre las aberturas de
descarga y el fondo del reactor. Para esto las tuberias de distribuciéon se encuentran a 15 cm
del fondo. El diametro interior de las tuberias segun otros casos de estudio funciona de

manera correcta dentro del rango de 75-100 mm (Chernicharo et al., 2007).

d tuveria =75mm
distribucion

Para las aberturas de descarga se define una geometria rectangular, cuyas

dimensiones se muestran a continuacion segun lo relevado en bibliografia.

lapertura = 40 mm
descarga

Wabertura = 25 mm
descarga

La siguiente Figura 6-19 muestra un esquema donde se indican las dimensiones

definidas para la tuberia y las aberturas de descarga.
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pared reactor
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Figura 6-19. Esquema de las tuberias y aberturas de descarga del sistema de distribucion (Fuente: Elaboracion propia).

Es necesario definir la cantidad y distribuciéon de las aberturas de descarga para
asegurar el ingreso uniforme de efluente a tratar. Para esto se debe tener en cuenta el area

de influencia de cada distribuidor. El nimero de distribuidores necesarios se calcula a partir

de la siguiente Ecuacion 6-39.
Ecuacion 6-39. Cdlculo para definir el nimero de distribuidores necesarios.

AUASB

Naistribuidores = A inf1 )
influencia

distribui

— 2
A influencia = 1,75m
distribuidor

Naistribuidores = 5,6 = 6

Para la disposicion de las aberturas de distribucién, se dispone una instalacion de
tuberias como se muestra en la Figura 6-19. Teniendo en cuenta el area de influencia de
cada abertura con esta disposicion se logra cubrir practicamente la totalidad de la superficie

del reactor. Esto se observa en la siguiente Figura 6-20.
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area de influencia

Figura 6-20. Esquema del sistema de distribucion y el drea de influencia de las aberturas de descarga de efluente (Fuente:

6.6.3 Eficiencia de remocioén

Elaboracion propia).

Para continuar el dimensionamiento de los componentes restantes del reactor, debe

conocerse el caudal de gas generado por el reactor. Esto depende directamente de la

eficiencia del sistema, es decir de cuanto de la carga organica ingresada al reactor es

degradada. Este valor puede determinarse tanto analitica como experimentalmente. En el

caso de las determinaciones analiticas existen expresiones para realizar los calculos

necesarios, pero estas poseen constantes empiricas determinadas para el tratamiento de

efluentes cloacales.

La siguiente Tabla 6-7 muestra valores de eficiencia en el tratamiento de materia

organica para distintos casos de estudio relevados. Se consideran estas fuentes ya que las

condiciones de tratamiento son similares a las del presente caso.

Tabla 6-7. Eficiencias de tratamiento en términos de remocion de DQO.

Eficiencias del reactor tratamiento en términos de remocion de DQO

Fuente Eficiencia [%)]
Baloch, Akunna, & Collier (2007) 93-96
Arantes et al. (2017) 78-98
Ahn, Min, & Speece (2001) 74-96
Cronin (s. f) 69-89
Oktem (s. f.) 80-90

En base a lo relevado, se toma como valor de eficiencia en términos de remocién de

DQO el promedio de los valores expuestos anteriormente. Se muestra esto a continuacion.

Eremocion = 86%
DQO
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Teniendo en consideracion el valor adoptado para la eficiencia de remocién de DQO
y a partir de la concentracion inicial de sustrato en términos de DQO, puede determinarse el

valor de DQO que tendra el efluente al salir del reactor UASB.

mgDQO
sO=17723g—Q

mgDQO

s = 2481 ]

Para la determinar la generacion esperada de biogas se necesita conocer cual es el
rendimiento de esta generacion, en base al sustrato consumido por los microorganismos.
Segun Arantes et al. (2017) este tipo de efluente tratado en un reactor UASB puede generar

L biogas

hasta ien = 530 ————
T]geneTaCLOn kg DQO+removido

biogas

. Teniendo en cuenta este rendimiento se puede calcular

un caudal de generacion de biogas esperado para el reactor UASB, como se muestra en la
siguiente Ecuacioén 6-40. Como se describid anteriormente se considera una composicion de

metano del 65%.

Ecuacion 6-40. Cdlculo de caudal de biogds generado en el reactor UASB.

m3 biogas (so—5) . 1
Qbiogés T = | Ngeneracion W Qresultante m
UASB biogas

m?3 biogas

Qbiogés =730 d

UASB

6.6.4 Separador de fases

Este sistema es una parte fundamental para el correcto funcionamiento del reactor.
Su principal funcién es la de mantener el lodo anaerobio dentro del reactor, permitiendo que
el sistema opere con tiempos de retencion de sdlidos altos. Esto ocurre separando en primer
lugar las burbujas de gas, colectandolo para su tratamiento y posterior acumulacién y/o uso.
Esto produce como consecuencia una mejora en las condiciones para la decantacion de
sélidos en el compartimento o zona de decantacion. El lodo decanta nuevamente hacia la
zona de digestiéon, mientras que el efluente tratado es recuperado y retirado del reactor. Este
sistema tiene como componentes una campana para la coleccion de biogas, tabiques
deflectores que desvian y direccionan el biogas hacia la campana, y el compartimento de

sedimentacion que contiene a los anteriores.

Debe tenerse en consideracion el area de la interfaz liquido-gas. Esta representa el

area a través de la cual se liberan las burbujas de gas generado. De este valor depende la
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tasa de liberacién de biogas. Esta tasa debe ser tal que permita que las burbujas de gas

atraviesen la capa de sdlidos, sin arrastrar consigo particulas que deben permanecer dentro

. . ;o m3biogas
del reactor. La tasa de liberacién de gas (Kg) puede tomar un valor minimo de 1 Tga,
m3biogas

hasta valores de entre 3 — 5 2 Se muestra a continuacién el valor adoptado para este

parametro.
__ o m3biogas
Ko =5

A partir del valor de la tasa de liberacién adoptada, mediante la siguiente Ecuacién 6-
41 se calcula el area de interfaz liquido-gas necesario para que se produzca.

Ecuacion 6-41. Cdlculo del drea de la interfaz liquido-gas.

Qbiogés
21 _  UASB
A interfaz [m ] _K—
liquido—gas g
— 2
A interfaz =61lm
liquido—gas

El compartimiento de sedimentacion comienza luego de que el fluido atraviese la zona

de estrangulamiento entre los tabiques deflectores y la campana colectora. Aqui se

recomienda que el fluido ascienda con una velocidad maxima de 2 % a caudal promedio, y
en condiciones de caudal maximo a una velocidad maxima de 4 % (Chernicharo et al., 2007).

Para determinar el area de paso de la zona de estrangulamiento se adopta la siguiente

velocidad ascensional para el compartimiento de sedimentacion.

V ascensional = 2
sedimentac 6n

~| 3

A partir de este valor de velocidad y considerando el caudal promedio adoptado para
el disefio de las unidades, se calcula a partir de la siguiente Ecuacidn 6-42 el area de paso

en el ingreso a la zona de sedimentacion.

Ecuacion 6-42. Cdlculo del drea de ingreso a la zona de sedimentacion.

2 Qresultante
A entrada [m ] =
sedimentacion VU ascensional
sedimentacion

— 2
A entrada =19m
sedimentacion

119



D “Generacion de biogas a partir de subproductos y efluentes liquidos de la industria
de cerveza artesanal mediante digestion anaerobia”

Facundo E. Koss CYT-5365

Para verificar el comportamiento del fluido en caso de presentarse un caudal maximo,
reordenando la Ecuacion 6-42, el valor de area de paso calculada y el caudal maximo, se
calcula la velocidad de ascensién de este escenario. Como se indicé anteriormente del caudal

promedio se consideran variaciones de hasta un 20%.

m
V ascensional = 2,4 E
sedimentaciéon

Qmax

Del valor obtenido se puede concluir que el area de entrada a la zona de

sedimentacion verifica para el caso de presentarse caudales maximos.

Campana de captacion de biogas

Para el la campana de coleccion y teniendo en cuenta la geometria adoptada para el
reactor, se considera una campana con forma de cono cortado. El area de entrada a la zona
de sedimentacion esta delimitada por las paredes del reactor y el comienzo de la campana.
A partir de la siguiente Ecuacion 6-43 se determina el &rea inferior del cono que representa

la campana, valor a partir del cual se puede determinar el diametro mayor.
Ecuacion 6-43. Cdlculo del drea inferior de la campana con forma de cono cortado.

21 —
A inferior [m?] = Ayasg —A  entrada
campana sedimentacion

— 2
Ainferior =7,7m
campana

d mayor = 3,1 m
campana

En la zona de sedimentacion, para permitir la correcta remocion de sélidos, se
necesita un tiempo de retencion hidraulica de entre 1,5 —2 h para el caudal promedio
(Chernicharo et al., 2007). A partir de la siguiente Ecuacion 6-44 se calcula el volumen
necesario para la correcta sedimentacion de los solidos.

t retencion = 15h

hidraulica
sedimentacion

Ecuacion 6-44. Cdlculo de volumen necesario para la sedimentacion.

., L 31 = "
Vsedimentacion[m?] = Qpromediot  retencion
necesario hid aulica
sedimentacion

. - 3
Vsedimentacion = 5,6 m
necesario
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Para determinar el volumen de la campana, este sale de la diferencia entre el volumen
de todo el compartimiento de decantacion y el volumen necesario. Esto se muestra en la

siguientes Ecuaciones 6-45 y 6-46.
Ecuacion 6-45. Cdlculo del volumen de decantacion.

31 —
Veompartimiento [m°] = Ayasgh  zona y
decantacion decantacion

L — 3
Vcompartlmlento = 19,2 m
decantacion

Ecuacion 6-46. Cdlculo de volumen de campana.

31 = P — . .,
Vcampana [m ] = Vcompartlmlento Vsedimentacion
decantacion necesario

Vcampana =13,6m?

A partir de la Ecuacién 6-47 que representa el volumen de un cono cortado o truncado
y adoptando valores para el diametro menor, se calcula la altura de la campana de captacion
de biogas. La siguiente Figura 6-21 muestra un esquema del reactor y la campana de

captacién indicando las dimensiones definidas.

Ecuacion 6-47. Calculo de altura de la campana.

3Vcampana
hcampana [m] = 2
T dmayor + dmenor 2 +dmayor +dmenor
2 2 2 2

Amenor = 1,6 M

hcampana =16m
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Figura 6-21. Esquema de la campana de captacion de biogds y sus dimensiones principales (Fuente: Elaboracion propia).

El valor obtenido para la altura de la campana permite ademas verificar la altura de la
chimenea de la misma. A través de esta se canaliza el biogas para ingresar al sistema de
tratamiento y su posterior acumulacion o utilizacion. Se recomienda que la chimenea tenga
una altura minima de 0,3 m. Siendo la altura del compartimiento de decantaciéon de 2 m, la

campana dimensionada permite una chimenea de hasta 0,4 m.

Para evitar la acumulacion de sélidos durante su sedimentacién, se recomienda que
las paredes de la campana presenten un angulo interior de 50° o superior, siendo 45° el limite
inferior. A partir de la siguiente Ecuacién 6-48 se verifica el angulo de las paredes segun las

dimensiones definidas para la campana.

Ecuacion 6-48. Cdlculo del dngulo interior de las paredes de la campana.

1 hcampana

a = tan™ d
mayor dmenor

2

a = 64,8°

De esto se concluye que el angulo de las paredes segun las dimensiones definidas de

la campana se encuentra dentro del rango recomendado.
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Tabique de desviacién
Para provocar la separacion entre el gas y los solidos en ascenso se propone
instalar deflectores o tabiques justo antes de ingresar a la zona de decantacion. Para si

dimensionamiento se tiene en cuenta las siguientes recomendaciones:

e La superposicion entre los extremos de la campana y tabique debe ser de un minimo
de 0,1 m.

e Para evitar cambios bruscos en la velocidad ascensional del fluido, la separacion
entre el extremo de la campana y el tabique debe ser de igual dimension que la
separacion entre el extremo de la campana y las paredes del reactor.

e Los tabiques deben poseer un angulo recomendado de 50°, siendo 45° el limite
inferior para este parametro.

Teniendo en cuenta estas recomendaciones se propone la instalacién de un tabique

con forma de anillo triangular con las siguientes dimensiones.
htabique = 0,3m
Btabique =50°
Se define el ancho del tabique (w;qpique) @ partir de la siguiente Ecuacion 6-49.

Ecuacion 6-49. Cdlculo del ancho del tabique.

w. -2 htabique
tabique —
? tan(ﬁtabique)

Wtabique = 0,5m

En la siguiente Figura 6-22 se muestra un esquema indicando las dimensiones

establecidas para los tabiques de desviacion.
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w tabique

h tabique

Figura 6-22. Esquema en detalle de los tabiques de desviacion y sus dimensiones (Fuente: Elaboracion propia).

En la siguiente Tabla 6-8 se resumen las dimensiones mas relevantes de la unidad
UASB.

Tabla 6-8. Resumen de dimensiones del reactor UASB.

Dimensién | Unidad | Valor
Camara de mezcla

Altura m 1

Largo m 2,4

Ancho m 1,6

Reactor
Altura m 5
Diametro m 3,5
Sistema de distribucion

Diametro tuberia mm 75

Largo abertura mm 40

Ancho abertura mm 25
Separador de fases

Diametro mayor campana m 3,

Diametro menor campana m 1,6

Altura campana m 1,6

Altura tabique m 0,3

Ancho tabique m 0,5

6.6.5 Puntos de muestreo
La instalaciéon de puntos de muestreo tiene como funcion la posibilidad de extraer y
purgar lodos del reactor. Ademas de la purga, estos se pueden aprovechar para realizar un

control, monitoreo y seguimiento de la calidad del lodo y su actividad, a distintas alturas.
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Para la distribucion de los puntos de muestreo existen limitaciones en cuanto a la
ubicacion del primero (desde abajo) y el ultimo punto. El primer tubo debe colocarse a 0,2 m
por sobre el sistema de inyeccion del efluente, y el ultimo a no menos de 0,05 m desde los
tabiques deflectores. Una vez definidos estos dos, el resto de los puntos de muestreo deben

distribuirse uniformemente entre los primeros (Seghezzo & Fernandez-Polanco, 2015).

Para este caso se decide instalar en total 6 tubos de muestreo. El primer punto se
ubica a 0,35 m, respecto del fondo del reactor. Los siguientes puntos se situan con una
distancia de 0.35 m entre si. Entonces respecto del fondo del reactor los siguientes puntos
de muestreo se ubicana 0.7 m, 1,05 m, 1,4 my 1,75 m. El ultimo punto de muestreo se ubica

a 0,05m por debajo de los tabiques de desviacion.

En cuanto a la penetracion de los tubos de muestreo, estos se recomiendan deben
penetrar al menos 1 m desde las paredes del reactor. De esta manera se evitan los efectos

de borde, que pueden afectar la toma de muestras representativa.

Los extremos de los tubos de muestreo se disponen con desviaciones en “L” hacia
abajo, para evitar obstrucciones. Deben estar equipados con valvulas y el lodo debe

descargarse lentamente para evitar la generacion de vértices.

6.7 Generacion de biogas del sistema

De las unidades componentes del sistema, los puntos de generacién de biogas son el
reactor UASB y el reactor de digestion de solidos. Como se desarrollé en capitulos anteriores,
estas dos unidades difieren entre otras cosas en el caudal de biogas generado y en la

composicion del mismo.

Durante la degradacion del bagazo en el reactor de digestion anaerobia seca, el
objetivo principal el generar los precursores de la reaccion de metanogénesis, que luego
sufriran dicha reaccion debido a la accién de los microorganismos metanogénicos en el
reactor UASB. Sin embargo, es esperable que una parte de los precursores generados
queden retenidos en el digestato y otra parte sufra metanogénesis en el reactor de digestion

seca.

Para predecir cual seréa el caudal de biogas generado desde el reactor de sdlidos se
analiza lo informado por Panjicko et al. (2017) en la siguiente Tabla 6-9. Los resultados
mostrados se obtuvieron a partir de un sistema en escala laboratorio, similar al propuesto en
este trabajo. La principal diferencia es que el Unico sustrato para la totalidad del sistema es

el bagazo y sus lixiviados.
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Tabla 6-9. Resultados de generacion de biogds a partir de un sistema escala laboratorio (Fuente: Panjicko et al.,

2017).

Total biogas production GER SDR Specific biogas production Specific methane production

Biogas CH, 0, CH, 00, CH, coy {Likg {L/kg of (L/kg of {Likg (Lfkg of {L/kg of

L) {L) {L) (L) {L) (13] {L) added) TS addea) VS added) added) f L | VS addea)
Cycle 1 137.9 854 525 829 35.1 250 173 919 378 392 569 234 243
Cycle 2 103.2 584 4.8 463 200 121 248 983 408 424 536 23 240
Cvcle 3 53.2 413 518 278 11.6 134 403 887 424 442 393 188 196
Cycle 4 107.1 485 58.6 290 23.2 195 354 102 356 413 462 179 187
Cycle 5 102.3 548 475 453 19.5 9.54 280 975 472 451 522 253 263
Cvcle 6 50.4 583 32.1 433 165 15.0 152 86.1 404 423 555 261 273

Observando los resultados expuestos, se ve que del total de biogas generado, un 38%
(en promedio) se genera en el reactor de digestion anaerobia seca (referido en la Tabla 6-9
como “SDR”). El biogas restante se genero en el reactor de tipo “GBR” a partir de los lixiviados

del bagazo en degradacion.

Por otro lado, del balance de masa a partir del cual se construy6 la anterior Tabla 6-6
se puede concluir que la corriente liquida proveniente del reactor de sélidos aporta el 35% de
los sustratos para la generacion de biogas en el reactor UASB. Asumiendo que esta relacion
se mantiene, se considera que el 35% del total de biogas que se espera se genere en el
reactor UASB proviene de las reacciones de degradacion del reactor de sdlidos. Este caudal
de biogas se considera entonces como el 62% restante del biogas generado a partir de los
reactivos provenientes de la degradacién del bagazo.

Se muestra a continuacion el caudal promedio esperado del reactor de digestion
anaerobia seca, calculado a partir de la Ecuacién 6-50.

