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Resumen

Se realizo un estudio a nivel piloto, para biodegradar la vinaza proveniente de la
destilacion del vino fermentado de melaza de cana de la destileria SODERAL S.A
utilizando un biodigestor tipo DAF (Downflow Anaerobic Filter, Filtro Anaerobico
de Flujo Descendente) de 22.5 m’. El lodo utilizado como indculo fue tomado del
mismo reactor anaerobico alimentado con vinaza de melaza de cania de la destileria
de la empresa CODANA S.A. Se trabajo con vinazas que oscilaron entre 53500 mg/L
y 75670 mg/L con un flujo mdximo alimentado al biodigestor de 2.8 m*/d y un tiempo
de retencion hidraulica (TRH) de entre 8 y 29 dias, lo que admitio obtener una
remocion promedio del DQOt del 72% y 77.5% del DQOs y una produccion de
biogas con 53.1% de concentracion de metano y un rendimiento mdximo obtenido de
0.28 m*CH/kg DQOs. Los niveles de sulfato de la vinaza alimentada al biodigestor
generaron, en el biogas obtenido en la prueba, rangos de H>S de entre 1.8 y 3.2%.
La vinaza sin diluir fue alimentada directamente al biodigestor con una relacion de
dcido grasos voldtiles y alcalinidad que, en el estudio vario entre 0.15 y 0.47. Con
los datos experimentales obtenidos en el estudio se estima el valor agregado que la
destileria puede utilizar reemplazando el combustible fosil para generacion de
vapor o energia eléctrica segun lo requiera.
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Summary

Was performed a pilot test, to biodegrade the stillage from wine fermented of
molasses from cane of the distillery SODERAL S.A. using a DAF (Downflow
Anaerobic Filter) biodigester of 22, 5 m3. The mud use as inoculums it is take of the
same anaerobic reactor and it is powered with VINAZA of molasses from cane of
distillery CODANA S.A. it worked with VINAZAS between 53500 (mg/L and 75670
mg/L that was powered with a maximum flow of 2.8 m3/d with a hidraulics retention
time between 8 and 29 days, this allowed has a remotion range of DQOt between
72% and 77.5% from DQOs and a BIOGAS production of 53.1% from methane
concentration and a maximum performance of 0.28 m3CH4/kg DQOs. The sulfate
level of stillage powered to biodigester generated, in biogas obtained in this test,
ranges of H2S between 1.8 y 3.2%. The undiluted stillage was powered to
biodigestor with a relation of volatile fatty acid (VFA) but the alkalinity various
between 0.15 and 0.47. From this data obtained, we estimated the aggregated value
of distillery can be used to replace the fossil fuel to generated steam or electric
power as required.
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INTRODUCCION

i. Presentacion

Durante el proceso de produccion del alcohol en las destileria, que utilizan como
materia prima melaza de cafa, abastecida por los ingenios azucareros, se genera un
subproducto conocido como vinaza, el cual contiene una gran variedad de
componentes que en conjunto le confieren caracteristicas especiales y su descarga

indiscriminada puede ocasionar dafios al medio ambiente.

Con la finalidad de encontrar una alternativa de solucién y aprovechamiento de la
vinaza, este estudio presenta una alternativa de beneficio energético que la destileria
puede aplicar utilizando los conceptos de ecoeficiencia bajando los impactos de
efecto invernadero por el metano que va a la atmdsfera y que se forma, por la
descomposicion natural de la materia organica, en el almacenamiento de la vinaza

generada en las destilerias.

Este trabajo experimental estéd estructurado en 4 capitulos. El capitulo 1 explica sobre
la cana de azucar y melaza para la obtencion de alcohol, la vinaza como residuo de la
destileria y el aprovechamiento del biogas. El capitulo 2 hace referencia de la
investigacion, los célculos y métodos utilizados en el estudio que sigue con el
capitulo 3 que presenta los resultados y, el capitulo 4 hace una discusion y analisis

de los datos obtenidos.



ii. Antecedentes

El ingenio azucarero dentro de su proceso obtienen como residuo de la fabricacion de
azucar un liquido espeso rico en azucares llamado melaza que es utilizado como
materia prima para la fabricacion de alcohol etilico en la destileria. Esta melaza es
diluida con agua y fermentada por la accion de las levadura para transformar el
mayor contenido en azucares en alcohol y CO2'. Luego este vino fermentado pasa
por la columna de destilacion para separar el alcohol por la parte superior de la

columna y por la parte inferior sale un liquido color café llamado VINAZA.

La destileria genera altos volimenes de vinaza con carga organica elevadas lo que
hace que se convierta en un residual de alta agresividad para el ambiente si no se lo

maneja con precaucion.

iii. Planteamiento del Problema

La generacion de vinaza en la destileria es directamente proporcional a la
produccion de alcohol, el volumen generado dentro de la destileria oscila entre 11 y
15 litros de vinaza por cada litro de alcohol producido. La carga organica de la
vinaza depende de la materia prima utilizada en la produccién (DQO? de 50000 a
115000 mg/L). El contenido de potasio de la vinaza es aprovechada en la
plantaciones de cafa como fertirriego y para ello hay que almacenarla en piscinas
que por degradacidon anaerobica forma metano y es emitido a la atmosfera como un

gas de efecto invernadero.

Afortunadamente la materia orgénica puede ser aprovechada en un sistema
controlado con biodegradacion anaerdbica y captar el metano que puede ser
aprovechado por la destileria como energia alternativa.

Los niveles de sulfato en la vinaza dependen del proceso utilizado en la produccion
de aztcar de los ingenios que vienen en la melaza utilizada como materia prima de

las destilerias, estos sulfatos (3285 mg/L como promedio en SODERAL) pueden

' Diéxido de Carbono, CO,
’Demanda Quimica de Oxigeno, DQO.



convertirse en un inconveniente de los sistemas anaerdbicos para generar metano

ocasionado bajos rendimientos en la biodigestion.

Para mejorar las condiciones del fertirriego con vinaza, se la diluye con agua para
mejorar el pH (Entre 4 y 5) y para lograr niveles neutros de pH es necesario largos

tiempos de almacenamiento en las piscinas.

El proceso anaerdbico estudiado en la planta piloto presenta la opcion de obtener un
mejor efluente con pH mas amigables para el suelo con remocion del DQO que

pueden ser mejor manejado para el fertirriego de la cafia.

iv. Justificacion

A través de este estudio de la biodegradacion anaerobica de la vinaza generada en la
destileria se presenta una oportunidad para que otras empresas agroindustriales que
generan residuos con alta carga organica se incursionen en el estudio del
aprovechamiento de estos como medio para bajar los impactos ambientales y utilizar
los conceptos de ecoeficiencia implantando en sus empresas el uso de energia

alternativa.

La degradacion anaerdbica de los efluentes es una tecnologia que ayuda a la
remocion de la carga organica y mejora las condiciones que se transforman en

oportunidad para:

e Disminuir las emisiones de metano a la atmosfera en piscinas de

almacenamiento de efluentes con alta carga organica.

e Las empresas que se incursiones en estos sistemas pueden participar con este
tipo de proyectos para Mecanismo de Desarrollo Limpio y Certificados

verdes.

e La captura del gas producido contribuye a reducir los impactos de olores
emitidos en las lagunas abiertas para el almacenamiento de vinaza u otros

residuos con materia organica.



v. Objetivos

Objetivo General

Bajar la carga orgénica de las aguas residuales (vinaza) generada en la produccion de
alcohol evaluando la eficiencia optima de produccion de biogés para ser aprovechada

como energia alternativa en la destileria.

Objetivos Especificos

Determinar las variables de operacion para la biodegradacion anaerdbica de

la vinaza generada en la destileria de alcohol.

e Determinar la eficiencia de la produccion de biogés en el biodigestor piloto.

e Analizar el comportamiento en la biodegradacion de los sulfatos contenidos

en la vinaza.

e Determinar las condiciones del efluente obtenido en la biodegradacion para

aprovechamiento como abono.

e Determinar la remocion de la carga orgéanica de la vinaza.

vi. Hipatesis

La vinaza constituye un sustrato adecuado para producir biogas para disminuir el

consumo de combustibles fosiles y reduce la emision del metano a la atmosfera.

vii. Marco Metodoldgico

Para la realizacion del estudio, se realiza durante todo el tiempo de operacion del

sistema, un seguimiento de la evolucion de los parametros en la fase liquida y en la

fase gaseosa. Se considera que las bacterias son el ingrediente esencial del proceso y



es necesario mantenerlas en condiciones que permitan asegurar y obtener los mejores

resultados del ciclo bioldgico dentro del biodigestor.

Los andlisis diarios, para vinaza cruda y tratada en el biodigestor, fueron realizados
en el en el laboratorio de la destileria con procedimientos analiticos recomendados
en el manual de operacion y mantenimiento de la empresa BIOTHANE® (Biothane
Corporation, 2500 Broadway, Drawer 5 Camden, New Jersey 08104, USA), y para
tener una referencia, se analizé la vinaza que sale de la destileria, en el laboratorio

GQO (Grupo Quimico Marcos), acreditado a la OAE".

La toma de datos fue planificada para controlar todos los parametros implicados en
la biodigestion. Luego se construye una matriz de recopilacion diaria de datos. La
verificacion de los datos recopilados en los tres turnos, fue supervisada diariamente y

se actuo segun el comportamiento, tomando las acciones correctivas necesarias.

3www.biothane.com

* El Organismo de Acreditacién Ecuatoriano — OAE, es el 6rgano oficial en materia de acreditacion a
laboratorios a nivel nacional www.oae.gov.com.ec
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CAPITULO 1
FUNDAMENTACION TEORICA
1.1. La cafia de azucar para la produccion de alcohol

El Ecuador presenta condiciones climéaticas apropiadas para los sembrios de cana, de
la misma que puede obtenerse varios subproductos. El cultivo de la cafia de azlicar en
el Ecuador toma su importancia por los afios sesenta, con un notable mejoramiento
en los rendimientos por cada hectdrea. La produccion estaba destinada

principalmente a la produccion de azucar, panela y aguardiente.

El cultivo de la cafia se lo realiza principalmente en la Region Costa y parte en la
Sierra. Los totales de produccion de cafa en el informe correspondiente al afio 2010,
emitido por el Centro de Investigacion de La Cafia de Azucar en el Ecuador
(CINCAE)’, para los Ingenios San Carlos, ECUDOS y Valdez, que representan el
mayor porcentaje de produccion de azucar y sus derivados en Ecuador,
clasificandose esta informacion entre lo correspondiente a cada ingenio y sus

respectivos cafiicultores o proveedores de cafia.

El total de hectareas cosechadas para el afo 2010 fue 63,041.8 ha, dando una
produccion total de azacar de 447,815.8 TM®. El promedio general de produccion de
cafa por hectarea fue 74.1 TM, el mismo que sigue siendo bajo a pesar del potencial
de variedades y suelos que se usan para el cultivo de cafia. El rendimiento promedio
de azucar fue de 9.6% (95.5 KATC’), el que ha mejorado con respecto a los afios

anteriores.

*www.cincae.com
® Toneladas Meétricas, TM
"Kilos de azucar por tonelada de cafia, KATC



Cuadro 1: Parametros de produccion obtenidos durante la zafra 2010 en los ingenios
San Carlos, Valdez y ECUDOS

Zafra 2010
] i TOTALES/
PARAMETRO DE PRODUCCION INGENIOS CANICULTORES
PROMEDIO
Hectareas cosechadas 36,165.50 26,876.30 63,041.80
Toneladas de cana molida 2,738,862.30 1,929,431.80 4,668,294.10
Toneladas de aztcar 263,738.70 184,077.10 447.815.80
TCH 76.80 71.80 74.10
LbATC 215.70 206.80 211.20

THC = Toneladas de cafia por ha

LbATC = Libras de aztcar por tonelada de cafia

Informe Anual 2010 CINCAE

Fuente: www.cincae.com

El azucar que se produce en Ecuador es basicamente para consumo nacional. A partir
del 2005, los tres ingenios mas grandes han iniciado programas de co-generacion de
energia eléctrica, para usar los residuos de bagazo de las fabricas. De la misma
forma, se han establecido plantas de procesamiento de alcohol, para la industria
farmacéutica y de bebidas alcoholicas, asi como con miras al procesamiento de
etanol, para carburante, que estaria préximo a ser usado a nivel general en

automotores a gasolina.

1.2. Melaza para la obtencion de alcohol

La miel también llamada melaza, es un liquido denso y viscoso de color oscuro, es
producto de la fabricacion o refinacion de la sacarosa de la cafna de de azucar. Este
subproducto es utilizado para la fabricacion de alcohol y para alimento balanceado

para animales y como suplemento alimenticio para el hombre®.

¥ Lesson y Summers, 2000




Las melazas o mieles finales, suelen ser definida por muchos autores como el residuo
de la cristalizacion final del azhcar (sacarosa) de los cuales no se pueden obtener mas

azucar por métodos fisicos.

La Norma ICONTEC’, define como miel final o melaza (no cristalizable) al jarabe o
liquido denso y viscoso, separado de la misma masa cocida final y de la cual no es
posible cristalizar mas aztcar por métodos usuales.(Norma Técnica 587 de 1994 para

industria alimenticia y bebidas):

La denominaciéon melaza se aplica al efluente final obtenido en la obtencion de
azucar mediante cristalizaciones repetidas. El proceso de evaporacion y cristalizacion
es usualmente repetido varias veces hasta el punto en el cual el azucar invertido y la
alta viscosidad de las melazas ya no permitan una cristalizaciéon adicional de la

S&C&I‘OS@.IO.

La melaza es una mezcla compleja (véase Cuadro 2) que contiene sacarosa, azucar
invertido, sales y otros compuestos solubles en alcali que normalmente estan
presentes en el jugo de cafa, asi como los formados durante el proceso de obtencion
del azucar. Ademas de la sacarosa, glucosa, fluctuosa y rafinosa los cuales son

fermentables, las melazas también contienen sustancias reductoras no fermentables.

Los compuestos no fermentables reductores del cobre, son principalmente caramelos
libres de nitrogeno producidos por el calentamiento requerido por el proceso y las
melanoidinas que si contienen nitrogeno derivadas a partir de productos de

condensacion de azicar y aminocompuestos' .

? Instituto Colombiano de Normas Técnicas, ICONTEC.
' Swan, 1990
" Honig, 1974



Cuadro 2: Composicion general de la melaza de cafia

CONSTITUYENTES | CONTENIDOS
Materia seca 78%
Proteinas 3%
Sacarosa 60 - 63%
Azucares reductores 3-5%
Sustancias disueltas 4-8%
Agua 16%
Grasas 0,40%
Cenizas 9%
Calcio 0,74%
Magnesio 0,35%
Fésforo 0,08%
Potasio 3,67%

Fuente: Escuela de Bacteriologia y Laboratorio Clinico, 2004, Cali, Colombia, 79p

La composicion de las melazas es muy heterogénea y puede variar
considerablemente dependiendo de la variedad de cana de azlcar, suelo, clima,
periodos de cultivo, eficiencia de la operacion de la fabrica, sistemas de ebullicion
del jugo, tipo y capacidad de los evaporadores, entre otros. Por otro lado, la melaza
de cafa se caracteriza por tener grados Brix o solidos disueltos 68-75% y un pH de

5.0-6.1'2,

Los principales azucares en la melaza son la sacarosa (60%-63% en peso), la glucosa
o dextrosa (6-9% en peso), y la fluctuosa o levulosa (5-10% en peso); estas dos
ultimas constituyen la porcidén de azucares reductores encontrados en los andlisis. La
fluctuosa puede sufrir transformaciones al igual que la glucosa, debido a reacciones
dependientes de la temperatura. El contenido de glucosa y fluctuosa en las melazas
puede variar a causa de la hidrodlisis de la sacarosa, a valores de pH 4cido y a

temperaturas altas.

Los no azucares estdn compuesto por 33% de sustancias inorgénicas (Fe, K, Na, Ca,
Mg, Zn, As, Cd, Hg, Pb, Cl, NO3, SO4); el 42% corresponde a sustancia
nitrogenadas (aminoécidos, péptidos, colorantes); y el 25% a sustancias libres de
nitrogeno (&cidos carboxilicos, alcoholes, fenoles, ésteres, vitaminas, gomas, y

dextranas).

12 Castro, 1993



Las materias primas vegetales que pueden potencialmente emplearse para producir
alcohol es muy diverso, aunque genéricamente se incluye preferencialmente aquellas
ricas en hidratos de carbono, las cuales pueden agruparse en dos categorias desde el

punto de vista de la fermentacion:

a) Directamente fermentables

b) Indirectamente fermentables

De acuerdo con esas categorias, las primeras (directamente fermentables) no
requieren de transformacion previa en hidratos de carbono, como acontece con la
Sacarosa, la glucosa y la fructuosa. En el caso de las fuentes indirectamente
fermentables si es necesario realizar la conversion previa en carbohidratos, para
someterlas luego a fermentacion con el objeto de que puedan ser asimiladas por la

levadura alcoholica, tal es el caso de los almidones y la celulosa.

Las principales fuentes de carbohidratos de acuerdo con esos criterios son:

Directamente fermentables:

¢ Glucosa y fluctuosa (pulpas de frutas)

e Sacarosa: Cana de azucar, remolacha azucarera, sorgo sacarino (tallos).

Indirectamente Fermentables:

e Almidén: yuca, maiz, camote, papa, granos de cereales, tubérculos, bananos
e Celulosa: madera, bagazo y paja de cafia, céscaras de mani, tusa

de maiz, paja de arroz, palma.

Aunque todas esas fuentes de carbohidratos puedan ser fermentadas, deben
considerarse inicialmente aquellas que presentan alta concentracion de ese
componente en la materia prima, para lo cual debe a su vez presentar alta

productividad agricola (t/ha), rendimientos de Alcohol y rentabilidad (d6lares/litro).
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Tanto el Almidén como la celulosa deben en primera instancia ser convertidos
(desdoblados) en azucares fermentables, antes de ser sometidos a la fermentacion
alcohdlica; la transformacion de la celulosa es en este caso un proceso quimico

mucho mas dificil y compleja.

La conversion de las sustancias Amilaceas se conoce como sacarificacion, la cual se
puede realizar por medio de procesos acidos (Sulfurico y Clorhidrico) o
preferentemente bioldgicos (Enzimas Amiloliticas). El proceso de Desdoblamiento
del almidon envuelve la hidrdlisis de los puntos de unién (enlaces) de las moléculas

de glucosa.

En las destilerias la sacarificacion el proceso es desarrollado en el sacarificador, que
es un tanque dotado de dispositivos que favorecen el calentamiento, enfriamiento y

agitacion de la materia prima tratada.

El alcohol se fabrica a partir de la fermentacién de los carbohidratos (Azucares o
Almidon), cuya materia prima originaria dependera de los recursos y facilidades

particulares que disponga cada pais.

El rendimiento que se obtenga en alcohol resulta determinante como criterio
selectivo algunos indices reportados a nivel internacional, los cuales sin embargo,

han sido ampliamente mejorados en muchos casos en los ultimos afios.

La melaza es un producto derivado de la cafia de azucar, extraido del proceso de
refinacion de ésta. La melaza es utilizada en la industria alcoholera para la
elaboracion de alcohol etilico, en la industria ganadera para la produccion de
alimento para ganado y en otras industrias como la acuicultura (cultivo de camaron),

obtencion de levaduras para panificacion, entre otros'’.

La fermentaciébn es un proceso metabolico energético que comprende la
descomposicion de moléculas, tales como carbohidratos, de manera anaerobia. La

fermentacion ha sido utilizada desde tiempos antiguos en la preparacion de alimentos

13http://www.alcoholetilico.com.mx
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y bebidas. El desarrollo quimico ha revelado la naturaleza biolégica del proceso de
fermentacion. El producto de la fermentacion es el alcohol etilico, pequefias
cantidades de propanol, butanol, acido acético, y acido lactico; los alcoholes de alta

concentracion también se pueden formar'*.

El alcohol etilico esta familiarizado con las bebidas alcoholicas. En su forma no
natural es usado como un solvente industrial y como materia prima para la
manufactura de acetaldehido, acetato etilico, acido acético, dibromito de etileno,
glicol y muchos otros quimicos organicos. El alcohol puro también puede ser

utilizado para propdsitos medicinales, farmacéuticos y saborizantes.

El etanol es un liquido incoloro y volatil que esta presente en diversas bebidas
fermentadas. Desde la antigiiedad se obtenia el etanol por fermentacion anaerdbica

de una disolucion con contenido en azucares con levadura y posterior destilacion.

Dependiendo del género de bebida alcohodlica que lo contenga, el etanol aparece
acompafiado de distintos elementos quimicos que lo dotan de color, olor, sabor, entre

otras caracteristicas.

1.2.1. Vinaza de la cana de azdcar

La vinaza es un material liquido resultante de la produccion de alcohol etilico, ya sea
por destilacion de la melaza fermentada o de la fermentacion directa de los jugos de
cafa. Su origen son entonces, las plantas de cafa de azicar por lo que su
composicion elemental debe reflejar la del material de procedencia. Se trata de un
material orgénico liquido que puede contener como impurezas substancias
procedentes del proceso de extraccion de los jugos y de la fermentacion. En ningtin

caso elementos extrafios, toxicos o metales pesados.

14http://nubiavalcarcel.ﬁles.wordpress.com/2009/06/fermentacion.jpg
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Imagen 1: Muestras de melaza y vinaza

Fuente: Los autores.

Puesto que su origen es la planta de cafia, la vinaza estd compuesta por materiales
organicos y nutrientes minerales que hacen de compuestos y constituyentes vegetales
como aminoacidos, proteinas, lipidos, acidos diversos, enzimas, bases, acidos
nucleicos, clorofila, lignina, quinonas, ceras, azucares, hormonas, etc. La naturaleza
en forma normal descompone estos materiales en procesos microbioldgicos y recicla
los elementos minerales, lo que hace l6gico pensar que el destino final de la vinaza
deba ser su regreso al suelo (XI Congreso Ecuatoriano de la ciencia del Suelo,

Octubre 2008).

1.2.1.1.Composicion fisico-quimica de la vinaza

La composicion de la vinaza depende de las caracteristicas de la materia prima usada
en la produccion de alcohol, ya sea de melaza, jugo de cana o de la combinacién de
melaza y jugo, del sustrato empleado en la fermentacion, del tipo y eficiencia de la
fermentacion y destilacion y de las variedades y maduracion de la cafa. La vinaza,
resultante de la destilacion de melaza fermentada, tiene una composicion elemental
interesante y contiene todos los componentes del vino que han sido arrastrados por el
vapor de agua asi como cantidades de azucar residual y componentes volatiles. De

manera general, los constituyentes son los siguientes:

13



e Sustancias inorganicas solubles en las cuales predominan los iones K, Ca y
SO4.

e (Células muertas de levadura.

e Sustancias organicas resultantes de los procesos metabdlicos de levaduras y

microorganismos contaminantes.
e Alcohol y azucar residual
e Sustancias organicas insolubles.

e Sustancias organicas solubles.

El Cuadro 3, se presenta algunos compuestos organicos de la vinaza. Es importante
recordar que la composicion de la vinaza depende de las caracteristicas de la materia
prima usada en la produccion de alcohol, melaza, jugos o miel, del sustrato empleado
en la fermentacion, del tipo y eficiencia de la fermentacion y destilacion y de las

variedades y maduracion de la cafia.

Cuadro 3: Compuestos organicos de la vinaza

Compuesto Concentracion
(%% mdm)
2 3 butanodiol ' 0.01
2-metil =1,3 butanodiol 020
Glicerol 2.70
Sorbitol 1.40
Acido lactico 1.30
Acido succinico 0.70
Acido malico 023
Acido aspartico 0.05
Acido aconitico 1.80
Acido citrico 0.80
Acido quinico 0.70
fructofuranosa 0.50
glucopiranosa 0.30
Sacarosa 020
Trehalosa 0.30

; . . . 15
Fuente: Nota Técnica, usos alternativos de la vinaza™.

'3 Estudio realizado por el Ing. Quim. Gonzalo Berén Medina. TECNICANA
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De acuerdo con el Cuadro 3, en la vinaza, se encuentra una gama amplia de
compuestos organicos: alcoholes, aldehidos, cetonas, ésteres, acidos azucares. La
presencia de estos compuestos en la vinaza tienen diferentes origenes: provienen de
la melaza, del proceso de fermentacion del alcohol, se producen por degradacion
térmica en el proceso de destilacion del vino obtenido en la etapa de fermentacion
alcohdlica. Entre los compuestos identificados, los de mayor concentracion fueron el

glicerol, el &cido lactico y el sorbitol.

1.2.2. Impacto ambiental ocasionado por la vinaza

Durante el proceso industrial de la cafia se origina gran cantidad de residuos o
subproductos, técnica y econdmicamente factibles de emplearse para el fertirriego,
produccion de energia alternativa, alimento para balanceado animal. Durante la
transformacion de las melazas en alcohol, se obtiene vinaza, desecho altamente

contaminante del medio ambiente por su alta carga orgédnica y contenido de potasio.

Debido a su elevado contenido de materia organica, la vinaza se constituye en un
material altamente contaminante, si se dispone directamente a un cuerpo de agua, ya
que los valores de DQOs'® y DBO' para un contenido aproximado de 10% de
solidos m/m son 116000 y 41200 mg/L respectivamente, lo cual hace necesario su

tratamiento antes de ser eliminado.

La vinaza es uno de los contaminantes mas problematicos del curso de agua por:

e Alto DBO por lo que requiere alta cantidad de oxigeno para oxidarse.

e Volumen de produccion elevados en las destileria 11-15 1t vinaza /It alcohol.
e Alta acidez y corrosividad.

e Alto riesgo para la vida y reproduccion de fauna y microflora acuatica.

e Sualmacenamiento en grandes reservorio emite gases de efecto invernadero.