Ecuacion 6-50. Cdlculo del caudal de biogds generado en el reactor de sdlidos.

m3 biogas| 38
Q biogas T = & 0;35Qbiogés
reactor sélidos UASB
m3 biogas

Q biogas =157 d

reactor sélidos
Debido a que las condiciones en el digestor seco no estan optimizadas para que
ocurran reacciones de metanogénesis, es esperable que el contenido de metano en el biogas
generado sea bajo. Se estima una concentracién de metano de en promedio 30%. Esta

composicion se calcula como promedio de lo informado en la anterior Tabla 6-9.

Teniendo en cuenta los caudales de generacién esperados y la composicion de
metano en cada corriente, a partir de la siguiente Ecuacion 6-51 y 6-52 se calcula el caudal

resultante y su composicion.
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m3 biogas

Qbiogés =730 d

UASB

%CH4biogés =65%

UASB
m3 biogas
Q biogas =157 T
reactor soélidos
%CH4 biogas =30%

reactor solidos

Ecuacion 6-51. Cdlculo de caudal resultante de biogds.

m3biogas
T = Qbiogés +Q biogas

UASB reactor soélidos

Qbiogés
total

Ecuacion 6-52. Cdlculo de la composicion de metano en la corriente de biogds resultante.

%CH4biogésziogés + %CH4 biogas Q biogas

U CHapionse = UASB UASB reactor solidos _reactor sélidos
0L I14piogas = -
total leogés
total
m3biogas

Qbiogés = 887
total

d

%CH4biogés =59%

total

De los resultados se puede ver que la incorporacion de la corriente de biogas del
reactor de sdlidos a la del biogas generado en el UASB, no resulta en una disminucién
drastica del contenido de metano. En la seccion siguiente se describen las unidades del
sistema de tratamiento del biogas generado para que este pueda ser aprovechado. De los
resultados obtenidos se puede concluir que no resulta conveniente la instalacion de un

sistema de tratamiento aparte para la corriente del reactor de sélidos.

Como se describe en detalle mas adelante, para poder utilizar el biogas generado en
el proceso productivo este debe ser tratado y mejorado. El ultimo paso para esto es la
remocion de didxido de carbono, dando como resultado biometano. Se muestran a

continuacién el caudal de biometano esperado del mejoramiento.

m3
Qpiometano = 522 7

%CH4biometano = 98%
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m3
Quenteo = 365 7

%CO4 000 = 99.7%

Una vez obtenido el biogas mejorado vy listo para su utilizacién, resta analizar el
impacto que este tendra al momento de satisfacer los requerimientos energéticos del proceso
productivo.

Como se indica en la memoria de calculos para la operaciéon de pretratamiento, el

m3biometano

pretratamiento térmico consume por cada operacion 84 . Dado que se realiza una

operacion
operacion de pretratamiento por jornada, puede escribirse este consumo como m?® de
biometano por dia. Considerando que para esto se destina parte de lo generado por el
sistema de tratamiento, resulta entonces la produccion neta de biometano la siguiente:

m3biometano
Qpiometano = 438 f

Para el célculo de la energia representada por este caudal de biometano se
considera el siguiente valor de poder calorifico, y a partir de este se calcula la energia a la

que equivale el biometano producido.

Poder calorificopiometano = 37385 . B 10,4 W

m3biometano m3biometano

Energia biometano producido = 45555 k%

De acuerdo al relevamiento realizado, la cerveceria A (la cual es tomada como
parametro para el disefio del sistema de tratamiento y sus unidades) tiene una produccion
diaria de 200 hL. Segun la bibliografia relevada, se estima que el consumo de energia térmica
se encuentra en el rango de 23,6-33 kWh/hL. Considerando el valor menos optimista en

cuanto al consumo energético por hL producido, el consumo diario seria:

kWh

Energia térmica consumida erpeceria a = 6600 4

Se puede concluir entonces que el biometano producido a partir del sistema de
tratamiento de los efluentes liquidos y el bagazo, puede cubrir hasta un 69% de los
requerimientos de energia térmica del proceso productivo. Estos resultados coinciden con lo

informado por diferentes autores, como ocurre en lo publicado en Panjicko et al. (2017).
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6.8 Tratamiento y almacenamiento de biogas

A lo largo de este capitulo se describen las unidades seleccionadas para realizar el
tratamiento y acondicionamiento del biogas generado. Se destaca nuevamente que el biogas
se utilizara para la produccion de calor en las calderas utilizadas para proveer de energia al
proceso productivo, por lo tanto es necesario acondicionar el biogas hasta alcanzar las

condiciones necesarias.

6.8.1 Desulfuracion

Para la remocion del contenido de sulfuro de hidrogeno se selecciona una
unidad UGN® BEKOM-H, fabricado por la compaiiia UGN®. El funcionamiento de esta unidad
es el de una torre rellena, donde el medio filtrante se presenta en forma de “pellets”. El

funcionamiento de esta unidad se esquematiza en la siguiente Figura 6-23.

Biogas limpio

;% Medio filtrante
N M
o

Biogassin tratar [ st

—

i’ '““I:I = Fuente de calor
. s . L4
Inyeccion de aire o

Efluente liquido

Figura 6-23. Esquema del funcionamiento de la unidad de desulfuracion (Fuente: Elaboracion propia en base a
UGN® UMWELTTECHNIK, s.f).

El medio filtrante es de tecnologia UgnCleanPellets® S 3.5, también fabricado por la
compania UGN® UMWELTTECHNIK, combina tanto reacciones quimicas como biolégicas.
Este tiene la siguiente composicion:

e 20-25% celulosa

e 30-60% carbonato de calcio (CaCOs3)

e 5-25% carbonato de magnesio (MgCOs)

e 10-35 oxihidroxido de hierro (llI) (FeO(OH))

El biogas sin tratar ingresa a la unidad y atraviesa el modulo de filtracion, relleno con
medio filtrante. Al entrar en contacto con el medio filtrante, el sulfuro de hidrégeno contenido
en el biogas reacciona con el medio, quedando retenido como azufre elemental. Esa
transformacion ocurre en gran medida por reaccién quimica entre el sulfuro de hidrégeno con

el hierro trivalente del medio, como se muestra a continuacion.
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2Fe(OH)3 + 3H,S — 2FeS + S + 6H,0
De manera complementaria a la remocién quimica, también se produce la

desulfuracién por accion de microorganismos, segun la siguiente reaccion.
norg
HzS + 0,502 _)S + HzO

H,S + 20, 3 H,50,

De manera simultanea, durante la operacion se inyecta oxigeno para favorecer la
regeneracion del medio filtrante. Esto permite extender la vida util del medio filtrante,
minimizando la disposicion del mismo e impactando positivamente en los costos de
operacion. A medida que la vida util del medio filtrante se agote, la concentracion de H.S
aumenta de manera progresiva en el gas a la salida de la unidad. Esto ocurre segun la
siguiente reaccion.

2FeS + 1,50, + 3H,0 — 2Fe(OH); + 25
Como aspectos positivos o ventajas de este tipo de tecnologia se puede mencionar:
e Capacidad de remocion alta, hasta 1,2 kg de azufre por kg de medio filtrante
¢ Regeneracion del medio filtrante
e Bajos costos de operacion
¢ No se manipulan agentes quimicos
¢ No es necesario la remociéon de humedad del biogas previo al tratamiento.
6.8.2 Filtracién

Durante esta operacion se somete al biogas tratado en la desulfuracion a una filtracion
para la remocion de humedad, impurezas y residuos de amoniaco. Ademas se produce la
remocion de azufre elemental que no haya quedado retenido durante la operacion de

desulfuracion.

Para esto se propone la instalacion de la unidad BIOGAS TREATMENT fabricado por
la compania BIOGAS® ENGINEERING SRL, como se muestra en la siguiente Figura 6-24.
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Figura 6-24. llustracién del equipo de filtracion "BIOGAS TREATMENT" (Fuente: BIOGAS® ENGINEERING
SRL, s.f).

Esta unidad cuenta con el siguiente equipamiento:

e Soplador de biogas

e Intercambiador de calor
¢ Medidores de flujo

e Filtro

e Mandmetros

e Termdémetros

El filtro estd compuesto por un tanque inferior para la coleccion de la condensacion
del biogas, y tres capas filtrantes. La primera capa retiene las impurezas de mayor tamafio y
la humedad. La segunda capa tiene la funcion de retener aquellas impurezas que no fueron
retenidas en la primera capa, y aquel posible azufre elemental resultante de la desulfuracion.
Por dltimo, la tercera capa retiene compuestos del nitrogeno. La siguiente Figura 6-25

esquematiza el funcionamiento y componentes del filtro.
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Salida de biogas
filtrado

Divisién de capas
2da capa

Y 1ra capa

Placa perforada
{rea1d e Coleccién de

condensado

Figura 6-25. Esquema del filtro de biogds y sus componentes (Fuente: Elaboracion propia segun BIOGAS®
ENGINEERING SRL, s.f).

En las siguientes Figura 6-26 y Tabla 6-10 se muestran las dimensiones para el
modelo de la unidad seleccionada.

Figura 6-26. Dimensiones de la unidad seleccionada (Fuente: BIOGAS® ENGINEERING SRL, s.f).

Tabla 6-10. Dimensiones y parametros operacionales del equipo de filtracion seleccionado (Fuente: Elaboracion
propia sequn BIOGAS® ENGINEERING SRL, s.f).

Unidad BT40
Caudal [m¥h] 25-40
Presién ingreso [mbar] 1-35
Presioén salida [mbar] 50-100/200
Temperatura ingreso 40-55
[*C]
Largo (B) [m] 3,5
Ancho (P) [m] 1,8
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| Alto (H) [m] | 1,2 |

6.8.3 Remocion de CO;

Aquellas plantas de produccion de biogas que estén disefiadas para la inyeccion de
este a una red, deben asegurar cierta calidad de biogas. Esta calidad es superior a aquellas
que lo utilicen por ejemplo para la generacién de energia eléctrica en equipos. Ademas de la
remocion de impurezas como el H2S y la humedad, para este fin es necesario la remocion del

diéxido de carbono.

Si bien en el presente caso no se pretende la inyeccion del biogas a la red, si se lo
utilizara para satisfacer parte de los requerimientos energéticos del proceso productivo. Dado
que los equipos de generacion de calor ya instalados no fueron disefiados para la combustion
de biogas, es necesario realizar lo que se conoce como “upgrading” o mejoramiento del

biogas.

Para esta etapa en el tratamiento del biogas se selecciona un separador de membrana
modelo PRISM® PB6050, fabricado por la compafiia Air Products®. Su funcionamiento se
basa en la separacién por la difusién de las moléculas de CO; a través de los microporos de
las membranas, obteniendo asi biometano. Las siguientes Figura 6-27 y 6-28 muestran estos

equipos.

Figura 6-27. Filtro de membrana para la remocion de CO2 (Fuente: Air Products®, s.f).

Figura 6-28. Vista en corte del filtro y su membrana (Fuente Air Products®, s.f).
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Entre las ventajas de este tipo de equipos se pueden mencionar que cuenta con una
tecnologia que requiere baja/nula supervision, bajos costos de inversion y una vida util para
la membrana de entre 8 y 12 afios. Ademas, el sistema puede ser facilmente escalable si se

disponen instalaciones modulares de este tipo de filtros.

En la siguiente Tabla 6-11 se muestran las dimensiones y pardmetros operacionales

de la unidad seleccionada.

Tabla 6-11. Dimensiones y pardmetros operacionales del filtro de CO,.

PRISM® PB6050
Largo [m] 1,63
Ancho [m] 0,17
Alto [m] 0,214
Peso [kg] 27,4
Flujo [m?/h] 60
Presion [bar] 12
Recuperacion de metano [%] 99,8

A partir de las especificaciones de rendimiento se puede esperar obtener los
siguientes valores.

3
Qpiometano = 522 7

%CH4biometano = 98%

m3
Quenteo = 365 7

%CO3 1 y100 = 99,7%

6.8.4 Acumulacién

Como se menciona anteriormente, y como se desarrolla en detalle mas adelante, el
biogas generado durante el proceso de tratamiento de los efluentes y residuos se utilizara
para satisfacer una parte de los requerimientos energéticos del proceso productivo. Por lo
tanto, no se produce acumulacion de lo generado. Sin embargo, debido a que la generacion
de biogas sufre variaciones y para asegurar una presion de suministro constante es necesario

la instalacion de una unidad de acumulacion o gasémetro.

Para esto se propone la instalacion de un gasometro de doble membrana modelo BEG
D330 L1400, fabricado por BIOGAS® ENGINEERING SRL. Este se esquematiza en la

siguiente Figura 6-29. Esta unidad cumple las siguientes funciones:
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¢ Acumulacién de biogas.

¢ Amortiguacién de las variaciones de presion desde la generacion del biogas.

e Abastecimiento a presion constante a quemadores de gas.

Conducto de aire

Medidor de nivel

Input/output de
biogas

-ﬂ Soplador de aire

Figura 6-29. Esquema de la unidad de acumulacion de biogds (Fuente: Elaboracion propia segun BIOGAS®
ENGINEERING SRL, s.f).

El gasdmetro seleccionado cuenta con los siguientes componentes:

¢ Una membrana cilindrica interior llamada denominada “tanque” que contiene
el biogas bajo presion.

¢ Un cilindro exterior denominado “cuerpo principal” que contiene al tanque,
manteniendo la presion de aire entre membranas constante.

e Conexiones para conductos y elementos de medicion.

e Sitios de sujecion para una instalacion segura.

La siguiente Tabla 6-12 muestra dimensiones y parametros operacionales para la

unidad seleccionada.
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Tabla 6-12. Dimensiones y pardmetros operacionales del gasémetro seleccionado (Fuente: Elaboracion propia
segun BIOGAS® ENGINEERING SRL, s.1).

BEG D330 L1400
Capacidad [m?] 100
Diametro tanque [m] 3
Diametro cuerpo principal [m3] 3,3
Largo [m] 14
Presién operativa [mbar] 5-35
Temperatura operativa [°C] 5-50

6.8.5 Antorcha

Este tipo de unidades es necesario en toda instalacién o panta de produccion de
biogas. Tiene como funcidn provocar la combustion del biogas, disminuyendo asi tanto los
malos olores como el impacto ambiental en términos de liberacion de gases de efecto

invernadero, provocados por su liberacion.

Es esencialmente un dispositivo de seguridad. Debe accionarse en caso se produzca
una generacion excesiva y extraordinaria de biogas, o si este por algun motivo no puede ser

almacenado.

Para la seleccion de este equipo se tiene en cuenta el caudal de biogas previo a la
remocion de CO,, ya que la unidad se encuentra ubicada entre este paso y la unidad de
filtracion. Ademas, estos equipos estan optimizados para la quema de biogas con una
composicion de entre 20 y 65% de metano.

Se selecciona un equipo modelo VAREC® BIOGAS 239A fabricado por VAREC®
BIOGAS. Esta unidad cuenta con:

¢ Contenedor de llama
¢ Valvulas de sentido

e Soplador para biogas
e Controlador de caudal

e Panel de control electrénico

La siguiente Tabla 6-13 muestra dimensiones y parametros operacionales para la

unidad seleccionada.
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Tabla 6-13. Dimensiones y pardmetros operacionales de la unidad seleccionada (Fuente: Elaboracidn propia segun
VAREC® BIOGAS, s.f).

VAREC® BIOGAS 239A
Altura [m] 2,25
Diametro contenedor [m] 0,37
Diametro [m] 0,325
Peso [kg] 211
Caudal [m?/h] 52
Temperatura [°C] 1000

6.9 Conduccién y materiales
Alo largo de esta seccién se dimensiona el sistema de conduccion de los efluentes a

través de todo el sistema de tratamiento propuesto. Ademas

6.9.1 Sistema de conduccion

La generacion de los efluentes en las plantas de produccion de cerveza se genera de
forma discontinua y puntual. Es por esto que, tal como se recomienda en los manuales de
buenas practicas para el sector, las plantas cuentan con un trazado de canaletas. Estas se
disponen a lo largo de las distintas salas de operacion de la planta para la coleccion y
conduccioén de los efluentes alli generados. La conduccidn fuera de la planta de produccion

en estos trazados ocurre siempre por escurrimiento por gravedad.

Aprovechando el trazado de conduccién ya instalado en la planta en cuestién, se
propone que el efluente llegue al inicio del sistema de tratamiento (desbaste y ecualizacion)
por escurrimiento. En caso sea necesario una extension del trazado de canaletas, para

asegurarse un escurrimiento adecuado debe respetarse una inclinacién minima de 0,3%.

Para que el efluente ingrese al sistema por escurrimiento es necesario que la entrada
a la camara de ecualizacion y desbaste se encuentra al mismo nivel. Si bien esto implica
movimientos de suelo para la instalacién de la camara, se evita el disefio de un sistema de
impulsion complejo debido a las discontinuidades en la generacién del efluente. Desde la

camara de ecualizacion en adelante el efluente se conduce por tuberias cerradas.

Como primer paso para el disefio del sistema de conduccién se debe seleccionar el
material para las tuberias. De las alternativas disponibles se propone la utilizacion de tuberias
de policloruro de vinilo, comunmente conocido como PVC. Entre las ventajas de este material
respecto de los requerimientos del sistema de tratamiento propuesto, se pueden mencionar

las siguientes:
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Resistencia a la corrosién, tanto interna como externa en caso que la
instalacion (o parte de ella) se realice de forma subterranea. De los
compuestos potencialmente presentes en el efluente, los mas peligrosos son
los derivados del azufre. EI PVC resulta inerte frente a estos compuestos.
Resistencia quimica. Este material resulta apto para el transporte de una
amplia variedad de compuestos, sin reaccionar con estos.

Superficie lisa que minimiza tanto las pérdidas de carga durante la conduccion
como la posibilidad de que ocurran obstrucciones.

Reduccién en tiempos y costos de instalacion respecto de otros materiales
para tuberias.

En cuanto a las condiciones de flujo del efluente, deben hacerse algunas asunciones

para facilitar los calculos. Se considera al fluido como ideal, el cual tiene las siguientes

La friccion interna entre las distintas partes del fluido se considera
despreciable (fluido no viscoso).

La velocidad del fluido en un punto resulta constante en el tiempo (flujo
estacionario).

La densidad permanece constante (flujo incompresible).