' Demanda Quimica de Oxigeno, soluble. DQO,
"7 Demanda Biolégica de Oxigeno, DBO.
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e Impacto de olores ofensivos al ambiente.

1.2.3. Alternativas de uso de la vinaza

La vinaza es un residuo de la fermentacion y destilacion del alcohol, cuya
composicion varia ampliamente con el proceso de destilacion empleado, la materia
prima utilizada, el sistema de preparacion del medio, la conduccion de la
fermentacion y el tipo de levaduras empleadas en el proceso, etc. El tema vinculado
con el tratamiento, reduccion de la carga poluente y posible uso de la vinaza reviste
gran interés ambiental y econdmico, y constituye uno de los elementos que posibilita
o inhabilita en un alto grado el desarrollo de un plan para producir alcohol.

Genéricamente las opciones de manejo técnico de las vinazas pueden resumirse en

las siguientes acciones:

e Aplicacion al suelo como fertilizante.

e Concentracion por evaporacion

e Fermentacion anaerodbica para la produccion de Metano.

e Bioconversion para la produccioén de Biomasa

¢ Incineracion de Vinaza concentrada

e Otros tratamientos que reducen su carga poluente se basan en principios de
indole: quimico, microbioldgico, incorporacion en Medios de Cultivo,

proceso de dilucion y adicion de bacterias amoniacales, etc.

1.3. Fermentacion anaerobica para producir biogas

La fermentacion anaerobica es un proceso natural que ocurre en forma espontanea en
la naturaleza y forma parte del ciclo biolégico'®. De esta forma podemos encontrar el
denominado "gas de los pantanos" que brota en aguas estancadas, el gas natural
metano de los yacimientos petroliferos asi como el gas producido en el tracto
digestivo de los rumiantes como los bovinos. En todos estos procesos intervienen las

denominadas bacterias metanogénicas.

"®http://www.manuales.com/manual-de/fermentacion-anaerobica
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Las primeras menciones sobre biogds se remontan al 1.600 identificados por varios
cientificos como un gas proveniente de la descomposicion de la materia organica.
En el afio 1890 se construye el primer biodigestor a escala real en la India y ya en
1896 en Exeter, Inglaterra, las lamparas de alumbrado publico eran alimentadas por

el gas recolectado de los digestores que fermentaban los lodos cloacales de la ciudad.

Tras las guerras mundiales comienza a difundirse en Europa las llamadas fabricas
productoras de biogas cuyo producto se empleaba en tractores y automoviles de la

época.

En todo el mundo se difunden los denominados tanques Inhoft para el tratamiento de
aguas cloacales colectivas. El gas producido se lo utiliz6 para el funcionamiento de
las propias plantas, en vehiculos municipales y en algunas ciudades se lo llego a

inyectar en la red de gas comunal.

Durante los afios de la segunda guerra mundial comienza la difusion de los
biodigestores a nivel rural tanto en Europa como en China e India que se transforman

en lideres en la materia.

Esta difusion se ve interrumpida por el facil acceso a los combustibles fosiles y
recién en la crisis energética de la década del 70 se reinicia con gran impetu la
investigacion y extension en todo el mundo incluyendo la mayoria de los paises

latinoamericanos.

Los ultimos 20 afios han sido fructiferos en cuanto a descubrimientos sobre el
funcionamiento del proceso microbioldgico y bioquimico gracias al nuevo material
de laboratorio que permitié el estudio de los microorganismos intervinientes en

condiciones anaerobicas (ausencia de oxigeno).
Estos progresos en la comprension del proceso microbioldgico han estado

acompafiados por importantes logros de la investigacion aplicada obteniéndose

grandes avances en el campo tecnologico.
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Los paises generadores de tecnologia mas importantes en la actualidad son: China,

India, Holanda, Francia, Gran Bretana, Suiza, Italia, EE.UU., Filipinas y Alemania.

Las plantas de tratamiento de desechos industriales, han tenido una importante
evolucion en los ultimos afios y habiendo superado una primera etapa a nivel piloto,
en Europa y China se encuentran actualmente siendo difundidas para determinados

fines en combinacién con tratamientos aerobicos convencionales.

Estos reactores anaerobicos son de enormes dimensiones (mas de 1.000 m3 de
capacidad), trabajan a temperaturas mesoliticas (20°C a 40°C), o termofilicas (mas de
40°C) poseen sofisticados sistemas de control y estan generalmente conectados a
equipos de cogeneracion que brindan como productos finales; calor, electricidad y un
efluente solido de alto contenido proteico, para usarse como fertilizante o alimento

de animales.

A nivel latinoamericano, se ha desarrollado tecnologia propia en la Argentina para el
tratamiento de vinazas, residuo de la industrializacion de la cana de azucar. En Brasil

y Colombia se encuentran utilizando sistemas europeos bajo licencia.

El niimero de reactores de este tipo ain no es importante en el pero los continuos
descubrimientos, reducciones de costos y mejoramiento de la confiabilidad hacen

suponer un amplio campo de desarrollo en el futuro.

La aplicacion del biogas en el area rural ha sido muy importante dentro de ella se
pueden diferenciar dos campos claramente distintos. En el primero, el objetivo
buscado es dar energia, sanidad y fertilizantes organicos a los agricultores de zonas
marginales o al productor medio de los paises con sectores rurales de muy bajos

ingresos y dificil acceso a las fuentes convencionales de energia.
En este caso la tecnologia desarrollada ha buscado lograr digestores de minimo costo

y por ultimo, mantenimiento féciles de operar pero con eficiencias pobres y bajos

niveles de produccion de energia.
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El segundo tipo de tecnologia esta dirigido al sector agricola y agroindustrial de
ingresos medios y altos. El objetivo buscado en este caso es brindar energia y
solucionar graves problemas de contaminacién. Los digestores de alta eficiencia
desarrollados para esta aplicacion tienen un mayor costo inicial y poseen sistemas

que hacen mas complejo su manejo y mantenimiento.

Ambos tipos de digestores se encuentran hoy dia en continua difusion. Los reactores
sencillos han tenido una amplia aceptacién en China, India, Filipinas y Brasil; debido
a que en estos paises se ejecutaron importantes planes gubernamentales que
impulsaron y apoyaron con asistencia técnica y financiera su empleo. En el resto de
los paises del mundo la difusién alcanzada por este tipo de digestores no ha sido

significativa

Con respecto a los digestores de alta eficiencia la mayoria se encuentran instalados
en Europa (se estima un total de 500 digestores en los paises de la C.E.E.); en el resto
del mundo no se ha superado aun la etapa de unidades demostrativas o

emprendimientos particulares aislados.

El tratamiento de liquidos cloacales mediante sistemas anaerdbicos solos o
combinados con tratamientos aerdbicos es una técnica muy difundida en todo el
mundo desde hace més de 40 afios. Para tener una idea de su importancia el gas
generado por esta técnica en Europa alcanzaba en el afio 1975 un total de casi 240

millones de m3 anuales de biogés.

Recientes progresos en equipos de cogeneracion han permitido una mas eficiente
utilizacion del gas generado y los continuos avances en las técnicas de fermentacion

aseguran un sostenido desarrollo en este campo.

Debe tenerse en cuenta que la incorporacion de esta tecnologia obliga a una estricta
regulacion en cuanto a tipo de productos que se vierten en los sistemas cloacales
urbanos; por este motivo en algunos paises donde los desechos industriales son
vertidos sin tratar en las cloacas los reactores anaerdbicos han tenido graves

problemas de funcionamiento y en muchos casos han sido abandonados.
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El relleno sanitario, practica muy difundida en el mundo para eliminar las enormes
cantidades de desperdicios generados en las grandes ciudades han evolucionado
incluyendo hoy en dia modernas técnicas de extraccion y purificacion del gas metano
generado el cual en décadas pasadas generaba graves problemas, entre los cuales
figuraba el ambiental, por muerte de la vegetacion que se encontraba en las zonas
cercanas, malos olores que molestaban a los residentes y explosivas mezclas de gases

que se acumulaban en los sotanos de la vecindad.

El avance de esta técnica ha permitido que importantes ciudades del mundo, como es
el caso de Santiago de Chile en América Latina, incluya un importante porcentaje de

gas procedente de esta fuente en la red de distribucion urbana de gas natural.

Todos los campos de aplicacion analizados muestran que la tecnologia bajo estudio

se encuentra en una franca etapa de perfeccionamiento y difusion.

Las causas que motivaran y regularan su futura expansion se encuentran centradas en

dos aspectos criticos del futuro como son la energia y la contaminacion.

1.3.1. Composicion y caracteristicas del biogas

Se llama biogas a la mezcla constituida por metano CH4 en una proporcion que
oscila entre un 50% a un 70% y dioxido de carbono conteniendo pequefias

proporciones de otros gases como hidrogeno, nitrogeno y sulfuro de hidrogeno.

1.3.2. Principios de la fermentacion anaerobica

La generacion de biogas, mezcla constituida fundamentalmente por metano (CH4)
dioxido de carbono (CO2), y pequetias cantidades de hidrogeno (H), sulfuro de
hidrégeno (SH2) y nitrogeno (N) constituye un proceso vital dentro del ciclo de la

materia organica en la naturaleza.

Las bacterias metanogénicas en efecto constituyen el tltimo eslabon de la cadena de
microorganismos encargados de digerir la materia organica y devolver al medio los

elementos basicos para reiniciar el ciclo. Se estima que anualmente la actividad
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microbioldgica libera a la atmodsfera entre 590 y 880 millones de toneladas de

metano.

La fermentacion anaerdbica involucra a un complejo numero de microorganismos de
distinto tipo los cuales pueden ser divididos en tres grandes grupos principales. La
real produccion de metano es la ultima parte del proceso y no ocurre si no han

actuado los primeros dos grupos de microorganismos.

Las bacterias productoras del biogds son estrictamente anaerdbicas y por lo tanto

solo podran sobrevivir en ausencia total de oxigeno atmosférico.

Otra caracteristica que las identifica es la sensibilidad a los cambios ambientales
debido a lo cual serd necesario un mantenimiento casi constante de los parametros

basicos como la temperatura.

Las dificultades en el manejo de estas delicadas bacterias explican que la
investigacion sistematica tanto de su morfologia como de la bioquimica fisioldgica

sélo se halla iniciado hace cincuenta afnos.

Hoy en dia gracias a estudios muy recientes podemos conocer mejor el mecanismo y
funcionamiento de este complejo sistema microbiologico involucrado en la
descomposicion de la materia orgdnica que la reduce a sus componentes bésicos

CH4" y CO2.

1.3.3. Fases que intervienen en la biodigestion anaerébica

Las diferentes etapas intervinientes y sus principales caracteristicas:

1.3.3.1. Fase de hidrolisis: Las bacterias de esta primera etapa toman la materia
organica virgen con sus largas cadenas de estructuras carbonadas y las van

rompiendo y transformando en cadenas mas cortas y simples (dcidos orgéanicos)

liberando hidrégeno y didxido de carbono. Este trabajo es llevado a cabo por un

¥ Gas metano, CHy
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complejo de microorganismos de distinto tipo que son en su gran mayoria anaerobios

facultativos.

1.3.3.2. Fase de acidificacion: Esta etapa la llevan a cabo las bacterias acetogénicas
y realizan la degradacion de los acidos orgénicos llevandolos al grupo acético (CH3-

COOH) y liberando como productos Hidrogeno y Didxido de carbono.

Esta reaccion es endoexergética pues demanda energia para ser realizada y es posible
gracias a la estrecha relacion simbiodtica con las bacterias metanogénicas que
substraen los productos finales del medio minimizando la concentracién de los
mismos en la cercania de las bacterias acetogénicas. Esta baja concentracion de
productos finales es la que activa la reaccidon y actividad de estas bacterias, haciendo

posible la degradacion manteniendo el equilibrio energético.

1.3.3.3. Fase metanogénicas: Las bacterias intervinientes en esta etapa pertenecen al
grupo de las achibacterias y poseen caracteristicas Unicas que las diferencian de todo
el resto de las bacterias por lo cual se cree que pertenecen a uno de los géneros mas

primitivos de vida colonizadoras de la superficie terrestre.

1.3.4. Factores que afectan a la produccion de biogas

La actividad metabdlica involucrada en el proceso metanogénico se ve afectada por
diversos factores. Debido a que cada grupo de bacterias intervinientes en las distintas
etapas del proceso responde en forma diferencial a esos cambios no es posible dar
valores cualitativos sobre el grado que afecta cada uno de ellos a la produccion de

gas en forma precisa.

Entre los factores mas importantes a tenerse en cuenta se desarrollaran los siguientes:
el tipo de sustrato (nutrientes disponibles); la temperatura del sustrato; la carga
volumétrica; el tiempo de retencion hidraulico; el nivel de acidez (pH); la relacion
Carbono/Nitrogeno; la concentracion del sustrato; el agregado de inoculantes; el

grado de mezclado; y la presencia de compuestos inhibidores del proceso.
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1.3.5. Tipos de materias primas utilizadas para produccion de biogas

Las materias primas fermentables incluyen dentro de un amplio espectro a los
excrementos animales y humanos, aguas residuales orgéanicas de las industrias
(produccion de alcohol, procesado de frutas, verduras, lacteos, carnes, alimenticias
en general), restos de cosechas y basuras de diferentes tipos, como los efluentes de

determinadas industrias quimicas.

El proceso microbiologico no solo requiere de fuentes de carbono y nitrégeno sino
que también deben estar presentes en un cierto equilibrio sales minerales (azufre,
fosforo, potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso, molibdeno, zinc, cobalto,

selenio, tungsteno, niquel y otros menores).

Normalmente las sustancias orgdnicas como los estiércoles y lodos cloacales
presentan estos elementos en proporciones adecuadas. Sin embargo en la digestion
de ciertos desechos industriales puede presentarse el caso de ser necesaria la adicion

de los compuestos enumerados o bien un post tratamiento aerdbico.

Las sustancias con alto contenido de lignina no son directamente aprovechables y por
lo tanto deben someterse a tratamientos previos (cortado, macerado, compostado) a
fin de liberar las sustancias factibles de ser transformadas de las incrustaciones de

lignina.

En lo atinente a estiércoles animales la degradacion de cada uno de ellos dependera
fundamentalmente del tipo de animal y la alimentacion que hayan recibido los

mismos.

Los valores tanto de produccion como de rendimiento en gas de los estiércoles

presentan grandes diferencias entre distintos autores.

Como norma se debera tomar en cuenta que a raiz de estar trabajando en un medio
biologico solo los promedios estadisticos de una serie prolongada de mediciones
seran confiables siempre y cuando figuren las condiciones en las cuales fueron

realizadas las pruebas.
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En cuanto al volumen de estiércol producido por las distintas especies animales son
variables de acuerdo fundamentalmente al peso y al tipo de alimentacion y manejo de
los mismos. Cuando se encare un proyecto especifico se recomienda realizar una

serie de mediciones en el lugar donde se instalara el digestor.

1.3.6. Velocidad de carga volumétrica para digestores

Con este término se designa al volumen de sustrato orgdnico cargado diariamente al
digestor. Este valor tiene una relacion de tipo inversa con el tiempo de retenciodn,
dado que a medida que se incrementa la carga volumétrica disminuye el tiempo de

retencion.

Existen diferentes formas de expresar este pardmetro siendo los mas usuales los
siguientes: kg de material/dia; kg de materia seca/dia; kg de solidos volatiles/dia

todos expresados por metro cubico de digestor.

Las cantidades de solidos y solidos volatiles se extraen afectando a las cantidades en
kg de material cargado con los porcentajes de so6lidos o solidos volatiles que se
obtiene por andlisis. (Porcentaje de solidos sometiendo al sustrato a desecacion,
105°C hasta peso constante y extrayendo el siguiente coeficiente: (peso humedo -

peso seco)/peso humedo.

El porcentaje de solidos voléatiles se obtiene sometiendo la muestra seca a la mufla,

560°C durante tres horas y extrayendo el siguiente coeficiente:

1-((peso seco - peso ceniza)/peso seco)).

Un factor importante a tener en cuenta en este parametro es la dilucion utilizada,

debido a que una misma cantidad de material degradable podra ser cargado con

diferentes volumenes de agua.
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1.3.7. Tiempo de retencion hidraulica (TRH)

Este parametro solo puede ser claramente definido en los “sistemas discontinuos o
batch” donde el TRH coincide con el tiempo de permanencia del sustrato dentro del
digestor. En los digestores continuos y semicontinuos, el tiempo de retencion se
define como el valor en dias del cociente entre el volumen del digestor y el volumen

de carga diaria.

De acuerdo al disefio del reactor, el mezclado y la forma de extraccion de los
efluentes pueden existir variables diferencias entre los tiempos de retencion de

liquidos y so6lidos debido a lo cual suelen determinarse ambos valores.

El TRH esté intimamente ligado con dos factores: el tipo de sustrato y la temperatura

del mismo.

La seleccion de una mayor temperatura implicara una disminucion en los tiempos de
retencion requeridos y consecuentemente seran menores los volumenes de reactor

necesarios para digerir un determinado volumen de material.

La relacion costo beneficio es el factor que finalmente determinaréd la optimizacion
entre la temperatura y el T.R., ya varian los volumenes, los sistemas paralelos de
control, la calefaccion y la eficiencia.

Con relacion al tipo de sustrato, generalmente los materiales con mayor proporcion
de carbono retenido en moléculas resistentes como la celulosa demandardn mayores

tiempos de retencion para ser totalmente digeridos.

1.3.8. Valor de acidez en el biodigestor

Una vez estabilizado el proceso fermentativo el pH se mantiene en valores que
oscilan entre 7 y 8,5. Debido a los efectos buffer que producen los compuestos
bicarbonato-diéxido de carbono (CO2-HCO3) y Amonio -Amoniaco (NH4-NH3) el
proceso en si mismo tiene capacidad de regular diferencias en el pH del material de

entrada.
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Las desviaciones de los valores normales es indicativo de un fuerte deterioro del
equilibrio entre las bacterias de la fase acida y la fase metanogénicas provocado por

severas fluctuaciones en alguno de los pardmetros que gobiernan el proceso.

1.3.9. Diferentes aplicaciones del biogés20

Las cocinas y calentadores son facilmente modificables, agrandando el paso del gas
de los quemadores. La amplia disponibilidad de este tipo de equipos hace promisoria

e interesante su utilizacion a gran escala.

Las lamparas a gas tienen una muy baja eficiencia y el ambiente donde se las utilice

debe estar adecuadamente ventilado para disipar el calor que generan.

Las heladeras domésticas constituyen un interesante campo de aplicacion directo del
biogés debido a que tienen un consumo parejo y distribuido a lo largo de las 24 horas
del dia lo cual minimiza la necesidad de almacenaje del gas. Estos equipos funcionan
bajo el principio de la absorcion (generalmente de ciclo amoniaco refrigerante - agua
absorbente). Recientemente se han desarrollado equipos para el enfriamiento de
leche y/u otros productos agricolas lo que abre un importante campo de aplicacion

directa y rentable del mismo.

Los quemadores infrarrojos comunmente utilizados en la calefaccion de ambientes
(especialmente en criadores y parideras) presentan como ventaja su alta eficiencia lo

cual minimiza el consumo de gas para un determinado requerimiento térmico.

El biogas puede ser utilizado en motores de combustion interna tanto nafteros como
diesel. El gas obtenido por fermentacion tiene un octanaje que oscila entre 100 y 110
lo cual lo hace muy adecuado para su uso en motores de alta relacion volumétrica de

compresion, por otro lado una desventaja es su baja velocidad de encendido.

En los motores de Ciclo Otto el carburador convencional es reemplazado por un

mezclador de gases. Estos motores son arrancados con nafta y luego siguen

20http://www.tfsxtoscientiﬁcos.com/energia/biogas/usos
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funcionando con un 100% de biogas con una merma del la potencia maxima del 20%

al 30%.

A los motores de Ciclo Diesel se les agrega un mezclador de gases con un sistema de
control manteniendo el sistema de inyeccién convencional. De esta manera estos
motores pueden funcionar con distintas proporciones de biogas diesel y pueden
convertirse facil y rapidamente de un combustible a otro lo cual los hace muy

confiables.

El gasoil no puede ser reemplazado en los motores funcionando a campo del 85% al
90%, debido a que la autonomia conseguida menor comparada con la original.

La proporcion de H>S?! en el biogas causa deterioros en las valvulas de admision y
de escape de determinados motores obligando a un cambio mas frecuente de los

aceites lubricantes.

Los motores a biogas tienen amplio espectro de aplicacion siendo los més usuales el
bombeo de agua, el picado de raciones y el funcionamiento de ordefiadoras en el area
rural. El otro uso muy generalizado es su empleo para activar generadores de

electricidad.

En principio el biogés puede ser utilizado en cualquier equipo comercial disefiado

para uso con gas natural. La Figura 1 resume las posibles aplicaciones.

?'Gas Sulfhidrico, H,S
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Figura 1: Diferentes usos del biogas
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Fuente: http://www.textoscientificos.com/energia

El biogas mezclado con aire puede ser quemado en un amplio espectro de artefactos

descomponiéndose principalmente en dioxido de carbono y agua (CO, y H,0).

La combustiéon completa sin el exceso de aire y con oxigeno puro, puede ser

representada por las siguientes ecuaciones quimicas:

CH4 +20, = CO;, +2 H,0

H,S + 3/2 O,— SO, + H,O

CO,— CO,

El requerimiento de aire minimo seria del 21% pero esta cifra debe ser aumentada

para lograr una buena combustion.
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La relaciéon aire-gas puede ser ajustada aumentando la presion del aire,
incrementando la apertura de la valvula dosificadora de gas (el biogas requiere de
una apertura 2 a 3 veces mayor a la utilizada por el metano puro y modificando la

geometria del paso de aire desde el exterior).

Debido al contenido de didxido de carbono, el biogéds tiene una velocidad de
propagacion de la llama lenta, 43 cm/seg y por lo tanto la llama tiende a escaparse de

los quemadores.

La presion para un correcto uso del gas oscila entre los 7 y los 20 mbar. Se debe
tener especial cuidado en este aspecto debido a que se deberan calcular las pérdidas
de presion de salida del gasometro (adiciondndole contrapesos en el caso de

gasometros flotantes).

El biogéas puede ser utilizado en motores de combustion interna tanto a gasolina
como diesel. El gas obtenido por fermentacion tiene un octanaje que oscila entre 100
y 110 lo cual lo hace muy adecuado para su uso en motores de alta relacion
volumétrica de compresion, por otro lado una desventaja es su baja velocidad de

encendido.

En el Cuadro 4 se han listado los principales artefactos que utilizan biogés

juntamente a su consumo medio y su eficiencia.
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Cuadro 4:

Diferentes aplicaciones del biogas

ARTEFACTO CONSUMO RENDIMIENTO (%)
Quemador de cocina 300 -600 I/h 50 - 60
Lampara a mantilla (60W) 120 -1701/h 30 -50
Heladera de 100 L 30-751/h 20-30
Motor a gas 0,5 m 3 /kWh o Hph 25-30
Quemador de 10 kW 2m3/h 80 -90
Infrarrojo de 200 W 30 1/h 95 -99

1 kW electricidad.
Cogenerador 0,5 m/kwh hasta 90
2kW térmica

Fuente: http://www.textoscientificos.com/energia

30




1.4. Efecto invernadero y el calentamiento global22

El efecto invernadero es el fendémeno natural causado por gases presentes en la
atmosfera que retienen el calor del sol en la tierra, proporcionando la temperatura
adecuada para la vida en el planeta. A estos gases se les llama Gases de Efecto

Invernadero (GEI).

Los GEI se producen de dos formas: a) de manera natural, y b) a partir de las
actividades humanas: quema de combustibles fosiles (petréleo, gas natural y carbon)
para transporte o generacion de energia eléctrica; agricultura; generacion de desechos

solidos y liquidos; incendios forestales; actividad industrial; entre otras.

El calentamiento global o cambio climatico sucede cuando el fendémeno de efecto
invernadero es alterado por la actividad humana, la cual incrementa la cantidad de
GEI retenidos en la atmoésfera, ocasionando un incremento a largo plazo en la
temperatura terrestre. En la Figura 2 se ilustran los dos fenomenos: El efecto

invernadero y el calentamiento global.

A largo plazo la Tierra debe liberar al espacio la misma cantidad de energia que
absorbe del sol. La energia solar llega en forma de radiacién de onda corta, parte de

la cual es reflejada por la superficie terrestre y la atmosfera.

Sin embargo, la mayor parte pasa directamente a través de la atmosfera para calentar
la superficie de la Tierra. Esta se desprende de dicha energia enviandola nuevamente

al espacio en forma de radiacion infrarroja de onda larga.

El vapor de agua, el didoxido de carbono y otros "gases de efecto invernadero (GEI)"
que existen en forma natural en la atmdsfera absorben gran parte de la radiacion
infrarroja ascendente que emite la Tierra, impidiendo que la energia pase

directamente de la superficie terrestre al espacio.

Informacion tomada de la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) y Programa para la
Naciones Unidas para El Medio Ambiente PNUMA.
(http://unfccc.int/portal espafiol/items/3093.php).
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A su vez, procesos de accion reciproca (como la radiacion, las corrientes de aire, la
evaporacion, la formacion de nubes y las lluvias) transportan dicha energia a altas

esferas de la atmodsfera y de ahi se libera al espacio. (Figura 3).
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Figura 2: Efecto Invernadero
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Figura 3: Temperaturas historica reconstituidas.
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1.4.1. Protocolo de Kyoto23

El Protocolo de Kyoto es un acuerdo internacional vinculado a la Convencidén Marco
de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. La principal caracteristica del
Protocolo de Kyoto es que establece objetivos vinculantes para 37 paises
industrializados y la Comunidad Europea para la reduccion de gases de efecto
invernadero (GEI).Estos ascienden a un promedio de cinco por ciento en relacion con

los niveles de 1990 durante el periodo de cinco afios de 2008 - 2012.