No presenta torbellinos a medida que avanza dentro de las tuberias (flujo
irrotacional).

El flujo avanza dentro de la tuberia con un frente de velocidad uniforme (fluido

turbulento).

En general las tuberias se clasifican en funcion de su diametro y espesor de pared. El
espesor de pared de una tuberia esta indicado por el nUmero de norma, el cual aumenta con
el espesor. Cuando se hace referencia al tamafio de la tuberia, este esta indicado por el

diametro exterior.

Para definir el diametro de las tuberias, primero es preciso determinar la velocidad de
avance para el fluido requerida dentro de las mismas. El tamafio ademas influird sobre los
costos de la tuberia, asi como de la energia requerida para el bombeo del fluido. Para los
casos donde el flujo ocurre por bombeo, las denominadas velocidades 6ptimas dentro de la
tuberia van de 0,8 a 3 m/s (McCabe, s. f.).
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Para el célculo del diametro de tuberia necesario se utiliza la siguiente Ecuacién 6-
53. Esto es posible a partir de lo asumido en cuanto a que el avance del flujo ocurre con un

unico frente de velocidad uniforme.

Ecuacion 6-53. Cdlculo del diagmetro de tuberia en funcion a la velocidad de flujo.

40

d ;o=
tuberia v

Como se menciona anteriormente existen 3 corrientes de efluente a lo largo del
sistema de tratamiento, las cuales confluyen previo al ingreso del reactor UASB. Para el
pretratamiento, el efluente liquido utilizado se toma de la corriente que conecta la camara de
ecualizacién con la camara de mezcla previa al reactor UASB. Esto sucede de manera
puntual durante una jornada. Por lo tanto, para determinar el diametro de tuberia adecuado
para conducir el fluido de la camara de ecualizacién hasta la camara de mezcla previo al
reactor UASB se considera el caudal de generacion, y se verifica para la condicion de menor

caudal. Para esto se adopta un valor de velocidad.

3

m
Q proceso = 80,2 —
productivo d

Veryido = 1,5 —
fluido S
d ecualizacion = 30 mm
camara mezcla
m
Vfluido = 1,3 ?
Qmin
Se selecciona entonces para la conduccion desde la camara de ecualizacién hasta la
camara de mezcla previa al reactor UASB una tuberia de PVC de diametro nominal DN =

1% in. La misma tiene una longitud vertical de 24 metros. Para la conduccion del efluente

desde la camara de ecualizacion hacia la camara de pretratamiento se utiliza el mismo tipo

de tuberia de longitud vertical de 9 metros.

Estas dos conducciones son impulsadas por accion de una bomba. Si bien esto se
desarrolla en detalle mas adelante, se determina la tuberia para la conduccion desde la

camara de ecualizacién hasta la bomba de impulsién. Se determina entonces la instalacion

de una tuberia de PVC de diametro nominal DN = 1% in con una longitud vertical de 4 metros.
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Para la conduccion entre la camara de pretratamiento y la unidad de separacion
solido/liquido se considera el caudal de operacién del equipo seleccionado. Esta corriente
posee una cantidad de sélidos en suspension considerable. Por esto, se adopta el mismo
valor de velocidad que en el caso anterior. Dado que el caudal es mayor, esto permite trabajar
con diametros mayores, disminuyendo la posibilidad de que ocurran obstrucciones. Se

aplican los siguientes valores a la Ecuacién 6-53.

m3

Qoperacién =15 A

m
VUfluido = 1,5 ?

dpretratamiento =60 mm

separacion S/L

De acuerdo a los valores obtenidos se selecciona una tuberia de PVC de diametro

nominal DN = 2% in con una longitud vertical de 11 metros.

Para la conduccion entre la operacion de separacion solido liquido y la camara de
mezcla previa al reactor UASB se considera el escurrimiento por gravedad. Lo mismo se
realiza para la conduccién entre los reactores de sélidos y la camara de mezcla. Para el
calculo del diametro de tuberia en estas condiciones se utiliza la formula de Manning. La

misma se muestra en la siguiente Ecuacion 6-54.

Ecuacion 6-54. Férmula de Manning para conduccion de fluidos por gravedad.

1

2
Vescurrimiento = E Ry3

1
S2
n = Coeficiente de rugosidad

R[m] = Radio hidraulico

S[™M/m] = Pendiente

Como se menciona, la pendiente minima recomendada para el escurrimiento por
gravedad es de 0,3%. Para el caso del coeficiente de rugosidad, este valor depende del

material y para el PVC este valor es de n = 0,009.
Para el caso del radio hidraulico, este se define como se muestra a continuacion.

Am

R, =2
h Pm
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A, [m?] = Area de la seccién mojada
B,,[m] = Perimetro de la seccién mojada

Considerando que el flujo ocurre a través de una tuberia parcialmente llena, estos

parametros se definen como sigue.

1
Ap = § (6 —sin H)dtuberiaz

P = %Gdtuberia

De las expresiones del area y perimetro de la seccion mojada, el término 6 representa
el dngulo desde la superficie del fluido hasta el centro de la tuberia. Bajo condiciones de
tuberia parcialmente llena suele adoptarse que esta se encuentra llena % respecto del
diametro. Bajo estas condiciones se obtiene un valor para el angulo de 6 = 120°. En cuanto
a la velocidad de escurrimiento para flujos por gravedad se favorecen las velocidades bajas,
en el rango de 0,06 a 0,24 m/s (McCabe, s. f.).

En estas condiciones se obtiene un valor para el radio hidraulico de Ry, = 0,25d,peria-
A partir de este valor y adoptando una velocidad de escurrimiento de vgsyrrimiento = 0,2 ?

aplicando la Ecuacion 6-54 se obtiene el siguiente valor para el diametro de la tuberia.
dtuberia = 24 mm

De acuerdo a lo calculado se selecciona una tuberia de didmetro nominal DN = 1 in.
La conduccién entre la separacion sélido/liquido y la camara de mezcla tiene una longitud
vertical de 13 metros. Para el caso de la conduccidon entre los reactores de sélidos, una
longitud vertical de 22 metros.

Por ultimo resta definir el sistema de conduccion entre la cAmara de mezcla y el reactor
UASB. Las dimensiones de la tuberia se determinan en la seccién de dimensionamiento de
esta unidad. Las tuberias tienen un diametro de 75 mm. Por lo tanto se selecciona una tuberia
de diametro nominal DN = 3 in. La longitud vertical total para esta conduccién es de 10

metros.

Pérdida de carga en conduccion
El rozamiento entre las paredes de las tuberias y el fluido conducido provoca caidas
de presion. Esto se define como pérdida de carga. En los sistemas donde el fluido es

impulsado por accion de una bomba, en general, la perdida de carga por el paso del fluido a
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través de la bomba es despreciable frente a la perdida de carga que ocurre en el resto de la

tuberia.

Para calcular la perdida de carga en los sistemas de conduccion se utiliza la siguiente

Ecuacioén 6-55, conocida como la ecuacion de Fanning.

Ecuacion 6-55. Ecuacion de Fanning para el cdlculo de pérdidas de carga en tuberias.

hf [m] — 4'thuberiavz
ngtuberia

En la ecuacion de Fanning, hr representa la pérdida de carga mientras que el término
f es un coeficiente de friccidn adimensional. Este coeficiente es funcién del tipo de flujo, por
lo tanto se relaciona directamente con el numero adimensional de Reynolds. Este se calcula

a partir de la siguiente Ecuacién 6-56.
Ecuacion 6-56. Cdlculo del nimero de Reynolds.

dtuberiavp luido

Uruido

En esta ecuacién p y u representan la densidad y la viscosidad del fluido,
respectivamente. En todos los casos se consideran los valores de estos parametros como los
del agua. Valores de Reynolds mayores a 4000 corresponden a un régimen de flujo
turbulento. Para valores entre 2000 y 4000 el flujo pertenece a la llamada zona de transicion.
Para estas dos situaciones, la relacion entre el numero de Fanning y el nimero de Reynolds
esta expresada en diagramas como el de Moody. Este diagrama se muestra en la siguiente
Figura 6-30.
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Figura 6-30. Diagrama de Moody que muestra las relaciones entre el nimero de Fanning y el de Reynolds (Fuente:
(McCabe, s. f.).

El término rugosidad relativa utilizado en este diagrama es una relaciéon entre la
rugosidad absoluta, que depende del material, y el diametro de la tuberia. Para el caso del

PVC, este material tiene una rugosidad absoluta de ¢ = 0,0015 mm.

Para la conduccion entre la camara de ecualizacion y la camara de mezcla previa al
reactor UASB, se calcula la pérdida de carga a partir de los parametros mostrados a

continuacion.

&
—— =0,00005

dtuberia

Re = 45000
f = 0,0055

En el caso de la conduccién entre la camara de ecualizacién y la camara de
pretratamiento, sélo cambia la longitud vertical de la tuberia respecto al caso anterior. Para

esta seccion la perdida de carga se muestra a continuacion.
h’f = 0,8 m

Para la conduccion entre la camara de ecualizacion y la bomba de impulsion, se

muestra a continuacion la pérdida de carga.
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hf = 0,4 m

Siguiendo la misma metodologia, a partir de los siguientes valores se calcula la
pérdida de carga total en la conduccién entre la camara de pretratamiento y la unidad de
separacion solido-liquido.

= 0,000025

dtuberl’a

Re =90000
f = 0,0045
hf = 0,4‘ m

Dentro de este valor, en la zona de succién del sistema de impulsion la pérdida de

carga es como se muestra a continuacion.

En cuanto al sistema de tuberias que conecta la camara de mezcla con el reactor
UASB, las dimensiones se calculan en la seccién de sistema de distribucion para esta unidad.
Siguiendo la misma metodologia se calcula la pérdida de carga en el total de la tuberia, y la
pérdida de carga en la seccion entre la salida de la camara de mezcla y la entrada a la bomba.

= 0,00002

dtuberl’a

Re = 17250
f =0,00625
hy =0,01m

Debido a la dimensién de la pérdida de carga total, se puede asumir que la pérdida
de carga en la seccion de succidn resulta despreciable.

6.9.2 Sistema de impulsién

La instalacion de bombas en el sistema de conduccién tiene como objetivo
incrementar la energia mecanica del liquido. Las bombas aumentan la velocidad del fluido,
presion, elevacion, o todas las anteriores. Son dos los tipos de bombas comunmente

utilizados en instalaciones de proceso: bombas centrifugas o de desplazamiento positivo.
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Las bombas centrifugas son equipos muy extendidos en su uso. Son especialmente
indicadas para el manejo de productos de baja viscosidad y no para liquidos fuertemente
aireados. Es el tipo de bomba conveniente de utilizar siempre que su aplicacion y el sistema
lo permitan. Esto es dado que resultan econdmicas respecto de la compra, operacion y

mantenimiento.

Como se ve en la siguiente Figura 6-31, la regién de la bomba sefalada como “A” se
denomina zona de aspiracion. Es la zona comprendida entre el tanque desde donde se
bombea el liquido y la bomba. La zona sefialada como “B”, el tramo situado a la salida de la
bomba, se conoce como zona de impulsion. La energia otorgada por la bomba al fluido se

denomina carga de la bomba y se mide en términos de presion.

=

Bomba centrifuga

Figura 6-31. Esquema de un sistema impulsado con una bomba centrifuga (Fuente: Elaboracion propia).

Para determinar la carga de la bomba necesaria para conducir un fluido de un punto
“A” a “B” se realiza un balance de energia mecanica. Este se representa mediante la ecuacion
de Bernoulli, mostrada a continuacién en la Ecuacién 6-57 expresada en términos de altura

(metros de columna de agua).

Ecuacion 6-57. Ecuacion de Bernoulli para el cdlculo de la carga de la bomba necesaria entre dos puntos.

PZ_P]. 1722_1712
Ah =Z,-Z h
[(m] = (Z, —Z1) + g + 29 +

Ah[m] = carga de bomba
Z;[m] = elevacién del punto "i"

P;[Pa] = presién en el punto "i"
m
v; [—] = velocidad media del fluido en punto "i"

h¢[m] = pérdidas de carga en el sistema
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Un parametro importante es la carga neta positiva de aspiracion (“net positive suction
head” o NPSH). Este se diferencia en dos conceptos, la NPSH requerida y la disponible. La
NPSH requerida representa la energia necesaria para llenar la zona de aspiracion, hasta el
punto donde se incrementa la energia. Este depende del disefio de la bomba y su valor es
indicado por el fabricante. La NPSH disponible representa la diferencia entre la presién a la
entrada de la bomba y la tension de vapor del fluido a la temperatura de funcionamiento. Para
evitar el fendmeno de cavitacion debe cumplirse que la NPSH disponible sea positiva y lo

mayor posible que la NPSH requerida.

Se determinan a continuacion las cargas de bomba necesarias para las diferentes
conducciones a presion del sistema. Se calcula en primer lugar la carga necesaria entre la

camara de ecualizacion y la camara de pretratamiento.

La impulsién entre la camara de ecualizacién y la camara de mezcla previa al reactor
UASB se realiza con este mismo equipo. Esta bomba impulsa el liquido a tratar de manera
constante hacia la camara mencionada, y la carga de la camara de pretratamiento ocurre de
manera puntual. El desvio del fluido se realiza a través de valvulas, y una vez finalizada la
carga de la camara de pretratamiento se vuelve a la configuracion anterior. Debido a que
entre la cdmara de ecualizacion y la de mezcla solo ocurre pérdida de carga por friccion en
las tuberias, se calcula la carga de la bomba necesaria para la impulsién entre la camara de
ecualizacion y la de pretratamiento. Luego se verifica que funcione para la impulsion hacia la

camara de mezcla.

Aplicando la ecuacion de Bernoulli en la zona de aspiracion, y considerando un valor
de altura Zp,mpe = 0 para la posicion donde se ubica la bomba se obtienen los valores

mostrados a continuacion.
Zecualizacion = —-2,8m

Vecualizaciéon = V bomba
entrada

hf = 0,4771

Pecuatizacion = Porofundidad + Parm = 2,8 mcl + Py, = 27459 Pa + 101325 Pa

P pomba )2
entrada __ . ecualizacion 7 h
= ecualizacion — I'f
pg pg
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Si a la expresion para la presion a la entrada de la bomba se le resta la presion de
vapor del fluido (se considera la del agua a 30°C) se obtiene una expresiéon para determinar

la NPSH disponible, como se muestra en la siguiente Ecuacién 6-58.

Ecuacion 6-58. Cdlculo del NPSH disponible.

Pecualizacién—Pvapor

P9

NPSH ;s = + Zecuatizacion — hf

Pyapor = 4240 Pa

NPSHg ;s =9,5m

Aplicando ahora la ecuacion de Bernoulli entre la camara de ecualizacion (succioén) y

la camara de pretratamiento (descarga) se obtienen los siguientes valores.

Vecualizacién = vpretratamiento

Ppretratamiento = Pyem = 101325 Pa

Zpretratamiento =2m

¢ =04m+08m
total

Ah=32m

Una vez definida la carga de la bomba, a partir de la siguiente Ecuacién 6-59 se

determina la potencia tedrica de la misma.

Ecuacion 6-59. Cdlculo de la potencia tedrica de la bomba

Ppomba [W] = pgQAh

teérica

Ppomba = 33 W

teérica

Reemplazando para las condiciones donde la descarga es la camara de mezcla previa
al reactor UASB se obtienen los siguientes resultados. De estos se puede ver que es posible
utilizar el mismo equipo para la impulsién tanto a la camara de mezcla como a la de

pretratamiento.

Vecualizaciéon = Vmix
Phix = Pgtm = 101325 Pa

Zmix =0m
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hs =04m+2m
total

Ah=25m

De la misma manera, se realizan los calculos para el sistema de impulsion entre la
camara de pretratamiento y la unidad de separacion solido/liquido. Se calcula en primer lugar
el NPSH disponible utilizando la Ecuacién 6-58.

Zpretratamiento =0m

Upretratamiento — V bomba
entrada

Ppretratamiento = Pprofundidad + Patm = 2mcel + Py = 19600 Pa + 101325 Pa

NPSHdiS = 11,7 m

La carga de la bomba y la potencia teérica se determinan a partir de los siguientes
parametros y utilizando la Ecuacién 6-57 y 6-58, respectivamente.

Upretratamiento = Vs/L

PS/L = Patm = 101325 Pa

ZS/L =3m
hftotal =04m
Ah=14m

Ppomba = 57 W

teorica

Es importante que al momento de seleccionar el equipo para la impulsion desde el
pretratamiento hasta la separacion sdlido-liquido, la bomba elegida sea apta para el
funcionamiento con contenido alto de sélidos en suspension. Ejemplo de este tipo de bombas
son aquellas a las cuales los fabricantes comunmente las describen como aptas para el

bombeo de aguas residuales.

Por ultimo, se realizan los célculos del sistema de impulsion para el ingreso del

efluente al reactor UASB. De acuerdo a lo detallado en la seccién del sistema de distribucion
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para el reactor UASB, las dimensiones para la tuberia de este sistema y de las aberturas de

distribucion son las siguientes:
dtuberia = 75 mm

lapertura = 40 mm
descarga

Wabertura = 25 mm
descarga

Segun estos valores, se determina el area de estos. Una vez determinada y con el
caudal de disefio del reactor se determinan las velocidades de entrada y salida. Los valores

obtenidos se muestran a continuacion.

Veamara = 0,23 —
mezcla S

Vabertura = 0,18 —
descarga S

Se calcula en primer lugar el NPSH disponible utilizando la Ecuacién 6-58. Luego a
partir de la Ecuacién 6-57 se calcula la carga de la bomba, y por ultimo la potencia tedrica

de la bomba segun la Ecuacién 6-59. Se muestran los valores obtenidos a continuacion.

Zcsmara = Zentrada
mezcla bomba

Pcémara = Patm = 101325 Pa

mezcla
NPSHdiS = 9,9 m

Paescarga = Pprofundidad + Py = 5mcel + Py, = 49033 Pa + 101325 Pa
UASB

Zcimara = Zdescarga
mezcla UASB

Ah=5m

Ppomba =54 W

teérica

6.9.3 Materiales de construccion de unidades
De todos los equipos y unidades descriptas a lo largo de este capitulo, algunos seran
construidos segun los parametros de disefo definidos y otros seran adquiridos como equipos

“llave en mano”. Estos ultimos se listan a continuacion:

¢ Sistema de mezcla para el pretratamiento.
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e Tornillo prensa para la separacién solido-liquido.
e Tornillo transportador para carga del reactor de digestion anaerobia seca.
e Todas las unidades para el tratamiento y almacenamiento del biogas

generado.