La principal diferencia entre el Protocolo y la Convencidon es que mientras la
Convencion alentd a los paises industrializados para estabilizar las emisiones de GEI,

el Protocolo compromete a hacerlo.

Reconociendo que los paises desarrollados son los principales responsables de los
altos niveles actuales de emisiones de gases de efecto invernadero en la atmdsfera
como resultado de més de 150 afios de actividad industrial, el Protocolo impone una
carga mas pesada en las naciones desarrolladas bajo el principio de

“responsabilidades comunes pero diferenciadas”.

El Protocolo de Kyoto fue adoptado en Kyoto, Japon, el 11 de diciembre de 1997 y
entr6 en vigor el 16 de febrero de 2005. Las disposiciones de aplicacion del
Protocolo fueron adoptados en la COP7** en Marrakech en 2001, y se llaman los

"Acuerdos de Marrakech”.

En virtud del tratado, los paises deben cumplir sus objetivos principalmente a través
de medidas nacionales. Sin embargo, el Protocolo de Kyoto les ofrece un medio
adicional de cumplimiento de sus objetivos por medio de tres basados en el mercado

mecanismos.

Los mecanismos de Kyoto son los siguientes:

* Este protocolo compromete a los paises industrializados a estabilizar las emisiones de gases de
efecto invernadero. http://unfccc.int

* Séptima reunion de las conferencias de las Partes (COP7) del Convenio sobre Diversidad Biologica
(CDB).
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e Fl comercio de emisiones- “conocido como el mercado de carbono”.
e Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL).

e La aplicacion conjunta (AC).

Los mecanismos deben ayudar a estimular la inversion verde y ayudar a las partes a

cumplir sus objetivos de emisiones de una manera costo-efectiva.

1.4.1.1. Objetivos de monitoreo de emisiones

En el marco del Protocolo, las emisiones de los paises tienen que ser monitoreados y

los registros precisos tienen que ser mantenidos de las operaciones realizadas.

Sistemas de Registros de seguimiento y registrar las transacciones por las Partes en
virtud de los mecanismos. La Secretaria de Cambio Climatico de la ONU, con sede
en Bonn, Alemania, mantiene un registro internacional de transacciones para

verificar que las transacciones sean compatibles con las normas del Protocolo.

Informes de las Partes se realiza por medio de la presentacion de los inventarios
anuales de emisiones y los informes nacionales en virtud del Protocolo, a intervalos

regulares.

Un cumplimiento del sistema se asegura de que las Partes estan cumpliendo con sus
compromisos y les ayuda a cumplir con sus compromisos si tienen problemas para

hacerlo asi.

Adaptacion: El Protocolo de Kyoto, al igual que la Convencion, también esta
disefiado para ayudar a los paises a adaptarse a los efectos adversos del cambio
climatico. El “Fondo de Adaptacion” fue establecido para financiar proyectos y
programas de adaptacion en paises en desarrollo que son Partes en el Protocolo de
Kyoto. El Fondo se financia principalmente con una participacion de los ingresos de

las actividades de proyectos del MDL.

El Protocolo de Kyoto es generalmente visto como un primer paso importante hacia

un régimen de reduccion de emisiones verdaderamente global que estabilizar las
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emisiones de gases de efecto invernadero, y proporciona la arquitectura fundamental

para cualquier futuro acuerdo internacional sobre cambio climatico.

Al final del primer periodo de compromiso del Protocolo de Kyoto en 2012, un
nuevo marco internacional debe de haber sido negociado y ratificado que puede
ofrecer la reduccion de emisiones estrictas del Grupo Intergubernamental de

Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) ha indicado claramente se necesitan.

1.4.1.2. Gases de efecto invernadero

En el contexto de la Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC)* todas las partes que suscribieron y la ratificaron deben
preparar y presentar su comunicaciéon nacional, documento que presenta toda la
informacion sistematizada de las iniciativas de mitigacion y adaptacion que realizan
en sus paises, y el Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero, el cual
incluye los niveles de emisiones nacionales de aquellos gases controlados por el
Protocolo de Kyoto utilizando las metodologias comparables que fueron acordadas

por la Conferencia de las partes (COP).

Los gases regulados bajo éste incluyen los 6 gases de efecto invernadero que no
estan siendo regulados por el Protocolo de Montreal. Los objetivos cubren las

emisiones de los seis principales gases de efecto invernadero, a saber:

e El dioxido de carbono (CO;): Gas natural liberado como producto de la
combustion de combustibles fosiles, algunos procesos industriales y cambios

en el manejo de uso del suelo.

e El metano (CH4): Gas emitido en la mineria del carbon, rellenos sanitarios,

ganaderia, agricultura y extraccion de gas y petroleo.

#Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC). Fue adoptada
en New York, el 9 de mayo de 1992.
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El 6xido nitroso (N,O): Gas emitido durante la elaboracion de fertilizantes y
combustion de combustibles fosiles donde el sector transporte es usualmente

el contribuyente mas significativo.

Los hidrofluorocarbonos (HFC): Se emite en algunos procesos industriales y

es frecuentemente usado en refrigeracion y equipos de aire acondicionado.

Lo perfluorocarbonos (PFC): Similar a los HFCs, PFCs fueron desarrollados
e introducidos como una alternativa para los gases CFCs y HCFCs que
destruian la capa de ozono. Estos gases son emitidos en una variedad de

procesos industriales.

Hexafluoruro de azufre (SF¢): Aunque este gas es emitido en muy pocos
procesos industriales representa el mas potente de los Gases de Efecto
Invernadero (GEls). Se emite durante la produccion de magnesio y se aplica

en algunos equipos eléctricos.

Figura 4: Gases de Efecto Invernadero
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Fuente: http://www.ambiente.gob.ec/?q=node/1664
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El 9 de junio de 1992, el Ecuador suscribio®® la CMNUCC, ratificando sus objetivos,
la aprob6 mediante Resolucion Legislativa el 22 de agosto de 1994 publicada en el
Registro Oficial No. 532 del 22 de septiembre de 1994 y ratific6 mediante Decreto
Ejecutivo No. 2148 del 27 de septiembre de 1994 publicado en el Registro Oficial
No. 549 del 4 de octubre de 1994.

El desarrollo de la Comunicacion Nacional es un compromiso internacional que tiene
el Ecuador, al haber ratificado la CMNUCC. El Articulo 12 de la CMNUCC indica

que:

Cada una de las partes transmitird a la Conferencia CMNUCC de las partes, por

conducto de la secretaria, los siguientes elementos de informacion:

a) Un inventario nacional, en la medida que lo permitan sus posibilidades, de las
emisiones antropogénicas por las fuentes y la absorcion por los sumideros de todos
los gases de efecto invernadero no controlados por el Protocolo de Montreal,
utilizando metodologias comparables que promovera y aprobard la Conferencia de

las Partes;

b) Una descripcion general de las medidas que ha adoptado o prevé adoptar para

aplicar la Convencion; y

¢) Cualquier otra informacion que la Parte considere pertinente para el logro del
objetivo de la Convencion y apta para ser incluida en su comunicacion, con inclusion
de, si fuese factible, datos pertinentes para el calculo de las tendencias de las

emisiones mundiales.

Mas recientemente, en la COP 16*” dentro de los Acuerdos de Cancun, se decidio
(13 L4 . . .

que los paises en desarrollo, consistentemente con sus capacidades, y el nivel de
apoyo que se provea para el reporte, deberan remitir reportes de actualizacion

bianuales que contengan reportes del inventario nacional de gases de efecto

2% Ministerio del ambiente ecuatoriano: http://www.ambiente.gob.ec
7COP 16 es la 16* ediciéon de la Conferencia de las Partes de la Convencién Marco de Naciones
Unidas sobre el cambio Climatico.
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invernadero, incluyendo un reporte del inventario e informacion sobre las acciones

de mitigacion, necesidades y apoyo recibido”.

El Plan Nacional para el Buen Vivir en su politica, estipula la necesidad de
“Prevenir, controlar y mitigar la contaminacion ambiental como aporte para el

mejoramiento de la calidad de vida”.

Los gases de efecto invernadero tratado en el Protocolo de Kyoto, se indica seis
gases a reducir, ver Cuadro 5, y cada uno de ellos tiene un potencial diferente a

saber:

Cuadro 5: Equivalencia de gases de efecto invernadero

Equivalencia en
Gases de Efecto Férmula CO2 de una
Invernadero condensada medida de gas
(CO2e)

Diodxido de Carbono. CO, 1
Metano. CH,4 21
Oxido Nitroso. N,O 310
Hidrofluorocarbonos. HFC 740
Perfluorocarbonos. PFC 1300
Hexafluoruro de azuftre. SF¢ 23900

Fuente: Protocolo de Kyoto

1.4.2. Mecanismo de Desarrollo Limpio28

El Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), que se define en el articulo 12 del
Protocolo, permite a un pais con un compromiso de reducciéon de emisiones o la
emision de limitacion del Protocolo de Kyoto (anexo B) para implementar un
proyecto de reduccion de emisiones en paises en desarrollo. Estos proyectos pueden

ser vendibles de reducciones certificadas de las emisiones (RCE), cada uno

% MDL: Clean Development Mechanism (CDM, por sus siglas en inglés). La pagina web oficial es:
http//unfcc.int/cdm.
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equivalente a una tonelada de CO2, que se puede contar en el cumplimiento de los

objetivos de Kyoto.

El mecanismo es visto por muchos como un pionero. Es la primera inversion global,
ambiental y plan de crédito de su clase, proporcionando un desplazamiento de las

emisiones estandarizadas de instrumentos, RCE.

1.4.2.1 Autoridad Nacional (AN)*

De acuerdo a la normativa del MDL, a la Autoridad Nacional MDL (AN-MDL) le
compete, entre otros puntos, emitir cartas de aprobaciéon de proyectos MDL en el

Ecuador. Para el efecto, la AN-MDL adopta los respectivos procedimientos.

La estructura basica de la AN-MDL contempla un Presidente, el Coordinador y el
Grupo de Evaluacion. La Presidencia la ejerce el/a Ministro/a del Ambiente, quien
nomina al Coordinador. El Grupo de Evaluacion, se conforma de acuerdo a las

particularidades de cada proyecto presentado.

El Ministerio del Ambiente es la Autoridad Nacional Designada por el pais ante el
Protocolo de Kyoto, para revisar y otorgar la Carta de Aprobacion Nacional a los
proyectos propuestos bajo el Mecanismo de Desarrollo Limpio y Cartas de Respaldo

a la Nota Idea del Proyecto dentro del MDL.

Se cred la AN-MDL mediante Resolucion Ministerial 015, publicada en el Registro
Oficial N° 86 de mayo del 2003, la Ministra de Ambiente Ab. Marcela Aguifiaga es
la Presidenta de la AN-MDL y la Ing. Alexandra Buri es la Coordinadora de la AN-
MDL.

Para que un proyecto participe en el Mecanismo para un Desarrollo Limpio debe

cumplir con las siguientes condiciones siguientes:

Phttp://www.ambiente. gob.ec/?q=node/718
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1.4.2.2.Importancia de la AN-MDL

Para calificar como MDL, los proyectos deben contar con la aprobacion del pais
anfitrion, entendido como aquel en el que se desarrollara el proyecto. El pais
anfitrion tiene la responsabilidad de confirmar si el proyecto propuesto contribuye
al desarrollo sostenible del pais. La aprobacion del pais anfitrion estd a cargo de

la AN-MDL vy el proponente debera acoger los procedimientos nacionales emitidos.

1.4.2.3. Funciones de 1a AN-MDL

e Representacion Nacional e Internacional.

e Adopcion de procedimientos nacional para la gestion de propuestas de
proyectos dentro del Mecanismo para un Desarrollo Limpio, conforme a
sus Reglas y Modalidades del MDL establecida en la decision 17CP7°°
del Protocolo de Kyoto y los Acuerdos de Marrackech.

e Atender requerimientos de proponentes.

e [Establecer vinculos nacionales e internacionales necesarios.

e Designar al Coordinador de la AN-MDL.

1.4.2.4. Procedimientos Nacionales

El presente procedimiento rige para las actividades de proyectos de reduccion de

emisiones de gases de efecto de invernadero y secuestro de carbono.

e Actividades de proyectos de pequefia escala de energia renovable con una
capacidad de produccion maxima de hasta 15 megavatios (o un equivalente

apropiado).

e Actividades de proyectos de gran escala de energia renovable con una

capacidad de produccion desde 15 megavatios (o un equivalente apropiado).

**Modalidades y procedimientos de un mecanismo para un desarrollo limpio, definido en el articulo
12 del Protocolo de Kyoto. Decision 17CP7
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1.4.3.