Al momento de seleccionar estas unidades debe tenerse en cuenta que los materiales
con los que estén construidos sean aptos para las condiciones de trabajo. En términos
generales, deben ser materiales resistentes y que aseguren una larga vida util, ademas de

ser viables econdmicamente.

De las unidades anteriormente mencionadas hay que tener especial atencién en
aquellas que se encuentren en contacto con el biogas. De los materiales manipulados el
biogas es el que presenta caracteristicas mas peligrosas, tanto para los equipos y unidades
como para la salud humana. Es necesario que los materiales del tornillo para la carga del
reactor de solidos sean resistentes a la corrosion por la presencia de compuestos derivados
del azufre. Lo mismo ocurre por supuesto con las unidades de tratamiento, transporte y

acumulacion del biogas.

El resto de las unidades componentes del sistema disefiadas seran construidas,
acorde a las dimensiones definidas durante este capitulo. De estas, es necesario determinar

el material en el cual se construiran. Las unidades a construir son las siguientes:

e Camara de ecualizacion.

o Céamara de pretratamiento.

o Tolva de carga reactor digestion seca.
e Reactores de digestion anaerobia seca.
e Camara de mezcla.

e Reactor UASB.

Para este tipo de unidades, comunmente se seleccionan como materiales para su
construccion el hormigdn armado o el acero estructural. EI hormigdn armado se compone de
una mezcla entre cemento, grava, arena y acero de refuerzo. Esta combinacién entre las
propiedades mecanicas del concreto y el acero se realiza para que el producto final tenga
buena resistencia a la compresién y traccién (Lopez & Giraldo, 2008). Una de las principales
ventajas de este material es la facilidad de acceso a sus partes componentes, ademas de no

necesitarse mano de obra con alto grado de capacitacion para su utilizacion.
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El acero estructural es un material que posee alta resistencia a la compresién y
traccion, por lo que no es necesario otro material combinado para brindar resistencia a
esfuerzos mecanicos. Su principal desventaja es su vulnerabilidad a la corrosion, por lo que
comunmente se lo combina con pinturas anticorrosivas, como el esmalte epoxi bituminoso
(Lopez & Giraldo, 2008). La principal ventaja del acero es la limpieza en obra durante la

construccién y la posibilidad de reciclarse una vez finalizada su vida util.

Para la construccién de las unidades anteriormente mencionadas se selecciona el
acero estructural, excepto para la camara de ecualizacion. La seleccion de este material es
debido a que la construccion de las unidades es mas rapida, limpia y sencilla. Si bien el costo
del material comparado directamente con el hormigén armado es mayor para el acero, los
costos de mano de obra con relacién al tiempo de trabajo son menores. Otra ventaja es que
en caso resulte necesario a futuro un replanteo del sistema de tratamiento, las unidades

construidas en acero estructural pueden ser desplazadas y reubicadas con mayor facilidad.

Para la camara de ecualizacién se propone la construccion en hormigon armado. Esto
se debe a que es la unica unidad que se construye enterrada. Debido a que el acero
estructural necesita ser revisado periddicamente para detectar desgastes a tiempo, esto no
seria posible de hacer para el caso de la camara de ecualizacion. Ademas, al estar el volumen
de la camara delimitado por el mismo terreno se facilita la construccion de la misma en

hormigon.

En todos los casos las unidades seran recubiertas con esmalte epoxi bituminoso. Este
producto brinda resistencia quimica por parte de las resinas epodxicas que lo componen. La
combinacion de estas con alquitran de hule le da ademas grandes propiedades
impermeables, elasticidad y flexibilidad. Este producto es autoimprimante sobre el cemento.
También puede aplicarse directamente sobre el acero sin la necesidad de aplicar primero

fondos anticorrosivos.

El area necesaria para el emplazamiento del sistema de tratamiento en su totalidad
es de 625 m2. Este valor se determino a partir de la disposicion propuesta mas adelante en
los planos presentados en el Anexo 5. Cabe aclarar que esto puede sufrir modificaciones
segun lo recomienden el area de Ingenieria Civil encargada de realizar la construccion y

disposicion final.
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7 Recomendaciones generales

En el presente capitulo se presentan una serie de comentarios y lineamientos
importantes a tener en cuenta en diferentes aspectos. En general, estos hacen referencia a

situaciones durante la operacion del sistema de tratamiento propuesto en este trabajo.

7.1 Puesta en marcha reactor UASB

Parte de lo que refiere a la eficiencia del proceso de degradacién esta modulado por
el tiempo necesario para la puesta en marcha del reactor y su control operacional. En general,
los reactores de alta carga como lo es el UASB requieren tiempos mayores para su puesta
en marcha. Este proceso, como es de esperarse, depende fuertemente del tipo de efluente

que se esté tratando.

La puesta en marcha de los reactores anaerobios esta dada principalmente por el
periodo transitorio inicial, donde se observan inestabilidades operacionales. La puesta en

marcha se puede realizar a partir de tres maneras:

¢ Inoculo de lodos anaerobios adaptados al efluente a tratar. En este caso la puesta
en marcha disminuye notablemente en tiempo.

e Inoculo de lodos anaerobios no adaptados al efluente a tratar. Esto significa que
debe atravesarse un periodo de adaptacion y aclimatacion del lodo, incluyendo una
fase de seleccidon microbiana.

e No realizar inoculo de lodos. Esta opcién representa la menos favorable. Se basa
en la presencia de microorganismos propios del efluente a tratar. En caso de existir,
la concentracién de microorganismos se esperas sea baja, por lo que el tiempo
para la retencion y adaptacién de la masa microbiana puede ser muy extenso (de

4 a 6 meses).

De las alternativas descriptas, se recomienda para la puesta en marcha el inoculo de
lodos anaerobios previamente adaptados al efluente a tratar. Si bien el tiempo necesario para
realizar esto puede alcanzar varios meses, la adaptacion puede realizarse en plantas piloto
durante el periodo de construccién e instalacion de las unidades del sistema de tratamiento.
Para esto pueden contratarse los servicios de empresas, ya sea publicas o privadas, que

cuenten con los equipos necesarios para este fin.

En cuanto a la cantidad (volumen) de inoculo necesario para la puesta en marcha,

esta esta determinada como una funcién de la tasa de cara bioldgica inicial aplicada al
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sistema. Este parametro refiere a la cantidad de materia organica aplicada al reactor, por
unidad de biomasa presente. Se define a partir de la siguiente Ecuacién 7-1.

Ecuacion 7-1. Cdlculo de tasa de carga bioldgica.

ngQO] QS
Slkgvs.dl M

m3
Q [7] = caudal de efluente

kgDQO L
So [ 3 ] = concentracion de sustrato
kgVs ] )
M [ 3 ] = masa de microorganismos presentes en el reactor

Durante el periodo de puesta en marcha se recomienda trabajar con valores de tasa

kgDQO
kgvs.d

de carga biologica de entre 0,1 — 0,5 (Chernicharo et al., 2007).

La carga del reactor con el inoculo de lodo puede realizarse tanto con el tanque lleno
con efluente o vacio. Es recomendable realizar esto con el reactor vacio para reducir las

pérdidas de inoculo durante el proceso.

Una vez finalizada la carga del inoculo debe esperarse entre 12 y 24 horas,
permitiendo su aclimatacion a la temperatura del reactor. Luego de este tiempo se puede
comenzar a llenar el reactor, hasta la mitad de su volumen activo. Una vez lleno a la mitad,
se recomienda esperar 24 horas. Luego de este tiempo y antes de continuar con el llenado
se debe realizar una recoleccion del sobrenadante formado para su analisis en términos de
temperatura, pH, acidos volatiles y DQO. Para el caso de los acidos volatiles los valores
aceptables se encuentran por debajo de los 200 ppm (medido como acido acético)
(Chernicharo et al., 2007).

El llenado del reactor continda hasta alcanzar la totalidad del volumen activo y vuelve
a dejarse un tiempo de 24 horas, repitiendo luego de esto los analisis mencionados. Si todos
los parametros se encuentran dentro de valores aceptables, la alimentacion del reactor
continta aumentando su flujo aproximadamente cada 15 dias siempre y cuando el sistema

responda favorablemente. Dependiendo de esto el flujo puede aumentarse o reducirse.

En cuanto a los factores ambientales dentro del reactor deben tenerse en cuenta las

siguientes consideraciones:
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e La temperatura debe encontrarse en el rango ideal para el crecimiento de

microorganismos anaerobios, entre 30 y 35°C.

e El pH debe mantenerse por encima de 6,2, y preferentemente en el rango de

entre 6,8-7,2.

e Los nutrientes (N, P, S y micronutrientes) deben encontrarse en cantidades

suficientes.

7.2 Produccion de lodos

Parte del lodo que se produce dentro del reactor como producto de la degradacion de

la materia organica debe ser descartado periddicamente. Estas extracciones permiten

mantener una “edad” del lodo adecuada para el correcto funcionamiento del reactor. Para la

disposicion de lodos debe contratarse los servicios de gestores integrales de residuos que se

encarguen del transporte, estabilizacion y tratamiento de los mismos.

Debe definirse en primer lugar el volumen producido. Si bien esto varia segun el tipo

de agua residual a tratar, para esto se adopta el valor dado por Seghezzo & Fernandez-

Polanco (2015). Para el calculo de produccion de lodos se tienen en cuenta los siguientes

parametros y valores:

) kg SST
Produccion de lodos = 0,05

, kg DQoremovida

mgDQO

so = 17723 ——

mgDQO
s = 2481 9bQ

kg DQO] _ (s —sp)

DQOremovida [ d 1000 Qresultante

kg DQO
d

DQOremoviaa = 1376

kg SST
m3

Concentracion de lodo = 50

3

d

m
Produccion de lodos [—] = DQOremovida (0,05

3

m
Produccién de lodos = 1,47

kg SST ) 1
kg DQOremom‘da 50 kg SST
m3
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Al extraer los lodos del reactor, estos tienen un porcentaje alto de humedad. El
volumen calculado de produccién de lodo por dia considera solo los sélidos. Para alcanzar
este volumen, que es luego es dispuesto por el gestor autorizado, debe eliminarse la fraccion

acuosa. Para esto los lodos se disponen en primer lugar en lechos de secado.

La acumulacion de estos sdlidos producidos ocurre luego de meses de operacion
continua. Cuando estos alcanzan un nivel en el cual resulta necesario la purga, esta debe
realizarse principalmente desde la parte superior de la cama de lodo. Esta parte se caracteriza
por ser menos denso, mas floculento y con menor actividad metanogénica. Sin embargo,
puede resultar interesante realizar las purgas desde distintos puntos, tanto desde la parte
inferior (cama) como desde la altura media del reactor (manto). Los beneficios de esto se

listan a continuacion:

e La purga desde la altura media del reactor permite la remocion de un lodo mas
disperso, con menor actividad y con poca capacidad de sedimentacion.

e Para compensar el volumen que representa la purga desde la parte media,
puede purgarse desde la cama de lodo, la parte inferior del reactor, que se
encuentra en mayor concentracion.

e La remocién desde la parte inferior ademas tiene como consecuencia la
remocion de solidos inertes que puedan haber superado las etapas anteriores
del sistema de tratamiento. Por otra parte, esta porcion de lodo contiene menor

cantidad de agua, lo que trae beneficios a la hora del secado y disposicion.

Segun Seghezzo & Fernandez-Polanco (2015), con buenas condiciones climaticas y
para capas de lodo de 0,2 m de espesor, se necesitan alrededor de 3 dias para que estos
sequen. Considerando un dia mas como factor de seguridad, se calcula a continuacion el

area necesaria para lechos de secado de lodo.

3
S d

2

Alecho = —F—
secado 0,2m

Liecho =3,5m
secado

W lec =2m
se

Considerando 4 dias para el secado se necesitan entonces 4 mddulos de lecho de
secado de 7 m?cada uno, alcanzando una superficie total de 28 m?. La extraccién de lodo

debe realizarse periédicamente una vez que el nivel del manto de lodo alcanzé el nivel éptimo.
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7.3 Control operacional

Para asegurar un correcto funcionamiento del sistema de tratamiento es necesario
controlar diferentes variables durante la operacion. Esto provocara una optimizacion de las
condiciones operacionales, disminuyendo los costos de operacion. Ademas el control de
estas variables permite detectar posibles fallas del sistema a tiempo, pudiendo remediarlas

minimizando los efectos negativos.

Para que este control se desarrolle de manera correcta es necesario establecer
protocolos en un programa de control operacional. Este programa debe considerar aquellos
aspectos relevantes en la operaciéon del sistema, y estar adaptado a los recursos tanto

materiales como humanos disponibles.

Del sistema desarrollado, el reactor UASB es al que debe prestarse especial atencion
-en su control. Para el resto de las unidades, en la siguiente Tabla 7-1 se presenta un

programa de control donde se proponen parametros de control y su periodicidad.

Tabla 7-1. Programa de control operacional para unidades del sistema de tratamiento.

Parametro de control | Periodicidad
Camara de ecualizacion
Caudal [I/s] Diaria
Temperatura [°C] Diaria
pH Diaria
Pretratamiento
Temperatura [°C] Diaria
pH Diaria
Separacion sélido/liquido (corriente liquida)
pH Diaria
Temperatura [°C] Diaria
DQO [mg/l] Semanal
Reactor de sélidos

pH (lixiviados) Diaria
Temperatura [°C] (lixiviados) Diaria
DQO [mg/1] (lixiviados) Semanal
Produccion de biogas [m3/d] Diaria

En cuanto al monitoreo y control del reactor UASB, este se puede dividir en dos

grupos: monitoreo de la eficiencia del reactor y el monitoreo de la estabilidad.

Respecto del monitoreo de la eficiencia, esta esta determinada por la remocion de
ciertos agentes no deseados. Estos agentes a ser removidos se agrupan en solidos

suspendidos y materia organica. Puede agregarse también a estos ciertos organismos
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patdgenos como los coliformes fecales y huevos de helmintos. Debido a la naturaleza del
efluente, estos no deberian presentarse.

El monitoreo de la estabilidad del reactor tiene como principal objetivo detectar signos
de fermentacioén acida. En caso que esta se encuentre y supere a la actividad metanogénica
se provocara una acidificacion del digestor. En este sentido deben controlarse los valores de
pH, alcalinidad, y concentracion de &cidos volatiles. Otro aspecto relevante es el control en
las variaciones del caudal de biogas generado, ademas de su composicion. Un aumento
repentino en el contenido de didéxido de carbono es un indicador de inestabilidad operacional.

En la siguiente Tabla 7-2 se propone un programa de control operacional para el

reactor UASB.
Tabla 7-2. Programa de control y monitoreo para el reactor UASB.

Monitoreo reactor UASB

Parametro | Periodicidad
Eficiencia del tratamiento

Sdlidos sedimentables [mg/l] (influente y efluente) Diaria

Sélidos suspendidos totales [mg/l] (influente y efluente) | Semanal

DQO [mg/1] (influente y efluente) Semanal

DBO [mg/]] (influente y efluente) Mensual

Produccion de biogas [m®/d] Diaria
Estabilidad operacional

Temperatura [°C] (influente y reactor) Diaria

pH (influente y reactor) Diaria

Alcalinidad [mg/l] (influente y efluente) Semanal

Acidos grasos volatiles [mg/l] (influente y efluente) Semanal

Composicion de biogas [%CO,] Mensual

Es recomendable realizar un control y monitoreo sobre la cantidad y calidad de lodo
producido. Los aspectos cualitativos mas importantes son: actividad metanogénica,
estabilidad y capacidad de sedimentacion. La estabilidad refiere a la fraccion de masa de lodo
conteniendo materia organica sin degradar. Para considerar un lodo estable la fraccion de

solidos biodegradables debe mantenerse debajo del 3% (Chernicharo et al., 2007).

Teniendo en cuenta lo antes mencionado, en la siguiente Tabla 7-3 se presenta un

programa de control y monitoreo para la calidad y cantidad de los lodos.
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Tabla 7-3. Programa de monitoreo y control para la produccion de lodos en el reactor UASB.

Monitoreo de lodos
Parametro Periodicidad
Sdlidos totales [mg/l] Semanal
Sdlidos volatiles [mg/1] Semanal
Actividad metanogénica [gDQO/gVSd] | Mensual
Estabilidad del lodo [gDQO/gVSd] Mensual

7.4 Continuacién del tratamiento

En la seccion anterior donde se define la eficiencia de remocion y tratamiento del
reactor UASB, esta se define como del 86%. Para esta condicion y respecto de la carga
organica inicial, la concentracion en términos de DQO del efluente emitido desde el reactor

UASB queda como se muestra a continuacion.

mgDQO
sO=17723g—Q

mgDQO

s = 2481 ]

Como se puede ver, este valor se encuentra por encima de los valores permitidos para
el vuelco de efluentes. Es por esto que queda en evidencia la necesidad de continuar el

tratamiento, hasta alcanzar las condiciones de vuelco establecidas por la normativa vigente.

En este proyecto final de ingenieria no se desarrollan las unidades necesarias para la
finalizacion del tratamiento de los efluentes. Esto se debe a que escapa a los limites y a los
objetivos propuestos a desarrollar. De todas maneras es necesario dejar en claro la necesidad
de completar el tratamiento hasta alcanzar los valores de vuelco.

Cabe destacar que todo el tratamiento realizado por el sistema desarrollado en este
proyecto provocara que las unidades necesarias para completar el tratamiento resulten mas
compactas. Esto se espera impacte positivamente en los costos para su construccion,
ademads de establecer condiciones de tratamiento més sencillas de llevar adelante. Por lo

tanto alcanzar las condiciones de vuelco para los efluentes no deberia representar un desafio.
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8 Coémputo y presupuestos

En el presente capitulo se analizan los aspectos econémicos del proyecto en estudio.
Este analisis abarca desde la inversion inicial para la construccién y puesta en marcha de la
obra, hasta los costos de operacion, mantenimiento. Ademas se estudia y dimensiona el
impacto econdmico positivo proveniente del aprovechamiento energético del biogas
generado.

8.1 Inversion inicial

En la siguiente Tabla 8-1 se presenta de modo detallado el listado de tareas a llevar
a cabo, materiales, equipos, y todo aquel gasto necesario para la instalacion y puesta en
marcha de la planta de tratamiento disefiada y propuesta. Estos gastos representan la

inversion inicial del proyecto.

Para el célculo de estos gastos y costos en este capitulo, se considera con una
cotizacion de U$D1 equivalente a AR$63. Se considera ademas se mantiene constante la

relacion de los precios frente a posibles variaciones en la cotizacion.
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Tabla 8-1. Listado de items y costos de inversion inicial para la instalacion del sistema de tratamiento.

N Incidencia [%]
Rubro| Item Descripcidn Un. | Cant.| Costo/Un. [Importe/Item|Importe/Rubro| Item | Rubro

1 TRABAJOS PRELIMINARES $ 100.800,00 1,63%
1.01{Limpieza del terreno m? 900 $22,00] $19.800,00 0,32%
1.02|Nivelacién m? 900 $90,00 $ 81.000,00) 1,31%

2 MOVIMIENTOS DE TIERRA $ 14.114,00 0,23%
2.01|Excavacién para cimientos y columnas 3 25) $102,00 $2.550,00 0,04%
2.02[Excavacion para cdmara de homogeneizacion m’ 98 $ 118,00 $ 11.564,00) 0,19%

3 ELEMENTOS ESTRUCTURALES $ 1.246.900,00 20,21%
3.01{Techo de chapa perfilada de acero galvanizado m’ 900 $142,00[ $127.800,00 2,07%
3.02|Estructura metalica ligera para techos m? 900 $255,00] $229.500,00) 3,72%
3.03|Estructura metdlica cpn porticos de acero laminado m? 900 $700,00] $630.000,00) 10,21%
3.04|Homigén para cimientos y columnas m® 10| $5.350,00]  $53.500,00 0,87%
3.05|Piso industrial de hormigon m? 900 $229,00| $206.100,00| 3,34%

4 INSTALACION ELECTRICA $29.250,00) 0,47%
4.01|Linea general de alimentacién m 50| $400,00] $20.000,00) 0,32%
4.02|Lémparas LED galponera industrial 50W u 20 $ 250,00 $ 5.000,00) 0,08%
4.03[Provision y montaje de tableros N/A |N/A $4.250,00 $4.250,00 0,07%

5 REVESTIMIENTOS $89.932,14] 1,46%
5.01|{Esmalte epoxi para acero estructural Its 71,9] $650,00 $46.738,10) 0,76%
5.02|Esmalte epoxi para hormigén armado Its 34,52 $650,00] $22.440,48, 0,36%
5.03[Mano de obra % 30| $20.753,57 0,34%

6 CANERIAS Y ACCESORIOS $21.488,78] 0,35%
6.01Tuberia PVC DN 1 1/4in. m 40| $16800]  $6.720,00) 0,11%
6.02|Tuberia PVCDN 21/2in. m 12| $93,00] $1.116,00] 0,02%
6.03[Tuberia PVCDN 1in. m 35| $10600]  $3.710,00 0,06%
6.04|Tuberia PVC DN 3in. m 10|  $101,000  $1.010,00) 0,02%
6.05|Codo 90° PVCDN 11/4in. u 2 $21,90) $ 43,80 0,00%
6.06|Codo 90° PVC DN 21/2in. u 5| $ 44,90 $224,50) 0,00%
6.07[Codo 90° PVCDN 1in. u 5 $21,90) $109,50 0,00%
6.08|Conexion T PVC u 3 $29,90 $89,70 0,00%
6.09[Accesorios varios % 10| $1.302,35 0,02%
6.10[Montaje e instalacion % 50 $7.162,93] 0,12%

7 EQUIPAMIENTO Y UNIDADES $4.162.983,50 67,48%
7.01[Acero estructural SAE 1020 cdmara pretratamiento m? 17| $1.560,00 $ 26.520,00) 0,43%
7.02|Acero estructural SAE 1020 reactor digestion seca m’ 127| $1.560,00[ $198.120,00 3,21%
7.03[Acero estructural SAE 1020 canal de lixiviados m? 26| $1.560,00[ $40.560,00 0,66%
7.04|Acero estructural SAE 1020 tolva de carga m? 12| $1.560,00 $18.720,00) 0,30%
7.05|Acero estructural SAE 1020 reactor UASB m? 75| $1.560,00[ $117.000,00 1,90%
7.06|Acero estructural SAE 1020 cdmara de mezcla de caudales m? 16| $1.560,00 $ 24.960,00) 0,40%
7.07|Acero estructural SAE 1020 campana de captacidn m’ 13| $1.560,00 $ 20.280,00) 0,33%
7.08|Acero estructural SAE 1020 tabiques m? 16| $1.560,00] $24.960,00) 0,40%
7.09|Acero inoxidable falso fondo lixiviados m’ 11| $2.925,00 $32.175,00| 0,52%
7.10|Hormigén camara de ecualizacién m’ 11| $5.350,00] $58.850,00) 0,95%
7.11|Malla de acero tejido cuadrado jaula desbaste m? 3 $ 200,00 $ 600,00 0,01%
7.12[Serpentina acero inoxidable &=2in m 35 $ 890,00 $31.150,00) 0,50%
7.13|Sistema de mezcla pretratamiento (impulsor, eje y motor) u 1/$120.000,00[ $ 120.000,00] 1,95%
7.14|Tornillo prensa horizontal SEPCOMO15 u 1/$180.000,00[ $ 180.000,00] 2,92%
7.15|Tornillo transportador sistema de carga u 2|$ 240.000,00| $ 480.000,00 7,78%
7.16|Equipos de dosificacién TIMSA 5001 u 2| $58.500,00] $117.000,00 1,90%
7.17|Unidad de desulfurizacién de biogds UGN BEKOM-H u 1/$300.000,00[ S 300.000,00] 4,86%
7.18|Unidad de filtracién de biogés BT40 u 1| $240.000,00[ $ 240.000,00] 3,89%
7.19|Gasémetro BEG D330 L1400 u 1{$ 420.000,00 $ 420.000,00| 6,81%
7.20[Antorcha VAREC BIOGAS 239A u 1{$ 600.000,00[ $ 600.000,00) 9,73%
7.21{Bomba GRUNDFOS MQ 3-25 u 2| $44.400,00) $ 88.800,00] 1,44%
7.22[Bomba GRUNDFOS Unilift AP 35.40.06.3.V u 1| $62.600,00 $ 62.600,00) 1,01%
7.24|Mano de obra % 30| $ 960.688,50) 15,57%

8| INGENIERIA $ 459.598,36 7,45%
8.01|Croquis preliminares, anteproyecto y proyecto N/A |N/A $279.755,52, 4,53%
8.03|Direccidn de obra N/A |N/A $119.895,22 1,94%
8.04|Puesta en marcha de sistema de tratamiento, revisién y ajustes [N/A |N/A $59.947,61] 0,97%

9 VARIOS $43.828,00 0,71%
9.03|Conjunto de sistemas de proteccién colectiva N/A |N/A $20.450,00) $20.450,00) 0,33%
9.04|Capacitaciones en seguridad e higiene laboral N/A |N/A | $10.230,00[ $10.230,00| 0,17%
9.05|Varios % 30 $13.148,00) 0,21%

COSTO TOTAL BRUTO $6.168.894,78| 100,00%
Administracion, Imprevistos, Utilidad (AIU) 30%| $ 1.850.668,43
COSTO TOTAL $8.019.563,21] 100,00%
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Para los items de los rubros “Trabajos preliminares”, “Movimientos de tierra”,
“Elementos estructurales” e “Instalacion eléctrica”, los costos se obtuvieron a partir de un
software de generacion de precios desarrollado por la empresa CYPE Ingenieros S.A. Este
software tiene en cuenta al momento de realizar las estimaciones los materiales necesarios,
el tipo de mano de obra, tiempo de trabajo estimado y el tipo de herramientas o maquinarias

a utilizar.

Aquellos items que representan materiales, los precios fueron obtenidos a partir de
lista de precios de diferentes companias comerciantes de estos. Ejemplo de estos items son
las tuberias y accesorios, revestimientos, materiales de construccion. Para estos items y el
resto de los cuales no presentan una estimacién de mano de obra, el costo de este factor
para su instalacion y/o construccion se estima sobre un porcentaje del costo total de

materiales.

Para los equipos y unidades que componen al sistema de tratamiento, los precios se
obtuvieron a partir de solicitudes presupuestarias a los proveedores y/o fabricantes de las

mismas.

Para el caso de los honorarios profesionales estos se calcularon a partir de lo indicado
en el DECRETO/LEY N°7887/55 “ARANCEL DE HONORARIOS PARA LA JURISDICCION
NACIONAL”.

Se estima entonces segln lo presentado una inversion inicial de U$D127.295 (ciento
veintisiete mil doscientos noventa y cinco ddlares estadounidenses), con un tiempo

estimado de construccion e instalacién de entre 4 y 6 meses.

8.2 Operaciéon y mantenimiento
En el presente apartado se presentan aquellos costos asociados al normal
funcionamiento de la planta de tratamiento. Se analizan a continuacion los costos de insumos,

servicios, mano de obra y disposicion de lodos y residuos.

Insumos y Servicios

En la siguiente Tabla 8-2 se detallan los insumos utilizados mensualmente para la
operacion de la planta de tratamiento. Ademas de los productos asociados directamente a
este funcionamiento se tiene en cuenta el costo de ensayos de laboratorio para el control y

monitoreo del funcionamiento del sistema.
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Tabla 8-2. Insumos utilizados para la operacion de la planta de tratamiento.

Insumo Consumo Costo unitario Costo mensual
Acido clorhidrico 30% 500 I/mes $15/litro $7500
Hidréxido de sodio en 150 kg/mes $27/kg $4050
Copos

Pellets éxido de hierro 150 kg/mes $30/kg $4500
Insumos laboratorio - - $12037,5
Mantenimiento - - $12037,5
Total $40125

Para la determinacion de la cantidad necesaria de acido clorhidrico, para llevar a cabo
el pretratamiento acido, se considera la compra de la solucion al 30% ya preparada. Para el
caso del hidroxido de sodio necesario para la neutralizacion en cambio, se considera la

compra de este en presentacion de copos o granulos de grado industrial.

Para la determinacion de la cantidad necesaria de medio filtrante para la desulfuracion
de biogas se considera una composiciéon media de H.S de 1,25%. Teniendo en cuenta que
1,2 kg de azufre son retenidos en 1 kg de medio filtrante, y que este puede ser reutilizado al
menos 1 vez, se calculan son necesarios 5 kg de medio filtrante por dia.

Los costos de mantenimiento e insumos de laboratorio mostrados en la tabla anterior
se calculan como un 30% del total de los costos de insumos. Son necesarios entonces en

total U$D7643 anuales para la operacion de la planta de tratamiento.

En cuanto al consumo eléctrico del sistema de tratamiento, en la siguiente Tabla 8-3

se muestran los consumos eléctricos de las unidades mas relevantes en este término.

Tabla 8-3. Consumo eléctrico de las unidades relevantes del sistema de tratamiento.

Unidad Unidades | kW/Unidad | kw | Hs/dia
Sistema de mezcla pretratamiento 1 5 5 4
Tornillo prensa horizontal SEPCOMO015 1 3 & 1
Tornillo transportador sistema de carga 1 3 3 1
Soplador unidad de desulfurizacion de biogas UGN BEKOM-H 1 1,5 1,5 24
Soplador unidad de filtracién de biogas BT40 1 1,5 1,5 24
Soplador gasémetro BEG D330 L1400 1 1,5 1,5 24
Bomba GRUNDFOS MQ 3-25 2 0,55 1.1 24
Bomba GRUNDFOS Unilift AP 35.40.06.3.V 1 0,9 0,9 24

Total 17,5
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De acuerdo a la informacién publicada por el proveedor de energia eléctrica, se
consideran los distintos componentes que forman el costo final del servicio. Estos incluyen
tanto cargos fijos como variables. Este detalle y el costo mensual en electricidad para el

sistema de tratamiento se presentan en la siguiente Tabla 8-4.

Tabla 8-4. Costo mensual en electricidad para la operacion del sistema de tratamiento (Fuente: Edenor).

Concepto Unidad |Valor Costo mensual
Cargo fijo $/mes $4.221,00 $ 4.221,00
Cargo potencia contratada | $/kW-mes| $209,90| $ 1.146.054,00
Cargo potencia adquirida | $/kW-mes $ 87,50 $ 477.750,00
Cargo variable resto $/kWh $2,28 $ 415,14
Total $ 1.628.440,14

Mano de obra

Las principales operaciones a realizar para el correcto funcionamiento del sistema de
tratamiento involucran tareas de control y mantenimiento. Estas tareas pueden ser cubiertas
por dos personas con formacion técnica, mas una persona con formacion en ingenieria
ambiental encargada de la planta. En la siguiente Tabla 8-3 se muestran los salarios para

los puestos a cubrir.

Tabla 8-5. Costos asociados a salarios de personal para la operacion de la planta de tratamiento.

Cargo Salario mensual

Ingeniero/a Ambiental $55000
Técnico/a quimico $40000
Técnico/a electromecanico $40000
Total $135000

Son necesarios por lo tanto U$D25714 anuales en sueldos para la operacion de la

planta.

8.3 Costo total de operacion
Segun lo calculado en los apartados anteriores del presente capitulo, se construye la
siguiente Tabla 8-5 en la cual se muestra el costo total mensual para el funcionamiento del

sistema de tratamiento propuesto en este trabajo.
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Tabla 8-6. Costo total mensual para el funcionamiento del sistema de tratamiento.

Concepto Costo mensual

Insumos $ 40.125,00
Servicios $ 1.628.440,00
Mano de obra $ 135.000,00
Total $ 1.803.565,00

8.4 Beneficio por generacioén de energia

La Cerveceria A, ademas de los parametros de generacion de efluentes y otros
parametros operacionales, aporto para este trabajo informacion en cuanto al costo en energia
térmica. Si bien este valor tiene variaciones notables, se informa un costo promedio de

$1028570 mensuales, para una producciéon mensual de 6000 hL.

En el apartado anterior donde se desarrolla en detalle la generacion de energia a partir
del sistema de tratamiento disefiado, se determind que esta representa hasta un 69% de la
demanda de energia térmica del proceso productivo. Adoptando un valor conservador del
60% vy trasladandolo al costo mensual informado por la Cerveceria A, el beneficio por la
generacion de energia a partir del tratamiento de los residuos y efluentes representa
un valor de $617142 por mes.
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9 Estudio de impacto ambiental

A lo largo de este capitulo se desarrolla el estudio de los impactos ambientales
asociados al proyecto que conforman la construccion, operacién y mantenimiento de la planta
de tratamientos disefada. Este estudio consta de la identificacion y evaluacion de los efectos
o impactos asociados al proyecto, en relacién a los componentes fisico-quimicos, bioldgicos,

culturales y socioeconémicos del ambiente.

Entendiendo que los impactos ambientales pueden ser tanto negativos como
positivos, luego del analisis detallado en este capitulo se puede concluir que para el proyecto
desarrollado predominan los impactos positivos sobre el ambiente. Si bien y como es natural
existen actividades desarrolladas en todas las etapas del proyecto, estos pueden ser

mitigados tomando medidas especificas para cada uno de estos.

Para el desarrollo del estudio de impacto ambiental en primer lugar se determina cual
es la linea de base del sitio donde se va a desarrollar el proyecto en cuestién. Durante esta
etapa se describen los elementos del medio (medios fisico, bioldgico y socio-econdmico) que
se veran afectados de alguna manera por el proyecto. El paso siguiente consta de la
identificacion de las actividades asociadas al proyecto potencialmente generadoras de
impacto.

Conociendo cuales son las actividades potencialmente generadoras de impacto se
realiza a continuacién un analisis de cada una de estas. Durante este analisis se las valoriza
respecto de diferentes aspectos para finalmente determinar el grado y signo de su impacto,
pudiendo ser positivo 0 negativo. Por ultimo se realiza un plan de prevencion y mitigaciéon

para aquellas actividades identificadas como de impacto negativo.

9.1 Objetivo

El presente estudio de impacto ambiental tiene como objetivo la identificacion y
valoracién de los impactos asociados al proyecto desarrollado en este trabajo. Ademas, la
determinacion de un plan de control, mitigacion y prevencion de los impactos que durante el

desarrollo del EIA se identificaron como negativos.

Este estudio tiene como alcance la construccion, operacion y mantenimiento de la
planta de tratamiento de residuos y efluentes y generacion de biogas desarrollada en este

trabajo.

9.2 Descripcion del proyecto
El proyecto analizado en este estudio es una planta para llevar a cabo un sistema de

tratamiento para los residuos solidos y efluentes liquidos provenientes de la produccion de
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cerveza artesanal. Ademas del tratamiento y estabilizacion de estos materiales, el sistema da
como resultado la generacion de biogas mejorado (biometano) el cual podra ser aprovechado
para alimentar al mismo proceso productivo. Se enumeran a continuacién las caracteristicas
mas relevantes tanto de la empresa como de la planta de tratamiento disefada vy

dimensionada.

Caracteristicas de la empresa
¢ Ubicacion: Polo industrial Ezeiza; localidad de Carlos Spegazzini: partido de
Ezeiza; provincia de Buenos Aires.
e Actividad principal: produccion y expendio de cerveza artesanal.
e Superficie total: 2021 m2.

¢ Volumen de produccion: 20000 litros de mosto por dia.

Caracteristicas de la planta de tratamiento

e Capacidad de tratamiento: 4,8 tn/dia de bagazo y 90,3 m3®/d de efluente
liquido.

¢ Unidades componentes: camara de ecualizacion, camara de pretratamiento,
reactor de solidos, reactor UASB, planta de tratamiento de biogas
(desulfuracion, filtraciéon, remocion de CO2, gasdometro y antorcha).

e Superficie ocupada: 625 m2.

e Cuerpo receptor: colectora pluvial a cuerpo de agua superficial (rio
Matanza).

e Efluentes generados: digestato del tratamiento de sdlidos, baja produccién
de lodos del reactor UASB, emisiones de CO2, medios filtrantes del

tratamiento del biogas.