Actividades de proyectos de pequefia escala de mejoramiento de la eficiencia
energética que reduzcan el consumo de energia por el lado de la oferta y/o

demanda, en hasta el equivalente de 60 gigavatios-hora por afio.

Actividades de proyectos de gran escala de mejoramiento de la eficiencia
energética que reduzcan el consumo de energia por el lado de la oferta desde

60 gigavatios-hora por afo.

Otras actividades de proyectos de pequefia escala que reduzcan emisiones
antropogénicas por las fuentes y emitan directamente menos de 60

kilotoneladas de didéxido de carbono equivalentes por afio.
Otras actividades de proyectos de gran escala que reduzcan emisiones
antropogénicas por las fuentes y emitan directamente mas de 60 kilotoneladas

de dioxido de carbono equivalentes por afio.

El cobro de tasas de evaluacion preliminar y final de proyectos MDL se rige

en el Acuerdo Ministerial 105.

Acuerdo especifico entre la Autoridad Nacional MDL y el Proponente del

Proyecto.

Detalles del funcionamiento MDL

Un proyecto MDL debe proporcionar reducciones de emisiones que sean adicionales

o lo que hubiera ocurrido. Los proyectos deben clasificarse a través de un registro

riguroso y publico y el proceso de emision. La autorizacidon se concede por las

autoridades designadas. La financiacion publica para actividades de proyectos MDL

no debe conducir a la desviacion de la asistencia oficial para el desarrollo.

El mecanismo es supervisado por la junta Ejecutiva del MDL, responsable en ultima

instancia a los paises que han ratificado el Protocolo de Kyoto.
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Desde principios del afio 2006, el mecanismo ya ha registrado mas de 1.650
proyectos y se prevé que producirda RCE por valor de mas de 2,9 millones de
toneladas de CO2 equivalente en el primer periodo de compromiso del Protocolo de

Kyoto, 2008-2012.

Una actividad de proyecto MDL podria implicar, por ejemplo, un proyecto de
electrificacion rural con paneles solares o la instalacion de mas calderas de alto

rendimiento.

El mecanismo estimula el desarrollo sostenible y la reduccion de emisiones, al
tiempo que los paises industrializados cierta flexibilidad en la forma de cumplir con

sus objetivos de reduccion de emisiones o de limitacion.

1.4.3.1. Linea base

La linea base de una actividad de proyecto MDL es el escenario que represente las
emisiones antropogénicas por las fuentes de gases de efecto invernadero (GEI) que
se producirian de no realizarse la actividad de proyecto propuesta. El criterio de la
linea base es el fundamento de la metodologia de linea base. La Junta Ejecutiva (JE)
convino en que los tres criterios eran los unicos aplicables a las actividades de

proyecto del MDL. Estos criterios son:

e Las emisiones efectivas del momento o del pasado, segun se aplique;

e Las emisiones con una tecnologia que represente una linea de accion
economicamente atractiva, teniendo en cuenta los obstaculos a las

inversiones.

e Las tasas promedios de emisiones de actividades de proyecto analogas
realizadas en los cinco afios anteriores en circunstancias sociales,
econdémicas, ambientales y tecnologicas parecidas y con resultados

que la sitien dentro del 20% superior de su categoria.

44



1.4.3.2. Metodologia de la Linea Base

Una metodologia es una aplicacion de uno de los criterios enunciados en el parrafo
48°" de las modalidades y procedimientos del MDL a una actividad de proyecto
concreta, teniendo en cuenta aspectos como el sector y la regiéon. No se incluye a
priori ninguna metodologia para que los participantes en los proyectos puedan

proponer las que estimen oportunas.

Los participantes en el proyecto pueden proponer una nueva metodologia de linea
base. En primer lugar se determinaréd cudl es el criterio méas adecuado a la actividad

de proyecto y, posteriormente, la metodologia que debe aplicarse.

1.4.3.3. Adicionalidad

La condicion de Adicionalidad de un proyecto se fundamenta en que la reduccion de
las emisiones de gases de efecto invernadero lograda por la actividad del proyecto

sea mayor a la que se alcanzaria en el escenario de la base.

La JE del MDL™ elabor6 una herramienta (“Tool for demostration and assesment of
adicionality”)*® que permite evaluar y demostrar si un proyecto cumple con los

requerimiento de adicionalidad.

La adicionalidad es un concepto estrechamente relacionado con la linea base, y es un
tema importante a tener en cuenta cuando se determina dicha linea o cuando se

elabora una metodologia.

La definicion de los Acuerdos de Marrakech establece que: “si las emisiones a través
de la implementacion del proyecto registrado son menores a las emisiones que se
hubiesen producido de no realizarse el proyecto, entonces este proyecto MDL es

adicional”.

3hitp//unfec.int/cdm.
32 JE, Junta ejecutiva del mecanismo de desarrollo limpio, MDL
3http://cdm.unfece.int/methodologies/index. html
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Se debe demostrar que la reduccion de emisiones que se logra a través de la

implementacion del proyecto no hubiera ocurrido en ausencia del mismo.

No existe una metodologia generalizada y acorada para demostrar la adicionalidad.

Figura 5: Concepto de adicionalidad
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Fuente: Agencia de Cooperacion Internacional de Japon (JICA)
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Figura 6: Reduccion de emisiones por alcance sectorial en Ecuador.
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Fuente: Autoridad Nacional (Ecuador) Comision de Mercado de Carbono, Septiembre 2011

1.4.3.4. Tipos de Proyectos para Mecanismo de Desarrollo Limpio™*
Existe 4 tipos de proyectos MDL para pequena escala, que se fundamenta en la
determinacion de la linea base, la realizaciéon del monitoreo y los procesos de

operacion del proyecto.

Tipo I: Proyecto de energias con una capacidad de producciéon maxima de hasta 15

MW (megavatios). Los proyectos clasificados en esta categoria son:
A. Generacion de Energia eléctrica por el usuario.

B. Energia mecénica para el usuario.

34http://cdm.unfccc.int/methodolo gies/SSCmethodologies/approved.html

47




C. Energia térmica para el usuario.

D. Generacion de electricidad por energia renovable para la red.
Tipo II: Proyectos de mejora de la eficiencia energética que reduzca el consumo de
energia, del lado de la oferta y/o demanda, hasta el equivalente de 60 GWh/afo. Los

proyectos clasificados son:

A. Proyectos de mejora de la eficiencia energética por el lado de la oferta —

transmision y distribucion.

B. Proyectos de mejora de la eficiencia energética por el lado de la oferta —

generacion eléctrica.
C. Proyectos de mejora de la eficiencia energética con aplicacion de una
tecnologia especifica por el lado de la demanda — programa de tecnologia

especifica.

D. Proyectos de mejora de la eficiencia energética y sustitucion de combustible

en establecimientos e industrias.

E. Proyectos de mejora de la eficiencia energética y sustitucion de combustibles

en edificios.

F. Proyectos de mejora de la eficiencia energética y sustitucion de combustibles

aplicada a instalaciones agricolas y sus actividades.

Tipo III: Otros proyectos que reduzcan las emisiones antropogénicas y ademas,

emitan menos de 60 kilo toneladas (kt) de CO2 / afio. Los proyectos de este tipo son:

A. Agricultura.

B. Sustitucidén de combustible fosiles.
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C. Reduccion de emisiones por vehiculos adaptados para las emisiones

reducidas de gases de efecto invernadero (GEI).

D. Recuperacion de metano.

E. Evitacion de emisiones de metano por descomposicion de biomasa mediante

la quema.

F. Evitacion de emisiones de metano por compostaje.

G. Recuperacion de gas de relleno sanitario.

H. Recuperacion de metano de tratamiento de desagiies.

. Evitacion de emisiones de metano mediante sustitucion del tratamiento

anaerobico de desaguas por el tratamiento aerdbico.

J.  Evitacion de la quema de combustibles fosiles para la produccion de dioxido

de carbono para ser usado como materia prima en procesos industriales.
K. Evitacion de la liberacion de metano debido a la produccion de carbon
cambiando el método de quema en foso por el proceso de carbonizacién

mecanizado.

L. Evitacion de la liberacion de metano por descomposicion de biomasa

mediante e uso de pirolisis controlada.

M. Reduccion del consumo de electricidad mediante la recuperacion de soda

caustica proveniente del proceso de fabricacion de papel.

Proyectos MDL de pequeiia escala: Proyectos de forestacion y reforestacion que

secuestran menos de 8 kilotoneladas de CO2 /ano.
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1.4.4. Ciclos para un proyecto de Mecanismo de Desarrollo Limpio

En un proyecto MDL se distinguen siete etapas representada en la Figura 7. “ Etapas

de Ciclo de Proyecto":

Figura 7: Etapas de Ciclo de un proyecto MDL
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EXPEDICION DE CERTIFICADOS

Fuente: Los Autores.

1.4.4.1. Diseiio del proyecto

Los participantes deberan evaluar la actividad de proyecto propuesta y los
requisitos exigidos. A continuacion deberan desarrollar el Documento de Disefio

de Proyecto (PDD).

1.4.4.2. Validacion

Evaluacion independiente del disefio por un Entidad Operacional Designada

(DOE), en relacion con los requisitos del Mecanismo para un Desarrollo Limpio.
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1.4.4.3. Registro

Aceptacion oficial por la junta ejecutiva (JE) de un proyecto validado como

proyecto MDL.

1.4.4.4. Implementacion del disefio
Puesta en marcha del proyecto.
1.4.4.5. Monitoreo y vigilancia

Esta etapa incluye recopilacion y archivo de todos los datos necesarios para
medir o estimar las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) del proyecto
MDL, de la base de referencia y célculo de las reducciones de emisiones debidas

al proyecto.
1.4.4.6. Verificacion y certificacion

Consiste en un examen independiente y periddico por un DOE de las reducciones
de emisiones registradas; unida a la certificacion escrita de la DOE confirmando

las reducciones de emisiones durante un tiempo determinado.

1.4.4.7. Expedicion de las reducciones certificadas de emisiones (CER) por la

junta ejecutiva

Es la etapa final del ciclo del proyecto. El informe de certificacion constituira una
solicitud a la junta ejecutiva de expedicion de RCE’’ equivalentes a las
reducciones de las emisiones antropogenas por las fuentes de gases de efecto

invernadero que se hayan verificado.

» RCE, Reduccioén Certificadas de Emisiones.
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CAPITULO 11

INVESTIGACION, METODOS Y CALCULOS

2.1. Descripcion del area de estudio y fuente de obtencion de vinaza

La Sociedad Agricola e Industrial San Carlos S.A, uno de los mayores ingenios
azucareros del Ecuador, crea en 1993 la Sociedad de Destilacion de Alcoholes S.A
(SODERAL S.A), la cual tiene como principal actividad, la produccién de alcohol
etilico, alcohol anhidro, alcohol crudo y recuperacion de CO2 de la fermentacion de
melaza y/o jugo de cafia. Esta actividad industrial pertenece al cédigo CIIU>®
D1551.02 “Produccion de Alcoholes etilicos y alcoholes neutros de cualquier

graduacion, desnaturalizados o sin desnaturalizar”.

Durante el proceso de produccion de alcohol, las destilerias que utilizan como
materia prima la melaza y/o jugo de cafia de azlcar, generan un subproducto
conocido como vinaza, que es descargada por la base de la primera columna de
destilacién. La vinaza es un liquido color café oscuro con densidad ligeramente
superior al agua, de caracter acido y con alta carga de DQO (Demanda Quimica de
Oxigeno) y DBO (Demanda Biologica de Oxigeno) la cual contiene una gran
variedad de componentes que en conjunto le confieren caracteristicas especiales, y su

descarga indiscriminada e incontrolada puede generar impactos al ambiente.

Actualmente esta vinaza es almacenada en piscinas que estdn ubicadas
estratégicamente para poderla utilizar para el fertirriego de las plantaciones de cafia
de azucar. En el almacenamiento de la vinaza y por la descomposicion natural de la

materia organica se genera metano a la atmosfera (Figura §)

3%Cédigo Internacional Industrial Unico, CITU
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Figura 8: Diagrama de proceso de produccion de alcohol etilico.
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Fuente: Los Autores

2.2. Localizacion y duracion del experimento

El trabajo experimental se desarrollo utilizando la vinaza de la destileria SODERAL
S.A. perteneciente al Grupo Agroindustrial San Carlos de la provincia del Guayas.
Esta planta produce, dependiendo de la materia prima que abastece el Ingenio San
Carlos, entre 70 y 115 m’ diario de alcohol etilico para la época de Zafra (Julio a

Diciembre) y 40 m’ para la época de no- zafra (Enero-Junio).
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Las muestras fueron tomadas, en época de zafra, desde la tuberia de salida de la

columna de destilacion durante el tiempo que dur6 la prueba.

Para el proceso de digestion anaerdbica se utiliza un reactor piloto tipo DAF
(Downflow Anaerobic Filter, Filtro Anaerobico de flujo Ascendente). Tecnologia por
la cual se hace ingresar el residual liquido (vinaza cruda) por la parte superior del
tanque reactor anaerdbico en cuyo interior, las bacterias, estan adherida a un medio

inerte. Ver Imagen 2.