9.3 Diagnodstico ambiental

En esta seccion se describe el area donde se encontrara ubicado el proyecto, ademas
de los sitios que se veran afectados de una u otra manera por la presencia de este. Se define
a partir de esta descripcion una linea de base, la cual sirve como referencia para determinar

de qué manera el proyecto impacta o modifica el area descripta.

Area de influencia

De manera general se define al area de influencia de un proyecto al area donde se
distribuiran los posibles efectos e impactos que este generara. Dentro de este concepto se
pueden identificar un area de influencia directa y una indirecta. La primera corresponde al

area especifica donde se desarrollaran las actividades del proyecto, donde se manifestaran
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los impactos ambientales directos. El area de influencia indirecta en cambio determina la zona
hasta donde llegaran los efectos producidos por los impactos. Esta incluye los lugares donde
probablemente ocurriran impactos socioeconémicos, dinamicas sociales, etc. Generalmente

se define en un contexto regional.

Para el caso en estudio se define como el area de influencia directa a la zona
comprendida por el polo industrial donde se encuentra funcionando la empresa. Es en este
predio donde ocurriran la totalidad de las actividades de construccién, y por supuesto la
operacion y mantenimiento de la planta.

En cuanto al area de influencia indirecta, desde un punto de vista socio-econémico
esta se extiende en la totalidad de la localidad de Carlos Spegazzini y alrededores. Teniendo
en cuenta los impactos ambientales en esta area se puede considerar el area definida por la

cuenca Matanza-Riachuelo, principalmente el rio Matanza en toda su extension.

Medio fisico natural

Recursos hidricos superficiales

El partido de Ezeiza se encuentra incluido en la cuenca del rio Matanza. Este curso
nace en el partido de Cafnuelas y desemboca en el rio de La Plata, sirviendo de limite noreste
a Ezeiza, Esteban Echeverria y Lomas de Zamora con La Matanza. Sirve de limite sureste a

la ciudad de Buenos Aires con los partidos de Avellaneda, Lanus y Lomas de Zamora.

La cuenca Matanza-Riachuelo se encuentra localizada al noreste de la provincia de
Buenos Aires. Al norte limita con la cuenca Reconquista, al sur y al oeste con la cuenca del
rio Salado, y al este con el rio de La Plata. Esta cuenca comprende parte de la ciudad de
Buenos Aires y los municipios de Almirante Brown, Avellaneda, Cafiuelas, Esteban
Echeverria, Ezeiza, General Las Heras, La Matanza, Lanus, Lomas de Zamora, Marcos Paz,
Merlo y San Vicente. La cuenca hidrografica abarca 2238 km?, con una longitud aproximada

de 64 km y un ancho de 35 km.

Recursos hidricos subterraneos

El agua subterranea en el partido de Ezeiza proviene del sistema acuifero
Epiparaniano, es decir de las arenas Puelches y del tramo superior, los limos del Pampeano.
En toda la cuenca del rio Matanza se reproduce un esquema similar. El agua es apta para

consumo en términos generales.

En la mayor parte de la cuenca, debido a la gran explotacion del acuifero Puelche, los
niveles del Epipuelche han descendido a niveles menores a los del Puelche. Esto genera una
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imposibilidad para la explotacion del Epipuelche para los sitios de gran indice poblacional. Se

utiliza solamente en los sectores mas marginales y suburbanos.

En la actualidad la mayor explotacion se produce en el acuifero Puelche. Debido a
esto, el relevamiento de pozos de estudio de la zona arroja un gran cono de depresion
principal. Esto tiene como consecuencia una inversion en el gradiente del acuifero, siendo el

rio de La Plata el influente.

Clima

El érea se caracteriza por la abundancia de espacios abiertos y bosques de grandes
arboles. Esto provoca que durante los meses de verano se pueden detectar dos o tres grados
menos, respecto de la ciudad de Buenos Aires. De la misma manera, durante los meses de
invierno se perciben hasta 5 grados menos. Son frecuentes las heladas durante los meses

de junio, julio y agosto.

La zona en estudio presenta un clima hiumedo, meso termal, con pequefia deficiencia
de agua. En la siguiente Figura 9-1 se muestran los parametros climaticos zonales
registrados en una serie continua de treinta afios, en el periodo comprendido entre 1961 y
1990. La diferencia en la precipitacion entre el mes mas seco y el mes mas lluvioso es de 52

mm. La variacién en las temperaturas durante todo el afio es 13,5 °C.
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Figura 9-1. Pardmetros climdticos para el partido de Ezeiza entre 1961 y 1990 (Fuente: https://es.climate-
data.org/america-del-sur/argentina/buenos-aires/ezeiza-764092/).
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Medio biolégico
Flora

En la region se pueden encontrar todas las especies autdctonas del noroeste
bonaerense. Como es de esperarse, debido a la intervencién del ser humano se pueden
encontrar ademas especies exoéticas como la Acacia negra, Paraiso, Fresno, Madreselva,

Alamo, Lirio, entre otros.

En las zonas de monte se observan comiunmente especimenes de Anacahuita,
Canelén, Fumo Bravo, Ombu, Palo Amarillo, Sauco, entre otros. En los espacios abiertos y
expuestos se pueden encontrar Algarrobo blanco, Coronillo, Espinillo y Quebrachillo. En los
sitios mas bajos o suelos mas humedos, como riberas de lagunas, rios y arroyos, se

encuentran especies como Alisa de rio, Ceibo, Mataojo, Sauce criollo, etc.
Fauna

La avifauna constituye uno de los componentes mas significativos de los ambientes
en estudio, habiéndose sefialado en la regidon metropolitana sudoeste la presencia de
aproximadamente 250 especies, mas del 25% del total de especies argentinas. De este
numero, un 44% corresponde a la categoria de abundantes y comunes, y un 56% a escasas,

raras y muy raras.

Entre las aves mas frecuentes se encuentran formas arboricolas como pajaros
carpinteros, hornero, cabecita negra, benteveo, calandria, lechuzas y tordos. En los cursos

de agua se pueden divisar aves acuaticas como las gallinas de agua, gaviotas y biguas.

En cuanto a los mamiferos, el constante creciente desarrollo urbano e industrial del
area y su consecuente disminucion y aislamiento biogeografico, estos no se presentan en un
gran numero. Las especies predominantes en zonas poco impactadas por el desarrollo
urbano son los cuises, coipos o nutrias, carpinchos (en muy bajo nimero), hurones y roedores

menores.

Las orillas y barrancos del rio Matanza son un lugar propicio para encontrar ejemplares
del lagarto overo, algunas tortugas acuaticas, especialmente en tramos poco impactados por

la actividad industrial y urbana.

Medio socio-econémico

Segun lo informado en los resultados del censo del afio 2010 el partido de Ezeiza
cuenta con una poblacién total de 163722 habitantes, de los cuales 118072 habitan zonas
urbanas. Con una superficie total de 223 km?, presenta una densidad poblacional de 734
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habitantes/km?2. Agrupar la poblacién por sexo y edad permite ver una distribucion con forma
de piramide donde el mayor numero de pobladores se encuentra entre los 10 a 30 afos de
edad.

Los principales usos del suelo previstos en el partido de Ezeiza son el uso residencial.
Entre las areas de equipamiento se distinguen el aeropuerto internacional Ministro Pistarini,
la Comisién Nacional de Energia Atémica e instalaciones del Servicio Penitenciario. Existen
areas de uso industrial entre las cuales se ubica el Polo Industrial Ezeiza, lugar de

emplazamiento del presente proyecto.

9.4 Identificacion y evaluacion de aspectos e impactos ambientales

Definicion e identificacion de aspectos ambientales

Se puede definir a los aspectos ambientales como a aquellos elementos que derivan
de la actividad de una organizacion o proyecto, ya sea un producto o servicio, y que tiene o
puede tener un contacto con el medio ambiente, modificandolo de alguna manera. Dentro de
esta definicion se pueden observar matices, existiendo aspectos ambientales normales y

significativos. Estos ultimos pueden causar un impacto ambiental importante sobre el medio.

Para la identificacion de los aspectos ambientales provenientes del proyecto en
cuestion en primer lugar se identifican las dos etapas principales de este: construccion e
instalacion, y operacion y mantenimiento. Los principales aspectos ambientales se pueden
ordenar dentro de cada una de estas etapas. En la siguiente Tabla 9-1 se muestran los

aspectos ambientales identificados agrupados segun el criterio antes mencionado.
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Tabla 9-1. Identificacion de los aspectos ambientales para cada etapa del proyecto (Fuente: Elaboracion propia).

Etapa del proyecto Aspecto ambiental

Transito de vehiculos de carga
Operacion de maquinas y herramientas
Movimientos de suelo

Generacion de residuos asimilables a
urbanos

Generacion de residuos peligrosos
Contratacion de mano de obra
Imprevistos de emergencia
Tratamiento de residuo de malta
Tratamiento de efluentes liquidos
Generacion de biogas crudo
Emisién de CO;

Generacion de biometano
Generacion de residuos peligrosos
Operacion y mantenimiento Generacion de digestato
Generacion de efluentes liquidos
Generacion de barros bioldgicos
Contratacién de operarios
Operacion de maquinaria
Limpieza de instalaciones
Imprevistos de emergencia

Construccion e instalacion

Definicion e identificacion de factores ambientales

De manera general se pueden definir a los factores ambientales como a aquellos
elementos que componen al medio, que interactian entre si, y se pueden ver afectados por
los aspectos ambientales.

De la misma manera que con los aspectos ambientales, los factores ambientales
pueden ser agrupados para una mejor identificacion y entendimiento. Un primer agrupamiento
puede realizarse diferenciando entre los factores del medio natural y del medio antrépico. El
medio antrépico no considera a las personas como organismos, sino mas bien a los
elementos propios de su medio (economia, sociedad, etc.). Dentro del medio natural se
pueden a su vez identificar dos grandes grupos, los factores ambientales del medio bidtico y
los del medio abidtico. En la siguiente Tabla 9-2 se resumen los factores ambientales que se

consideran pueden verse afectados por los aspectos anteriormente mencionados.
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Tabla 9-2. Identificacion y clasificacion de factores ambientales relevantes (Fuente: Elaboracion propia).

Aspectos ambientales
Calidad superficial
Agua Calidad subterranea
_ Disponibilidad
© Calidad
3 Suelo
= Uso
< Calidad
S Aire Ruidos y vibraciones
2 Olores
Flora Diversidad
Fauna Diversidad
Modificacion del habitat
, Generacion de empleo directo
ot Economia — -
o2 Generacion de empleo indirecto
3 ° Sociedad Seguridad e higiene ocupacional
=2c . Paisaje
< Interés

Identificacion y valoracion de impactos ambientales

Una vez identificados tanto los aspectos como los factores ambientales, el paso

siguiente es la identificacidon de los impactos. Estos surgen de la interaccién entre un aspecto

ambiental con los diferentes factores ambientales.

Para poder detectar estas interacciones existen diferentes sistemas de identificacion.

De los sistemas disponibles se utiliza el de matriz de identificacion. En esta matriz se cruzan

los aspectos con cada uno de los factores ambientales. Esta matriz se conoce como matriz

de causa-efecto simple. En caso que el aspecto ambiental tenga una interaccién con el factor

en cuestion, se identifica con algun tipo de simbolo dicho cruce. En la siguiente Tabla 9-3 se

muestra la matriz, identificando las interacciones con una cruz.
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Tabla 9-3. Matriz de causa-efecto para la identificacion de impactos ambientales (Fuente: Elaboracion propia).

Aspectos ambientales
Construccion e instalacion Operacién y mantenimiento
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Calidad superficial X | x x| x| x X X | x X
Agua Calidad subterranea X X | x X
Disponibilidad
Calidad x | x| x x | x| x x | x | x [ x X
Suelo
Uso X
Calidad x | x X x| x| x| x| x| x| x X
= |Aire Ruidos y vibraciones x | x X
o
% Olores x | x x | x| x x | x x | x
g Flora Diversidad X X X X x | x X
5 Diversidad x | x X X x | x X
© |Fauna - — ™
= Modificacion del habitat X X X X
. |Generacién de empleo directo X X X
Q |Economia — —
° .% Generacion de empleo indirecto | x X X
g‘g Sociedad |Seguridad e higiene ocupacional X | x | x [ x X | x| x [ x X | x X | x
= & [Interés Paisaje

De la observacion de la matriz de impacto obtenida se puede determinar que los
aspectos ambientales no impactan sobre el factor de paisaje. Esto se puede atribuir a que el
proyecto se desarrolla en un polo industrial. El paisaje previo a la instalacién del polo fue
afectado por esto, y el emplazamiento del proyecto en cuestion no tiene un aporte significativo

en este sentido.

A continuacion se describen brevemente los impactos destacados en la matriz de
identificacion.

o Transito de vehiculos de carga: esto se presentara ingresando y retirando
materiales, equipos y unidades hacia y desde la obra de construccion. De
forma negativa esto puede impactar en el ambiente a través de la emision de
gases toxicos y de efecto invernadero. Ademas se pueden destacar los ruidos
y vibraciones por el funcionamiento de los motores. La presencia de este tipo
de vehiculos puede ademas impactar sobre la fauna del lugar, provocando que
se vean forzados a desplazarse. Por otro lado, la contratacion de estos
vehiculos tendra un impacto positivo en la generacion de empleos, tanto

directa como indirectamente.
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Operacion de maquinas y herramientas/maquinaria: este aspecto
ambiental se espera puede impactar de manera similar al transito de vehiculos
de carga. Por un lado se generara una cantidad de ruidos y vibraciones, los
cuales a su vez pueden impactar sobre la fauna del lugar.

Movimientos de suelo: si bien este tipo de actividad se presenta durante la
instalacion de varias unidades, la mas relevante es la construccion de la
camara de ecualizacion. Esto puede afectar a la calidad y uso del suelo, sin
embargo el impacto sera localizado debido a que la actividad estara
concentrada solo en la unidad mencionada.

Generacion de residuos asimilables a urbanos: este aspecto ambiental
resulta inevitable. Los impactos pueden darse en el area de influencia directa,
pero sera mas relevante en el area de influencia indirecta, donde se realice la
disposicién final de estos.

Generaciéon de residuos peligrosos: es esperable que de los residuos
catalogados como peligrosos se presenten aquellos relacionados a la
presencia de aceites e hidrocarburos. Si bien esto no se espera se produzca
en grandes volumenes, es necesario considerarlo para minimizar su impacto
sobre los factores mencionados en la matriz.

Contratacion de mano de obra/operarios: este aspecto ambiental se espera
impacte positivamente y de forma considerable en la generacion de empleo.
Resulta evidente en el caso de la generacién de empleo directo, pero ademas
esto impactara de manera positiva en los empleos que derivan de la actividad
del polo. Ademas de esto, es necesario considerar los riesgos presentes
tipicos de una obra de construccién y como estos pueden impactar en la
higiene y seguridad ocupacional.

Tratamiento del residuo de malta/de efluentes: estos dos aspectos
ambientales son los principales del proyecto en cuestion y de los cuales se
esperan solo impactos positivos sobre los componentes del medio.
Generacion de biogas crudo: como se mencioné anteriormente, el biogas
crudo contiene numerosos compuestos peligrosos para el ambiente y la salud.
De estos, los mas relevantes son los derivados del azufre. Si bien esto puede
impactar de manera negativa sobre elementos del medio natural, es importante
considerar esto desde una perspectiva de seguridad e higiene laboral para los

operarios de la futura planta de tratamiento.
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o Generacion de CO2: la generacion y emision de didxido de carbono se
producira principalmente durante el mejoramiento del biogas a biometano. Su
principal impacto negativo se espera debido al efecto invernadero producido al
liberarlo a la atmosfera.

o Generacion de biometano: el origen del biometano es a partir del
mejoramiento y purificacion del biogds mencionado anteriormente. En caso
que este tipo de gas se emita a la atmosfera su efecto invernadero es varias
veces superior al del CO,. Deben considerarse ademas la toma de medidas
de seguridad debido al peligro de explosion.

e Generacion de digestato: el digestato es la materia resultante de la
degradacion en el reactor de solidos del residuo de malta. Debido a los
origenes del sustrato y sus caracteristicas, el impacto de este aspecto puede
resultar positivo si se utiliza como mejorador de suelos.

e Generacion de barros biolégicos: los barros biologicos se originan en los
reactores de tratamiento. Si bien la generacién de barros en una digestion
anaerobia es mucho menor si se compara con reactores aerobios, estos
necesitan tratamiento previo a su disposicion.

e Limpieza de instalaciones: la Ilimpieza de instalaciones generara
principalmente un efluente liquido. Sin embargo, se lo considera como un
aspecto ambiental por separado centrando la atencion en la seguridad laboral.
Esto es especialmente importante durante el vaciado y limpieza de los
reactores de sélidos, donde el ambiente dentro de estos contendra grandes
concentraciones de biogas crudo.

o Imprevistos de emergencia: consideramos dentro de esta categoria a
aquellos eventos de ocurrencia accidental o imprevista, siempre con un
impacto negativo. El origen de estos eventos puede ser natural o antropico.
Como contingencias de origen natural se pueden mencionar temblores o
inundaciones, mientras que ejemplo de contingencias de origen antrépico se
pueden mencionar explosiones, derrames o incendios. Segun el tipo de
contingencia y su origen estas pueden afectar a distintos tipos de factores
ambientales naturales (calidad de agua, suelo, etc.). Siempre debe prestarse
especial atencion a los posibles impactos de estos eventos sobre la higiene y
seguridad laboral. Deben maximizarse las medidas y recaudos para minimizar

los riesgos de un impacto sobre la seguridad de trabajadores/as.
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Una vez identificados los impactos el paso siguiente consta de la valoraciéon de los
mismos. Para esto, de los métodos existentes, se selecciona el método de matriz de Leopold.
Esta matriz es similar a la matriz de causa-efecto pero en lugar de mostrar la interaccién en
los cruces entre aspectos y factores, se muestra la valoracion del impacto previamente
identificado.

Para un mejor andlisis y ponderacion de cada impacto, estos se analizan segun una
serie de atributos relacionados con valores numéricos especificos. Es importante destacar
que esta ponderacion resulta arbitraria. EI mismo analisis realizado por diferentes
profesionales probablemente presentara algunas diferencias en los resultados. A
continuacién se enumeran y describen brevemente los atributos considerados para el anélisis

de los impactos.

Signo (+/-): Puede ser positivo o negativo. Un impacto positivo resulta beneficioso
para algun factor ambiental. Uno negativo resulta perjudicial.

Intensidad (i): Refiere al grado de destruccién sobre el factor. La valoracién puede
tomar valores de entre 1 y 12, siendo 12 el grado de destruccion total del factor y 1 una

afectacion minima.

~ WwmnspAD®)
Baja 1
Media 2
Alta 3
Muy alta 8
Total 12

Extension (Ex): Refiere al area de influencia del impacto. El valor minimo corresponde
a una accién con efecto localizado, puntual. Si el efecto no tiene una localizacion precisa,

siendo generalizado se le asigna el valor maximo.

D SaERsONIEG
Puntual 1
Parcial 2
Extenso 4
Total 8
Critica 12

Momento (Mo): Refiere al tiempo transcurrido entre la accion y la aparicion. Si el
tiempo transcurrido es nulo se le asigna un valor critico. Si el tiempo es dentro del primer afio
sera inmediato, mediano plazo para tiempos entre 1 y 2 afios y largo plazo para tiempos de
5 0 mas afos.
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Largo plazo
Medio plazo
Inmediato

AN =

Critico

Persistencia (Pe): Refiere al tiempo de permanencia del efecto una vez generado el
impacto. La persistencia puede ser fugaz (menos de un afo), temporal (entre 1 y 10 afios),

permanente (mas de 10 afios).

PERSISTENCIA (PE)
1

Fugaz
Temporal 2
Permanente 4

Reversibilidad (Re): Refiere a la posibilidad de reconstitucion del factor afectado. La
valoracion puede ser reversible a corto plazo (menos de 2 afios), a mediano plazo (entre 2 y

10 anos), o irreversible si no es posible volver a las condiciones iniciales.

REVERSIBILIDAD (RE)
1

Corto plazo
Medio plazo

Irreversible

Sinergia (Si): Refiere a si el impacto puede verse reforzado por la interaccién con otro
de los impactos. La valoracion corresponde a la magnitud de este efecto.
Sin sinergismo 1
Sinérgico 2

Muy sinérgico 4

Acumulacién (Ac): Refiere a si los efectos de los impactos incrementan de forma

progresiva. Se los valora como simple o acumulativos.

ACUMULACION (AC)

Simple 1

Acumulativo 4

Efecto (Ef): Refiere a la manera o forma de operar sobre el medio. Puede ser de forma

directa o indirecta.
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EFECTO (EF)
1

Indirecto

Directo 4

Periodicidad (Pr): Refiere a la posibilidad de ocurrencia del efecto en el tiempo,

pudiendo ser irregular, periodico o continuo.

PERIODICIDAD (PR)

Irregular 1
Periddico

Continuo

Recuperabilidad (MC): Refiere a la posibilidad de reconstruccion, ya sea total o

parcialmente, del factor afectado por intervenciéon humana.

RECUPERABILIDAD (MC)
Recuperable inmediatamente )

Recuperable en mediano plazo
Mitigable

Irrecuperable 10

Una vez valorizado cada impacto ambiental segun los atributos mencionados, se
calcula lo que se denomina como la importancia del impacto (l). Esta se defline a través de

una ecuacion polindmica, que se muestra a continuacion como Ecuacién 9-1.

Ecuacion 9-1. Polinémica para el cdlculo de la importancia de cada impacto.

I =(+/-)3i+2Ex+ Mo + Pe + Rv + Si + Ac + Pr + MC)

Segun el valor de importancia obtenido para cada impacto, estos se clasifican como

positivos o negativos leves, medios y altos.

VALORES TIPO

>-51 Leve

Entre -51 y -80 Medio

< -80 _

Al confeccionar la matriz de Leopold se muestran los valores de los impactos

negativos y su grado segun color. Los impactos positivos no poseen una valoracion numérica,

178



D Proyecto Final Integrador — Ingenieria Ambiental
Facundo E. Koss CYT-5365
solo se los identifica con el color verde. Para cada uno de los aspectos ambientales puede
calcularse el valor promedio de impacto. De esta manera puede identificarse cuales son las

acciones asociadas al proyecto que requieren mayor atencion y medidas de mitigacion y

control. En la siguiente Tabla 9-4 se muestra la matriz de Leopold resultante.

Tabla 9-4. Matriz de Leopold donde se muestra la valoracion de los impactos identificados (Fuente: Elaboracion propia).

Aspecti biental Etapas del proy
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Calidad superficial -51 -42 -51 -41 | -4 -42 | -53,6
Agua Calidad subterréanea -33 -43 | -43 -33 -38|
Disponibilidad
Calidad -42 | -22 | -51 28 51 -30 | -30 -28 | -35,3
Suelo Uso 28 28|
Calidad -33 | -30 -45 -52 -50 -50 | -45 -52 | -44,6
Aire Ruidos y vibraciones -25 | -22 -24 -23,7|
g Olores -25 | -33 -50 -50 [ -33 -33 | -33 -36,7
® |Flora Diversidad -20 -26 -30 -26 -30 | -30 -30 | -27,4
% Fauna Diversidad -26 -30 -26 -30 | -30 -30 | -28,7
§ Modificacién del habitat -20 | -20 -18 -28 -18 | -20,8
= |Importancia media -26 | -24 | -30 | -21 | -39 -33,3 -50 -50 | -39 -35 | -35 -26 -33,3
. |Generacién de empleo directo
9 |Economia — —
o 2 Generacion de empleo indirecto
B *0 [Sociedad |Seguridad e higiene ocupacional -21 | -28 -55 -64 | -31 | -64 | -28 -33 | -33 -43 | -55 | -41,4
= E Interés Paisaje
Importancia media -21| -28 -55 -64| -31| -64| -28 -33| -33 -43| -55
Valor medio por aspecto -26| -24| -30| -22,7| -37,1 -33,8 -54,7| -31| -55[ -37,1 -30] -30 -26| -43| -33,8

A partir de la matriz de Leopold resultante se pueden concluir algunas cuestiones. En
primer lugar se destaca la ausencia de impactos negativos altos. De los impactos negativos
medios, todos se encuentran en cercano al limite inferior de esta categoria. En este sentido,
algo a tener en cuenta son aquellos impactos catalogados como leves, cuyo valor se
encuentra muy préximo al limite con la categoria de impacto medio. Es necesario evaluar con
cautela estos impactos para no subestimarlos debido a la naturaleza de la asignacion de

estos valores.

En cuanto a los impactos positivos, el hecho de que no se les otorgue un valor
numeérico hace dificil su interpretacion y comparacién con los impactos negativos. Si bien no
resulta evidente a partir de la observacion de la matriz, se espera que debido a la naturaleza
del proyecto en cuestion los impactos positivos tengan una mayor importancia que los

negativos.
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Analizando los valores medios de impacto, se puede observar que de los factores
ambientales considerados los dos mas afectados son la calidad de agua superficial y la
calidad del aire. Esto tiene sentido si se observa la naturaleza del proyecto. Es sobre estos
factores que debe prestarse especial atencién al momento de adoptar medidas de mitigacion.
De estos valores también se puede observar que el siguiente factor mas afectado es el de
seguridad e higiene laboral. Si bien numéricamente no tiene la misma importancia que los

anteriormente mencionados, debe tratarse como de igual o mayor importancia.

De los valores medios de impacto para los aspectos ambientales, se ve que el de
mayor relevancia es la generacidon de biogas crudo. A partir del estudio realizado en el
relevamiento de informacién y estudios preliminares esto fue tenido en cuenta y es desde
aqui que se justifica la instalacion de unidades para el tratamiento del biogas. Debe tenerse
en cuenta especialmente los posibles efectos sobre la salud de los operarios de la planta de

tratamiento.

A partir de estos analisis y observaciones resulta evidente el disefio e implementacion

de un plan de prevencion y mitigacion.

9.5 Plan de Gestion Ambiental

El principal objetivo del Plan de Gestién Ambiental (PGA) es el de establecer acciones
especificas para garantizar la minimizacion y compensacion de aquellos impactos negativos
asociados al proyecto. En cuanto a su alcance, el PGA debe implementarse tanto en el area

de influencia directa como indirecta del proyecto.

Las medidas establecidas en el PGA varian en cuanto a su dificultad de llevar a la
practica. Cuanto mejor sea el entendimiento de los impactos, mas facil es determinar cual es
la accion a llevar a cabo para su mitigacion. Dado que esto no es sencillo de prever, las
acciones se enuncian como buenas practicas con el mayor grado de detalle posible,
considerando siempre la realizacién de ajustes al momento de contar con informacién mas

precisa. En la siguiente Figura 9-2 se muestra un esquema del PGA.
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Programa de prevencién
y mitigacion

mm Programa de monitoreo

Plan de contingencias

Plan de Gestion Ambiental

Programa de
capacitacion

Figura 9-2. Esquema del plan de gestion ambiental (Fuente: Elaboracion propia).
Programa de prevencion y mitigacion
En este apartado se listan accionas para llevar a cabo para la prevencion y mitigacion
de los impactos ambientales identificados. Estas acciones se organizan para cada uno de los
factores ambientales, teniendo en cuenta cuales son los aspectos que actlan sobre estos.
En la siguiente Tabla 9-5 se muestran las medidas propuestas para la prevencion y mitigacion

de impactos sobre los diferentes factores ambientales.
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Tabla 9-5. Listado de medidas de prevencion y mitigacion de los impactos sobre los factores ambientales analizados
(Fuente: Elaboracion propia).

Factores Medidas de prevencion/mitigacion
ambientales

Establecer un plan de manejo de residuos incluyendo: inventario,
clasificacién, acopio seguro y adecuado, transporte y disposicién
Calidad del agua | final acorde a su naturaleza.
Canalizacién y transporte controlados de efluentes liquidos hacia
planta de tratamientos
Instalacion de barreras fisicas en sitios de acopio de residuos para
evitar filtracién de lixiviados.
Impermeabilizacion del suelo en sitios de generacion y
canalizacion de efluentes.
Utilizacion de vehiculos de transporte en buen estado y con
tecnologias que minimicen las emisiones gaseosas.
Mantenimiento preventivo y programado para vehiculos propios y
tercerizados.
Contenedores adecuados para sustancias peligrosas que puedan
evaporar (combustibles).
Mantenimiento programado y preventivo de unidades de
tratamiento y mejoramiento de biogas.
Instalacion de sistemas de ventilacién en espacios cerrados.
Acondicionar sitio de acopio de residuos para evitar o contener
olores.
Instalacion de sensores de calidad de aire en los alrededores y
dentro de reactores de digestion de sodlidos.
Diversidad de flora y | Plan de re-plantacion de individuos removidos del sitio de
fauna construccién.
Utilizacion de elementos de proteccion personal.
Seguridad e higiene | Utilizacién de mascaras de respiracion o equipos de respiracion
laboral auténoma para la operacion de reactores de solidos.
Capacitacion permanente en cuestiones de seguridad e higiene.

Calidad del suelo

Ruidos, vibraciones
y calidad del aire

De las medidas propuestas cabe destacar que alguna de estas, si bien estan

asociadas a un factor ambiental determinado, tienen un efecto transversal.

En cuanto a la seguridad e higiene laboral, esta representa un factor relevante
especialmente para la operacion de plantas de generacién de biogas. Debido a esto a

continuacion se desarrolla un apartado con mayor grado de detalle.

Seguridad e higiene en la operacién de plantas de biogas
A continuacién se desarrollan lineamientos y recomendaciones generales que hacen
a la seguridad e higiene durante la operacion de plantas generadoras de biogas. Estas se

agrupan en tres categorias, siendo estas en orden descendente de prioridad las siguientes:

1. Medidas técnicas de seguridad
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2. Medidas organizacionales de seguridad
3. Medidas individuales de seguridad

Medidas técnicas de seqguridad

En este apartado se realizan recomendaciones y medidas de prevencion, correccion
y mitigacién de riesgo, con respecto a aspectos constructivos y especificaciones técnicas de

ciertas unidades.

Para el reactor de metanizacion, en este caso el reactor UASB y el reactor de solidos,
las principales recomendaciones en cuanto a la seguridad residen en los materiales de

construccion. Debe tenerse en cuenta:

¢ Resistencia frente al ataque quimico.

e Resistencia a altas temperaturas.

e Piso con alta resistencia al desgaste.

e Asegurar la impermeabilidad del reactor.

o Utilizar revestimientos que aporten resistencia al H.S.

Por otro lado, también resultan medidas de seguridad controlar periddicamente que la
operacion ocurra bajo los parametros recomendados (carga hidraulica y organica volumétrica

por ejemplo).
Para el gasometro las recomendaciones son las siguientes:

e Cumplir con los requisitos de prueba a gas, resistencia a la presion, al UV,
temperatura e intemperie.

o Contar con dispositivos de sub y sobre presion.

o Contar con dispositivos que impidan cambios repentinos de presién interna.

¢ Instalar al menos un manémetro para monitorear la presion operacional.

o Dispositivos de purga de seguridad. Estos deben posicionarse al menos a 3
metros sobre el suelo y a una distancia de al menos 6 metros de predios

habitados y vias de transito.

Otro elemento importante a tener en cuenta para la seguridad en la operacion es el
sistema de tuberias de conduccion de biogas. Se listan a continuacién recomendaciones para

esto:

o Instalacién de filtros de particulas y purgas de condensado. Esto es como

medida de seguridad extra a pesar de contar con unidades para este fin.
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Utilizar como material acero inoxidable o plastico apropiado para el fin. En caso
de utilizar plastico las tuberias deben protegerse contra dafios mecanicos,
térmicos y proteccion UV.

Para conducciones pasivas (sin soplador) las velocidades deben variar entre
3-5m/s.

Las tuberias deben identificarse con color amarillo, indicando la direccion de
flujo. El diametro minimo recomendado es de 50 mm y con una inclinacion
mayor o igual al 2%.

En los tramos de tuberia cercanos a posibles fuentes de ignicién debe
instalarse valvulas corta-llama, deben ser a prueba de explosiones y soportar

presiones de al menos 6 bar.

Uno de los dispositivos de seguridad mas importantes en plantas de generacion de

biogas son los quemadores o antorchas. Las recomendaciones son:

Capacidad para operar independientemente de la alimentacion de energia
eléctrica.

Dimensionar con un factor de seguridad del +15% respecto del gas producido.
Ignicion automatica por nivel de gas.

Dispersion de gases generados por la combustion. Instalar por lo menos a 5

metros de distancia de vias de transito y a al menos 3 metros de altura.

Medidas organizacionales de seguridad

En este apartado se mencionan y describen brevemente aquellos documentos y

procedimientos organizacionales principales que hacen a la seguridad. Estos se listan a

continuacion.

Proyecto “As Built” de planta: Es elaborado y entregado luego de finalizada
la obra. Este documento debe reunir la totalidad de informaciones relacionadas
a los componentes civil, eléctrico, mecanico e hidraulico de las instalaciones.
Tiene como funcién principal el dar elementos relevantes para futuras
intervenciones como mantenimiento general, modificaciones, etc.

Proyecto de combate contra incendios: Representado por un mapa que
describe en detalle el sistema de seguridad contra incendio de las
instalaciones. Debe contener un detalle de los tipos de accesorios presentes

(extintores por ejemplo), su sistema de fijacion y sefalizacion.
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¢ Zoneamiento de areas explosivas: La identificacion y clasificacién de areas
explosivas representa la principal medida de seguridad contra incendio y
explosiones. Estas se identifican en primer lugar segun el tipo de material que
puede provocar la explosion. Para el presente caso seria por la presencia de
gases o vapores inflamables. A su vez, vuelven a categorizarse en funcion de
la probabilidad de presencia de atmdsfera explosiva como: zona 0 (presencia
permanente o por largos periodos de tiempo), zona 1 (presencia ocasional) y
zona 2 (presencia poco probable y por cortos periodos de tiempo). Debe
realizarse una descripcidon que incluya identificacion del sitio, lugar donde se
encuentra en la planta, tipo de zona, una justificacion para su clasificacion y el

radio que abarca.

Medidas individuales de seguridad

Las medidas individuales de seguridad hacen referencia a aquellos equipos para
asegurar la proteccion de las personas involucradas en la operacion de la planta. Las
protecciones deben ser seleccionadas de acuerdo a la actividad a realizar y segun un analisis
previo de riesgo. El uso de los elementos de proteccion personal (EPP) es obligatorio y es
responsabilidad del empleador asegurar la instruccion a los operarios regularmente sobre el
uso de estos.

Los EPPs se pueden clasificar segun las partes del cuerpo a las que

recubren/protegen. Estas se listan a continuacion:

o Proteccién de las manos: El tipo de guantes a usar varia segun la exposicion.
Deben considerarse exposiciones a agentes quimicos y biolégicos, peligros
mecanicos y térmicos, y en todos los casos deben ser a prueba de liquidos.

¢ Protecciéon para los pies: Las actividades de limpieza, mantenimiento y
reparacion presentan grandes posibilidades de contacto con agentes
biolégicos. Se deben utilizar calzados de seguridad con puntas de acero,
suelas a prueba de perforacion, antideslizantes y material impermeable.

o Proteccién facial y ocular: Los ojos deben ser protegidos contra salpicaduras
y aerosoles mediante gafas de proteccion adecuadas o mascaras.

e Proteccion auricular y corporal: En ambientes con ruidos (salas de maquina,
sopladores, agitadores) deben usarse protectores auditivos. Los operadores
responsables de mantenimiento, cuando realicen estas actividades dentro de
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los reactores o espacios confinados deben utilizar el cinturén de seguridad tipo
paracaidista.

e Proteccion respiratoria: Indispensable para la operacién de equipos con
biogas y sus agentes asociados. Para la entrada en tanques o exposiciones
grandes a biogas debe utilizarse una mascara de respiracion completa e
independiente. Debe usarse ademas protecciones respiratorias cuando la
inhalacién de agentes bioldgicos en forma de aerosoles o salpicaduras no
puede ser evitada a través de medidas técnicas y organizacionales. Como
suplemento a estas protecciones se puede implementar el uso de equipos de

ventilacién y extraccion moviles.