La eleccion de este tipo de reactor se baséd en la disponibilidad del equipo que fue
instalado para la investigacion de la vinaza con el proposito de instalar un proyecto

de biodigestion anaerdbica a escala real y manejar la vinaza de la destileria.

La planta piloto tiene para manejar una capacidad de 22.5 m’ de liquido en el
biodigestor y manejar la alimentacion, dependiendo de la carga organica que soporte.
El equipo trabajé las 24 horas del dia y fue controlado por 4 operadores en 3 turnos
diarios, quienes recopilaron los datos diariamente y las muestras necesarias para los
andlisis realizados por un analista de que trabajo en el primer turno. Los datos fueron

tabulados y supervisados por los autores de este estudio.

En el sistema, la vinaza influente, es alimentada por la parte superior del biodigestor
a través de un sistema de bombeo desde el ecualizador que sirve par homogenizar la

vinaza, el biogas producido fue quemado en un flare (mechero).

En el biodigestor se utilizdo como indéculo, la vinaza tratada de la destileria CODANA
S.A, esta decision fue tomada atendiendo los buenos resultados obtenidos en la
destileria y cantidad suficiente disponibles de estos lodos. La alimentacién fue
incrementada paulatinamente al biodigestor y, el tiempo transcurrido desde la carga

hasta la etapa final del estudio fue de aproximadamente 97 dias.
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Imagen 2: Planta piloto de tratamiento de vinaza

j PLANTA PILOTO
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Fuente: Los autores

Los indicadores de operacion fueron:

e Régimen de trabajo: Alimentacidon continua.
e (Carga organica de la vinaza aplicada.

e Velocidad de la carga orgénica volumétrica.

e Demanda Quimica de oxigeno total y soluble.
¢ Flujo de alimentacion.

e Tiempo de retencion hidraulica.

e pH de la vinaza influente (Vinaza cruda).

e Remocioén de la carga orgénica.

e Produccion de biogas.

e Contenido de metano en el biogas.

e Relacion de acidos grasos volatiles y alcalinidad.
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2.3. Unidades experimentales

La unidad experimental se conform6 de acuerdo a la produccion de vinaza generada
en la época de Zafra (Julio a Diciembre), en donde la melaza utilizada para la

produccion de alcohol no tiene un almacenamiento prolongado en los tanques.

La planta piloto estd disefiada para tratar hasta 150 litros de vinaza por hora y
manejar un tiempo de retencion hidraulica de entre 10 y 14 dias dependiendo del

comportamiento del biodigestor y del DQO de la vinaza alimentada.

La vinaza en estudio es almacenada en un tanque de 10 mil litros antes del
ecualizador. Se utilizaron equipos de laboratorio para medicion del DQO, acidez
volatil, Alcalinidad, % metano, % gas sulthidrico, % bidxido de carbono, nitrégeno,
fosfatos, sulfatos, pH, so6lidos suspendidos totales (SST), solidos suspendidos

volatiles (SSV).

2.4. Materiales equipos e instalaciones necesarias para el estudio

Los materiales y equipos utilizados para la experimentacion fueron los siguientes:
2.4.1. Tanque ecualizador (Capacidad 3000 litros).

ACCESORIOS:

Motor agitador de 0.65 KW.

Termometro.

Motor de alimentacioén de 1 HP.

Tanque de recirculacion de agua caliente.
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Imagen 3: Ecualizador

.
2

Fuente: Los autores.
Nota: Tanque ecualizador se lo utilizo para homogenizar la vinaza antes de ingresar al

Biodigestor.
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Imagen 4: Vinaza en el ecualizador

Fuente: Los autores.
Nota: La imagen nos muestra el tanque ecualizador lleno de vinaza.

Imagen 5: Nivel del Ecualizador

Fuente: Los autores.
Nota: En la imagen se muestra la adaptacion de la manguera del nivel de llenado del
ecualizador.
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Imagen 6: Transporte de vinaza

Fuente: Los autores.
Nota: Traspaso de la vinaza al tanque de recepcion

Imagen 7: Tanque de 10000 litros para recepcion de vinaza

Fuente: Los autores.
Nota: Tanque de recepcion de la vinaza antes del ecualizador.

59



2.4.2. Tanque enfriador de vinaza

Accesorios:

Transmisor de temperatura en la linea de salida.

Imagen 8: Enfriador de vinaza

Fuente: Los autores.
Nota: Enfriador de vinaza, utiliza agua para intercambio de calor

2.4.3 Torre piloto de enfriamiento

Accesorios:

Motor Ventilador de 1 HP.
Motor Bomba de 2 HP.
Termometro.

Manometro.
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Imagen 9: Torre piloto de enfriamiento

Fuente: Los Autores.
Nota: El agua de la torre de enfriamiento en bombeada al enfriador

2.4.4. Tanque biodigestor (Capacidad: 22.5 metros cubicos)

Accesorios:

Dos motores para recirculacion de 2 HP.
Manoémetro en la linea de descarga.
Transmisor de temperatura

Medidor de flujo de alimentacion.
Vélvula de seguridad.

Transmisor de presion.

Transmisor de nivel.
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Imagen 10: Biodigestor de 22.5 m’
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Fuente: Los autores.
Nota: El biodigestor contiene dentro un plastico inerte para mayor interaccion de las bacterias.

2.4.5. Separador de agua

Accesorios:
Manodmetro.
Vilvula de purga.

Contador de gas ubicado a la salida del separador.
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Imagen 11: Separador de agua del biogas

Fuente: Los autores.
Nota: Separa el agua que arrastra el biogas.

Imagen 12: Gasémetro

Fuente: Los autores

63



Imagen 13: Mandémetro salida biogas

Fuente: Los autores.

Imagen 14: Bombas de recirculacion del biodigestor.

Fuente: Los autores.
Nota: Sistema de recirculacion del biodigestor para mejor interaccion de las bacterias

64



2.4.6. Quemador flare

Accesorios:
Valvula automatica.

Plato Solar para encendido de llama.

Imagen 15: Flare

Fuente: Los autores.
Nota: Flare para quema del biogas

2.4.7. Herramientas

Display, UPS, PLC, transformador de distribucion.

Imagen 16: Panel de control

Fuente: Los autores.
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2.5 Tratamiento y disefio experimental

La totalidad de los equipos y accesorios utilizado en la planta piloto estan disefiados
de tal manera que permita las condiciones anaerobicas, mantener los pardmetros en
sus rangos Optimos. El equipo piloto, en sus partes principales consta de un tanque de
abastecimiento, ecualizador, tanque de calentamiento para el ecualizador, torre de

enfriamiento, biodigestor, y flare para la quema de biogas.

La operacion del sistema para el tratamiento anaerobico de la vinaza inician en la
transportacion diaria de vinaza desde las instalaciones de la planta de SODERAL,
vinaza que es recogida desde la linea de descarga de las bases de la columna
destrozadora de la destileria y transportada hasta donde estd ubicada la planta piloto,
la cual era depositada en un tanque de 10000 litros que sirve como abastecimiento

del ecualizador.

Imagen 17: Sistema de bombeo de vinaza al ecualizador

Fuente: Los autores.

La Figura 9 presenta de manera esquematica las etapas del proceso anaerdbico

utilizado en el estudio.
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La vinaza es bombeada desde el tanque de 10 mil litros hacia el tanque ecualizador,
en donde a la vinaza se le regula el pH hasta un rango de 7.0 a 7.5 al inicio de la
prueba. Se preparo6 en el laboratorio una curva de neutralizacion de la vinaza cruda

con soda caustica (Grafico 1).

Figura 9: Diagrama del proceso de digestion anaerébica.

| PROCESO DE BIODIGESTION ANAERGBICADEVINAZA

DESTILERIA VINAZA CRUDA

RECEPCION

ALMACENAMIENTO

ECUALIZACION

REGULACION DE TEMPERATURA |}

BIODIGESTOR g

[ FLARE B VINAZA TRATADA
RESERVORIO '

Fuente: Los autores.
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Grifico 1: Curva de neutralizacion de vinaza con soda caustica

Curva de neutralizacién de vinaza.
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Fuente: Los autores
Nota: Esta curva experimental, relaciona el consumo de soda caustica para neutralizar la vinaza

Para ajustar los niveles de nitrogeno y de fosfatos se le agrega urea o acido fosforico
hasta llegar a niveles de necesitados por las bacterias en el biodigestor. En este
estudio no fue necesario agregar con frecuencia estos nutrientes porque la vinaza es
rica en estos compuestos, y provienen de la fermentacion de la melaza en el proceso

de la produccion de alcohol.

Cuando la vinaza llega a mas de 60°C, es necesario hacerla pasar por el enfriador
para bajarle la temperatura hasta 37-40°C antes de ingresar al biodigestor, pero si la
vinaza se enfria por condiciones naturales a menos de 35°C, por dosificacion y de
alimentacion al biodigestor, este es calentado con agua caliente que pasa por el
serpentin instalado dentro del ecualizador. En toda la etapa del estudio fue necesario
mantener calentando la vinaza en el ecualizar para mantenerla por encima de 38°C

antes de ser alimentada al tanque biodigestor.

Luego desde el ecualizador se alimento vinaza en los rangos desde 60 a 100 litros por
hora. Se controlaron el DQO total, DQO soluble, pH, alcalinidad, acidez volatil,
SST, SSV, niveles de nitrogeno, y fosfatos en la vinaza cruda y en la vinaza saliente

del biodigestor, se cuantifico diariamente el flujo de biogds y la concentracion de
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metano, bidxido de carbono (CO2) y acido sulfhidrico en el biogas producido. Se

report6 diariamente la permanencia del flare encendido.

Diariamente con todos los datos reportados, se calcularon los rendimientos de
remocion del DQO soluble y se report6 el indice diario de metros cubicos de metano

por kilo de DQO soluble removido.

2.6. Esquema y Disefio del experimento

El sistema de la degradacion de vinaza tuvo un régimen de operacion de alrededor de
3 meses, en que se incluye la etapa del periodo de marcha hasta equilibrar el proceso
en todas las variables. Se elabora un cuadro de reporte diario, que se recopilan los
datos de analisis y control, en esta tabla se presenta el esquema del experimento
empleado, en donde incluye, los datos de la vinaza cruda (afluente), vinaza tratada
(efluente), los flujos medidos de vinaza alimentada y biogas producido, los
rendimiento calculados y los consumos de nutrientes utilizados en la

experimentacion.

Esta hoja de recopilacion de datos diarios, nos ayuda a interpretar las tendencias del
comportamiento del biodigestor y el estudio de las variables para obtener los

rendimientos deseados.

En toda la etapa del estudio, se determiné la cantidad de biogas producido, medido
en un gasometro marca KEUK DONG, la cuantificacion de metano fue obtenida
midiendo primero la concentracion de CO2 y H2S con tubos GASTEC especifico
para los rangos de concentracion de estos gases en el biogas, el metano se lo

cuantifica por diferencia.

También se determinaron, los sélidos suspendidos totales (SST), s6lidos suspendidos
volatiles, Demanda quimica de Oxigeno total para la vinaza cruda y vinaza tratada
efluente. El Cuadro 6 muestra cada uno de los pardmetros analizados durante el

estudio.
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2.7. Mediciones experimentales y caracterizacion

2.7.1. Caracterizacion de la vinaza

Para los propésitos de la experimentacion, El Cuadro 7 se presenta la caracterizacion

realizada a la vinaza y la frecuencia de mediciones que se realizaron para el estudio:

Cuadro 6: Variables para control de la operacion

VARIABLES

Acidos Grasos Volatiles (AGV).

Alcalinidad (ALK).

Demanda Quimica de Oxigeno total (DQOt).
Demanda Quimica de Oxigeno soluble (DQOs).
Potencial de Hidrégeno (pH).

Solidos Suspendidos totales (SST).

Solidos Suspendidos Volatiles (SSV).

Nitrogeno Total Kjeldahl (NTK).

Niveles de Sulfatos (SO4).

Niveles de fosfatos (orto-P).

Porcentaje de metano en el biogas (% CH4).
Porcentaje de bioxido de carbono el biogas (% CO2).
Porcentaje de gas sulfhidrico en el biogas (%H2S).

Temperatura del biodigestor

Fuente: Los autores.

70



2.7.2. Métodos analiticos para los monitoreos experimentales

Durante la operacion del sistema, se realizo un seguimiento de la evolucion de los
parametros en la fase liquida y en la fase gaseosa. Se considera que las bacterias son
el ingrediente esencial del proceso y es necesario mantenerlas en condiciones que
permitan asegurar y obtener los mejores resultados del ciclo biologico dentro del

biodigestor.

Para el andlisis de la vinaza cruda y tratada en el biodigestor de la planta piloto se
utilizaron procedimientos analiticos recomendados en el manual de operacion y
mantenimiento de la empresa BIOTHANE (Biothane Corporation, 2500 Broadway,
Drawer 5 Camden, New Jersey 08104, USA, www.biothane.com) y para el analisis
de la vinaza cruda, se contrat6 el laboratorio GQO (Grupo Quimico Marcos),

acreditado a la OAE.