Programa de monitoreo

El programa de monitoreo tiene como objetivo establecer lineamientos para el
relevamiento periddico del estado de los factores ambientales afectados por el proyecto.
Ademas de esto, algunas de los lineamientos enunciados pueden aportar informacién acerca

del desempefio del sistema de tratamiento en cuestion.

En la siguiente Tabla 9-6 se establecen los controles minimos recomendados. Al igual
que en el caso de las medidas del programa de mitigacion y prevencion, estas medidas se
ordenan segun factor ambiental. También se recomienda para cada una de las medidas, la

frecuencia para realizarlas.

Tabla 9-6. Listado de medidas para la prevencion y mitigacion de impactos ambientales (Fuente: Elaboracion propia).

Factor ambiental Medida de monitoreo Frecuencia
Andlisis fisico-quimico de agua subterranea Trimestral
Calidad del agua Andlisis DBO y DQO en punto de vuelco Quincenal
pH, temperatura, sélidos sedimentables Diaria
Calidad del suelo Chequeo de pérdidas y filtraciones Mensual
Calidad de aire, Revisidn de estado de sensores de calidad de aire Diaria
ruidos y vibraciones | Medicién de niveles de ruido y vibraciones Semestral
. - Revision de estado de elementos de proteccion | Semanal
Seguridad e higiene
personal
laboral — — "
Revisibn médica a personal Trimestral

Plan de contingencias

El plan de contingencias tiene como objetivo la determinacién de protocolos para dar
una respuesta rapida en caso ocurran este tipo de eventualidades. Es necesario que los
protocolos sean conocidos por todas las personas asociadas al proyecto/empresa. Deben
estar claramente definidas las tareas que corresponden a cada una de ellas. Para asegurar
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esto, se tiene en cuenta dentro del Programa de Capacitacion desarrollado mas adelante.

Los eventos considerados como contingencias son:

e |ncendios
e Derrames
e |nundaciones

e Accidentes laborales

El primer paso para el desarrollo del plan de contingencias es la identificacion de los
sitios y/o unidades especialmente sensibles a la ocurrencia de los diferentes eventos de
emergencia. Una vez definidos estos sitios, los protocolos deben considerar los siguientes

aspectos:

e Deteccion: se deben establecer sistemas de monitoreo tanto en general para
la totalidad del proyecto como especialmente para los sitios identificados como
sensibles a contingencias. Este aspecto debe considerar la deteccion de la
contingencia y un método de aviso e identificacion del tipo de contingencia.

e Acciones de respuesta: una vez alertados, las personas involucradas deberan
adoptar roles predeterminados para cada contingencia. Se da comienzo a las
acciones de evacuacion y a las de contencién de la contingencia, segun sea
el caso.

o Respuesta operacional: mediante la utilizaciéon de equipos para contingencias
(matafuegos, elementos de proteccién personal, etc.) los responsables a cargo
llevan adelante acciones de contencion. Ademas debe darse una respuesta en
cuanto a la interrupcion del funcionamiento u operaciones de emergencia en

ciertas unidades del sistema de tratamiento.

Programa de capacitacion

Este programa consta de una serie de actividades programadas para la formacion de
todo el personal en cuestiones de emergencia. Es muy importante ya que a partir de un
programa de capacitacion eficiente se podra, no solo evitar la ocurrencia de ciertas

contingencias, sino ademas minimizar las pérdidas y dafos.

Las capacitaciones deben abarcar todos los temas respecto a las contingencias
consideradas, haciendo foco especialmente en la identificacion y evaluacion de situaciones y
las acciones de respuesta. La formacién debe ser programada y periddica, teniendo ademas

en cuenta entrenamientos y simulacros de emergencia.
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9.6 Conclusiones
Del Estudio de Impacto Ambiental elaborado se puede concluir que el proyecto en
evaluacion es ambientalmente viable. Considerando la totalidad de los impactos se puede

concluir que el proyecto tendra un impacto resultante positivo sobre el medioambiente.

De los impactos negativos, se puede observar que el impacto negativo global tiene
una importancia leve. Como consecuencia las medidas y lineamientos establecidos en el Plan

de Gestion Ambiental resultan factibles de llevar a cabo.

188



D Proyecto Final Integrador — Ingenieria Ambiental

Facundo E. Koss CYT-5365

10 Planos

Como complemento del capitulo de Memoria de Calculos, se presentan en el Anexo
5 los planos correspondientes al sistema de tratamiento en su totalidad, como detallado para

cada unidad componente.

Los planos presentados deben servir a modo de descripcion de las dimensiones de
cada unidad y esquematizar su geometria. Como se mencion6é anteriormente, las
consideraciones estructurales finales y de disposicion deben ser definidas por el area de
Ingenieria Civil encargada del emplazamiento y construccion del sistema de tratamiento

disefiado en este trabajo.

A continuacion se lista el codigo alfanumérico de cada plano y se describe su

contenido:

® CEO001: Camara de ecualizacion y jaula de desbaste.

® CP001: Camara de pretratamiento y componentes.

® STRSO001: Tolva de sistema de carga del reactor de sélidos.

® STRS002: Detalles de conexion sistema de carga del reactor de solidos.
® RS001: Reactor de solidos.

® RS002: Detalles reactor de sdlidos.

® UASBO001: Reactor UASB.

® UASBO002: Detalles reactor UASB.

® STO0O01: Vista en planta del sistema de tratamiento.

® STO002: Perfil de sistema de tratamiento.
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11 Conclusiones finales

11.1 Conclusiones generales

A partir del analisis de los volumenes y caracteristicas de los residuos y efluentes
generados por la industria de produccion de cerveza artesanal, resulté evidente la necesidad
de la aplicacién de un sistema de tratamiento para estos. Ademas, las proyecciones del
crecimiento de esta industria tanto a nivel nacional como internacional, refuerzan la

importancia de pensar y proponer soluciones para esta problematica.

En cuanto a las caracteristicas de los residuos y efluentes, la principal consideracion
para su acondicionamiento a los parametros permitidos de vuelco es la carga organica. En el
caso de los residuos soélidos organicos se suma la particular dificultad de degradacién debido

a la naturaleza de su composicion.

Del relevamiento de informacion realizado, surgié como oportunidad una alternativa
que genere energia a partir del tratamiento de los residuos y efluentes del proceso productivo.
Es asi como se optd por el disefio de un sistema que combine tecnologias de digestion
anaerobia tanto para solidos organicos como para los efluentes liquidos.

En cuanto a las tecnologias y equipos componentes del sistema de tratamiento
disefiado, se puede considerar como ventaja que en su mayoria son tecnologias conocidas
por el sector de produccion de cerveza. Sucede lo mismo con la tecnologia especifica de
tratamiento de efluentes. Los reactores UASB son ampliamente utilizados por cervecerias

industriales.

De los resultados esperados en cuanto a la estabilizacion de los residuos y efluentes,
se concluye que esto se puede lograr completamente para los residuos solidos organicos.
Para el caso de los efluentes, si bien no se alcanzan parametros de vuelco, la estabilizacion
ocurre en un gran porcentaje. Esto significa que si bien es necesario continuar con el
tratamiento, esta tarea se vera simplificada por la presencia del sistema desarrollado en este
trabajo.

En cuanto a los impactos ambientales asociados al presente proyecto de ingenieria,
se puede observar que en términos globales estos resultan positivos. Esto se da debido a la
gran importancia de los impactos positivos, asi como también la posibilidad de mitigar y
prevenir gran parte de los impactos negativos asociados.

Del analisis econdmico se puede observar que el beneficio dado por la generacion de

energia no es suficiente para cubrir los costos de la operacion de la planta de tratamiento. A
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pesar de esto, es necesario considerar ademas los costos ambientales. El concepto de costo
ambiental representa el valor econdmico que se le asigna a los efectos negativos de una
actividad sobre los elementos constituyentes del ambiente. Para el presente caso, los costos
ambientales que se estan evitando estan asociados a la disminucion y estabilizacién de los
residuos solidos organicos, al tratamiento de los efluentes liquidos y a la disminucién en la
demanda de combustibles fosiles para la generacién de energia térmica. Si bien estos
aspectos resultan complicados de expresar en términos monetarios se puede observar que

resultan de gran relevancia.

Considerando todo lo anteriormente expuesto, se puede concluir que el proyecto

presentado resulta tanto técnica como econdmica y ambientalmente viable.

11.2 Conclusiones personales
La realizacion de este trabajo resulté para mi de gran utilidad. Representa no solo una
oportunidad de aplicar y plasmar muchos de los conocimientos adquiridos a lo largo de la

carrera, sino también un gran desafio.

A lo largo del desarrollo de este proyecto final de ingenieria me encontré con diversas
y numerosas dificultades. Para sobrellevarlas fue indispensable tanto el intercambio con
compafieros y companeras, como el aporte de los y las docentes que tuve a lo largo de la

carrera.

Resulta entonces un trabajo de esta naturaleza una muy buena herramienta en la
etapa final de mi formacién como profesional, reforzando conocimientos, incorporando

nuevos y preparandome para el ejercicio de una profesiéon compleja como lo es la ingenieria.
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13 Anexos

Anexo 1

Listado de materias primas de las cuales deben provenir los digestatos

potencialmente utilizables como fertilizante.

1. Materiales exclusivamente vegetales (sin subproductos animales o carne);

1.1. Provenientes de parques, jardines u otras parquizaciones o zonas de recreo

1.1.1. Restos de poda, césped cortado, malezas, flores, hojas

1.2. Provenientes de la preparaciéon y consumo de comidas y bebidas
1.2.1. Cereales, frutas y vegetales
1.2.2. Restos de infusiones: yerba, té y café
1.2.3. Masa y levaduras de panificacion
1.2.4. Residuos de especias y hierbas
1.2.5. Alimentos vegetales y panificados caducos

1.2.6. Residuos vegetales provenientes de cocinas domésticas, comedores,
restaurantes y servicios de catering.

1.2.7. Residuos que contengan aditivos autorizados para la produccion de alimentos.
1.3. Provenientes de la produccion, industrializacién y comercializacién de productos

agricolas y forestales

1.3.1. Residuos de cosecha y pastura

1.3.2. Silaje

1.3.3. Cultivos de cobertura y energéticos

1.3.4. Polvo de granos y cereales

1.3.5. Residuos de poda

1.3.6. Residuos de produccidn, procesado o envasado de alimentos

1.3.7. Alimentos y residuos de alimentos no aptos para consumo

1.3.8. Residuos de la produccion de bebidas alcohdlicas y no alcohdlicas

1.3.9. Fibras vegetales de rechazo

1.3.10. Aguas residuales agroindustriales que no contengan sustancias quimicas

peligrosas
1.4. Produccion de biocombustibles liquidos

1.4.1. Gilicerol
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1.4.2. Vinaza

1.5. Otros materiales de origen vegetal

1.5.1. Plantas acuaticas, subacuaticas

2. Materiales provenientes de fuentes animales o que tengan sustancias de origen animal

2.1. Provenientes de la preparacion y consumo de comidas y bebidas

2.1.1. Residuos de cocinas domésticas, restaurantes, comedores o servicios de
catering

2.1.2. Alimentos caducos no aptos para consumo
2.2. Provenientes de la comercializacion, industrializacién y venta de productos agricolas

y forestales (esta seccion incluye camas, deyecciones y orina)
2.2.1. Subproductos procedentes de la industria de alimentos
2.2.2. Suero lacteo
2.2.3. Cama de animales
2.2.4. Residuos de frigorificos y mataderos
2.2.5. Estiércol solido y liquido

3. FORSU separada en origen y recolectada de manera diferenciada

4. Algas
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Anexo 2

Valores limite de parametros de interés para utilizaciéon de digestato.

PARAMETRO INDICADOR VALOR LIMITE METODOLOGIA
Coliformes < 1000 NMP/g Método SM 9221
fecales MF E; 9222 D
Escherichia
Ausencia
coli
Higienizacion 1 huevo viable/litro
Helmintos 40 Part 503
de digerido
Salmonella < 3 NMP/4g MF Método SM 9260 D
pH Determinacion
6,5-8,5 i
potenciomeétrica
CE S
Determinacion
<40 ) -
(dS/m) potenciometrica
RAS <9
Materia
. > 40% TMECC 05.07-A
organica (MS)
Materia N-Total declarar
L. . (g/L)
organica y nutrientes
N-NH4*
declarar
(g/L)
P - total declarar
K* - total declarar
Na+*
declarar
soluble
CI soluble declarar
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Acidos <a 1500 mg/L Cromatografia
Organicos Totales gaseosa o) método
colorimétrico
Acidos <0,43 g DQO/g Cromatografia
Grasos Volatiles MO gaseosa
(AGV)
Estabilidad
(Se deben presentar al OFW004-005 -
menos dos de los cuatro) Biogas <0,25 L/g MO WRAP- Residual biogas
tential test f
Residual potential test for
digestates
indice
Respirométrico
Estatico <0,5 mg 02/g TMECC 05.05-A
(IRE) MO. h
Vidrio
Impurezas warto, 0,5% MS TMECC 02.02-C
metal, plastico
(>2mm)
Arsénico 15
Cadmio 1,5
zinc 300
Cobre 150 ,
Elementos Método EPA 3050
A; 3050 B; 3051 A
potencialmente téxicos Cromo
100
Total
(mg/kg MS)
Mercurio 0,7
Niquel 30
Plomo 100
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Anexo 3
Tabla Anexo 3-1. Capacidad para tornillos de transporte horizontales (Screw conveyor

catalog & engineering manual, s.f)

. Capacity, Cubic Feet
Mlareris] Clazs Thegree of Soew | Mazimum Fer Hoar
Code Trough Losdisy g
- Inch. ArMar
oo Ar Ome EFM
A15 & 3 163 468 2.23
>
425 z 155 1,270 290
B-18
B-25 12 145 2,820 1940
15 14 140 4,3m 3130
25
16 130 &.060 4670
15 120 8,120 E7.60
30 110 10,300 53,70
24 100 16,400 164.00
3 @ 50 149
A-35  E35 Hio A fmeeiew g 100 45 545
ha EE pri ) a0 1160 1250
545 A ! a5 1,70 030
C-35
C-45 =T
-5 =,
D25 NN
hﬁ ﬁtl‘t_:' { 18 a1 2,500 3120
E25 i 16 75 3,360 45.00
E-15 ] 70 4,31 £2.50
2 £5 7,100 109.00
& =
A6 D16 Abrazive 4 &0 o 148
A-26  D-26 Materiak e 55 300 545
A-35 " 50 545 1290
ASE D26 B 50 DAL 20,50
B-16  E-15 = -
B2 E
B-36  E-3
B-46  E-45 \.»- 1
Cc-16 o 45 1,400 3120
C-25 o ]g a5 205 4500
C-35 0 2,500 £E2.50
Lo iﬂ 40 4,350 109.00
B il E 075
AT DAT g
AZ7 D27 13% E = e S
A37 DAy 12 5
AST DT 0 520 04
B-17  E-17 2 =
B2F  E-27
B-37  E-3r \
B-47  EAT i |
17 g i y .,
= - # 43 00 S8
E-Z‘.? i E 45 1,080 a5
Ca7 3 40 1,250 3z
an 3130 siF

*Mimcimmue meommanded B PN

Tabla Anexo 3-2. Factores “D” segun el tipo de soporte de giro. (Screw

conveyor catalog & engineering manual, s.f)

Size of TYPE OF HANGER BEARINGS
Conveyor, Ball or Wood, Self- White lron or
Inches Roller Babhbitt, Lubricating Manganese
3 10 15 24 i5
4 12 21 33 50
i} 18 33 54 a0
9 32 54 96 130
10 38 66 114 160
12 55 98 171 250
14 78 135 255 350
16 106 186 336 480
18 140 240 414 600
20 165 285 510 700
24 230 350 690 950
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Tabla Anexo 3-3. Capacidad de torque segun tamaino de tornillo. (Screw

conveyor catalog & engineering manual, s.f).

Size of Pi Max, | Max, | Max. | Max,
3 Coupling | HP HP HP HP
Conveyor, Size e = =
Inches Taches Dia. @125 | @100 | @ 75 | @ 50
RPM | RPM | RPM | RPM
6.9 and 10 20 112 6.25 50 375 25
9,10, and 12 25 2.0 150 12.0 9.0 6.0
12 and 14 30 2716 1875 150 1125 75
12,1416 18 e =
35 T 14 g
224 20 35 30 3075 2146 18.50 123
20 and 24 4.0 3716 4375 350 2625 175
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Anexo 4

Lista de abreviaturas de memoria de calculo.

. m3
Qprom = Caudal promedio de efluente liquido [T]
. m3
Qmax = Caudal maximo de efluente liquido [T]

. m3
Qmin = Caudal minimo de efluente liquido [T]
t, = Tiempo de permanencia [h]

V = Volumen [m3]

h = Altura/profundidad de camara [m]

L = Largo de camara [m]

W = Ancho de cAmara [m]
. . [kg
m = Caudal masico [7]

k
6 = Densidad volumetrica [—‘i]
m

ST = Sélidos totales [%]
A = Area superficial [m?]
d = Diametro [m]

k]
kg°C

¢ = Calor especifico [

T = Temperatura [°C]

Q = Calor [k]]

[ = Longitud [m]

w = Ancho [m]

1
s

G = Gradiente de velocidad [ ]
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1 = Rendimiento

S [RPM] = velocidad de giro

3
d] = carga hidraulica volumétrica

m
CHV[ -
m

m
v [E] = velocidad ascensional de flujo en reactor UASB

E [%] = Eficiencia

< [ngQO

i ] = concentracion de sustrato

m3biogas ) B o
Ky |[——=—| = tasa de liberacion de biogas
m
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Anexo 5

Planos del sistema de tratamiento y sus unidades componentes

® CEO001: Camara de ecualizacion y jaula de desbaste.

® CP001: Camara de pretratamiento y componentes.

® STRSO001: Tolva de sistema de carga del reactor de sélidos.

® STRS002: Detalles de conexion sistema de carga del reactor de solidos.
® RS001: Reactor de solidos.

® RS002: Detalles reactor de sdlidos.

® UASBO001: Reactor UASB.

® UASBO002: Detalles reactor UASB.

® STO0O01: Vista en planta del sistema de tratamiento.

® STO002: Perfil de sistema de tratamiento.
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