2.7.2.1. Método analitico para alcalinidad y acidos grasos volatiles

El objetivo es la determinacion de la alcalinidad del bicarbonato y los acidos grasos
volatiles. El procedimiento establece la determinacion cuantitativa de los acidos

grasos volatiles y la alcalinidad en la vinaza estudiada. (Imagen 18).

A la muestra filtrada (vinaza) se la acidifica con acido clorhidrico 0.1 N (normal)

hasta un pH de 3.

El Bicarbonato es convertido en CO2 y el &cido graso volatil se convierte
completamente en una forma no-disociada. Después se elimina el COZ2hirviendo la
muestra bajo reflujo para luego a la solucidn titularla con solucion de hidroxido de

sodio 0.1 N hasta pH =6,5.

Los acidos grasos volatiles y otros acidos débiles presente son convertidos en
formas disociadas. De las cantidades de acido y élcali usadas, pueden calcularse la

alcalinidad del bicarbonato y los acidos grasos volatiles.
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Imagen 18: Equipo para anilisis de Acidos Grasos Volatiles y Nitrégeno total

Foto: Los Autores.

2.7.2.2. Método analitico para la determinacion del DQOt y DQOs

Este procedimiento establece el método para cuantificar la demanda quimica de
oxigeno (DQO) que es el pardmetro que mide la cantidad de materia organica
susceptible de ser oxidada por medios quimicos que hay en una muestra liquida. Se

utiliza para medir el grado de contaminacion y se expresa en mg O2/litro.

El método utilizado para este analisis de DQO, es el método colorimétrico HACH,
utilizando segun la concentracion de DQO, los reactivo: HACH, High Rango (0-
1500 mg/l) COD Viales (HR) y HACH, High Rango (0-15000 mg/l) COD Viales
(HR). Los equipos utilizados son el reactor HACH y el espectrofotdémetro HACH.

Imagen 19: Reactor HACH para DQO

Fuente: Los autores.
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Imagen 20: Espectrofotometro HACH.

Fuente: Los autores.

2.7.2.3. Método analitico para solidos suspendidos totales (SST) y solidos
suspendidos volatiles (SSV)

El contenido de sélidos en la vinaza con que se carga al biodigestor es un factor
importante para lograr el buen funcionamiento del proceso. Trabajar con elevadas
concentraciones de sélidos trae inconvenientes en el desenvolvimiento normal de las

bacterias pudiendo bajar la produccion de biogas y por ende la productividad.

El objetivo es la determinacion de los so6lidos totales y los so6lidos suspendidos
volatiles para la vinaza, utilizando como equipo estufa a 105°C y mufla a 550°C,
papel filtro Whatman 934-AH secos en la estufa (9-15 centimetro), Los embudos de
Buchner (9-15 centimetro) ,Frascos de filtracion, Bomba de vacio, balanza y

desecador.

2.8. Formulas utilizadas para el calculo de rendimientos

2.8.1. Remocion (%) de la Demanda Quimica de Oxigeno total y soluble

La medicion del DQO es la manera mas eficaz para observar la variacion en el

consumo de carbono por parte de los microorganismos en el sistema. La medicion

del DQO a la entrada y la salida del sistema determina la remocién medida en
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porcentaje para el DQO total y soluble y también si se desea para la Demanda

Biologica de oxigeno (DBO):

Porcentaje de remocion DQOt, DQOs y DBO (%)

DQOt rem = (DQOt in — DQOt out) / DQOt in x 100

2.8.2. Demanda Quimica de oxigeno removido (kilos /dia)

Flujo tratado (litro por dia, 1/d) = Alimentacion (I/h) x 24 h

DQOt y DQOs removido (kilos por dia, kg/d)

DQOt remv = (DQOt in — DQOt out) / DQOt in x Flujo tratado (1/d)

2.8.3. Contenido de metano en el biogas

Produccién de biogéas (m3/d)

Metros ctbicos (m3) por turno x 3 turnos

Contenido de metano en el biogas

Contenido de metano (%)= 100% - %CO2 -% H2S.

Produccion de Metano (m3/d)

Produccion de metano (m3/d) = Produccion de biogas (m3/d) x % de CH4

2.8.4. Rendimiento de metano

Rendimiento de Metano (m3 de CH4 / kg DQOsS;em)
Rendimiento de Metano = Produccion de metano (m3/d) / DQOS e, (kg/d)
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2.8.5. Resumen de datos obtenidos en el experimento

Cuadro 7: Datos obtenido en la prueba, vinaza tratada

Operacion de la planta piloto, vinaza tratada

PARAMETRO Unidad | Maximo | Promedio | Minimo

Acidos Grasos Volatiles mg/L 2849 1370 737
Alcalinidad mg/L 6450 5366 4300
pH s.u 7.53 7.35 6.97
Demanda Quimica Total de Oxigeno, DQOt Kg/m3 28.71 18.39 11.00
Demanda Quimica Soluble de Oxigeno, DQOs Kg/m3 25.20 13.87 5.62
Solidos Suspendidos Totales, SST mg/L 17569 5362 602
Soélidos Suspendidos Volatiles, SSV mg/L 14640 3732 409
Sulfatos, SO4 mg/L 191 55 16
% de Remocion DQOt % 81.2 72.0 59.0
% de Remocion DQOs % 89.7 77.5 61.4
Tiempo de Retencion Hidraulica, THR, Dias d 29 12 8
Temperatura del digestor °C 36.0 32.6 26.2
Alimentacién de vinaza al digestor m3/d 2801 2122 480
Relacion AGV/ALK en Digestor s.u 0.47 0.25 0.15

Fuente: Los autores.

El Cuadro 7 nos presenta el resumen de los promedios, maximos y minimos de los
resultados obtenidos para las variables principales analizadas y controladas en el

estudio.
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2.8.5.1. Resumen de datos calculados del aprovechamiento del biogas

Cuadro 8: Datos calculados para el aprovechamiento del biogas

Nomenclatura Unidad Zafra
Produccion de alcohol Litros/afio 17000000
indice Vinaza It vinaza / 1t de alcohol 14
Volumen de vinaza tratada m’® /afio 238000
DQOs Kg/m3 80
DQOt Kg/m3 85
DQOs / DQOt s.u 0,94
Remocion DQOt % 77,50
Rendimiento Metano m3 CH4 / Kg DQOs 0,28
Pureza Metano % 0,55
Produccion de biogas/afio m3 / afio 7502755
Produccion de metano/afio m3 / afio 4126515
Poder calorifico del biogas Btu /m3 biogas 18563
Bunker reemplazo por biogés gal / afio 994785
Energia eléctrica en turbogenerador kwh/aiio 1740874
Toneladas de CO, reducidas tCO, 26975

Fuente: Los Autores.

El Cuadro 8, presenta un resumen de los datos del aprovechamiento del biogas, para
producir vapor reemplazando al combustible f6sil y con este vapor se puede producir
energia eléctrica haciéndolo pasar por un turbogenerador. Tambien podemos
observar que para una destileria que produce 17 millones de litros de alcohol anuales,
se genera alrededor de 238000 m® de vinaza al afio y, que pueden reemplazar 994785

galones de bunker # 6 y generar 1740874 kwh al afio.
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2.8.5.2. Calculos para el aprovechamiento del biogas.
El estimado del biogas generado, es calculado en base a los datos experimentales
obtenidos en el estudio. Este biogds estd directamente relacionado con la vinaza
generada, el indice de vinaza, la demanda quimica de oxigeno total, la demanda
quimica de oxigeno soluble, el rendimiento de metano, la remocion del DQOs. Los
datos calculados presentados en el cuadro 8 son:

e Volumen de vinaza generada anualmente en la destileria:

1700 m® alcohol/afio x 14 m’® vinaza /m’alcohol = 238000 m’ de vinaza.

e Biogés estimado:

238000 m’ de vinaza x 85 kg/m’ x 0.94 x 77.5 x 0.28 / 0.55 = 7502755 m*/afio.

e Metano producido.

7502755 m*/afio x 55 m’ metano / 100 m’ biogas = 4126515 m’ metano.

e Reemplazo de combustible fosil por biogas.

7502755 m*/afio x 33750 BTU /m’ Biogas x 0.55 x 1gal Bunker /140000 BTU =
994785 galones de bunker/afio.

e Energia eléctrica en turbogenerador:

994785 galones de bunker/afio x 105 libra de vapor/ gal bunker x 1 kwh / 60 1b
vapor = 1740874 kwh /afo.
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2.8.6. Linea base para la captura de metano de vinaza.

La destileria almacena la vinaza es lagunas abiertas, previa irrigacion, como

fertilizante para las plantaciones de caia.

Un esquema representativo de este sistema de tratamiento actual, usado por la
destileria y la proyeccion para el tratamiento de la vinaza en un biodigestor para
aprovechar el biogéas estd dado en la figura 10, que nos presenta las condiciones
actuales de almacenamiento de la vinaza generada desde la destileria y la condicion

con tratamiento previo en un sistema de tratamiento anaerdbico controlado.
El afluente de vinaza es bombeado desde la planta de produccion a las lagunas. En
este sistema, la vinaza sufre descomposicidon anaerobia y, como consecuencia, se

producen emisiones de metano a la atmdsfera.

Figura 10: Condiciones actuales y con proyecto para el tratamiento de vinaza.

Sistema de lagunas anaercbias

Afluente Vinaza

I

1 — . —
I } } }

I ] i }

1

Fuente: Los Autores.

La actividad del proyecto consiste en la construccion de un paso intermedio en el
tratamiento existente, pasando por un biodigestor con sistema de recuperacion de
biogas. Eso coincide con uno de los criterios de aplicabilidad establecidos en la

metodologia AMS.IIL.H (Tipo III) de las Naciones Unidas.
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La Reduccion de emision (ERy) se calcula de acuerdo con la formula general:
ER, =BE, - PE, - LEy37 1)
Donde:

ERy: Reduccion de emision en tCO2/afio en el afio y
BE,: Emisiones de la linea base en TCO2/aio en el afio y
PE,: Emisiones de proyecto en tCO2 en el afio y

LE,: Fugas en tCO2/afio en el afio y

Los Cuadros 4 y 5 nos presentan un resumen de las formulas utilizada para el calculo

de la linea base.
2.8.6.1 Calculos para las emisiones de la linea base. (BE,)

De acuerdo con la metodologia aplicable para una tecnologia de biodigestion
anaerobica, las emisiones de la linea base corresponden a las emisiones resultantes

con la formula 1. Y, para BE,, se tiene:

BEy = wa, iy * DQOremovido,i,y * MCFWW, treatment, BL,i * BO,WW * UFBL * GWPCH4 + HGy
* EFCOz/nth (2)

® (O iy : Volumen de vinaza tratada en el escenario de la linea base en el

sistema i en el afio y (m” = 238000 m’.

®  DQO:,emovido,iy - Demanda quimica de oxigeno eliminada en el sistema i en la
linea base en el afio y (toneladas /m*) medido como la diferencia del DQO a

la entrada y a la salida del sistema i. Considerando la DQOs de entrada en el

*’Férmula general utilizada en la metodologia AMS III. H para recuperacién de metano en un sistema

anaerdbico http://cdm.unfecc.int/methodologies/SSCmethodologies/approved.html
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sistema de tratamiento ( 80000 mg/l) y una remocion del 77.5%, entonces la

DQO eliminada es: 62000 mg/l1.

8 .y ,
o MCF . reamment, B1,i - Este es el factor de correccion de metano en la linea

base, en el sistema i en el afio y. Este valor es = 0.8 kgCO,./KWh.

e B,ww :Capacidad de produccion de metano del efluente = 0.21 kg CH4 /kg
DQO.

e UFp : Factor de correccion del modelo para incertidumbre = 0.94.

e  GWPcus : Potencial invernadero del metano = 21 tCO,./tCHy.

e HG, : Es la cantidad neta de vapor /calor desplazado por la actividad del

proyecto durante el afio y en tCO;,,

e EFCO, : Factor de emisiéon CO; por unidad de energia del combustible que
habria sido utilizado por la planta linea base en tCO,/ TJ, es valor es obtenido
de informacién confiable disponible local o nacional, de otra forma se

utilizaria los factores de emisién de la IPCC™.

e 1y : Eficiencia de la planta que utiliza combustible fosil que habria sido

utilizado en ausencia de la actividad del proyecto = 77.4

De acuerdo con la ecuacion 2, las emisiones calculadas en el escenario de la linea

base debido al tratamiento de la vinaza es: 52230.00 tCO»/afio.

3% Tabla 1.D.1 de las metodologias para proyectos a pequefia escala.
¥ IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change, www.ipcc.ch
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2.8.6.2. Calculos para las emisiones del proyecto. (PEy).

Las emisiones de proyecto se deben, segin la metodologia y las particularidades del
proyecto, a las emisiones por fugas en el biodigestor, a las emisiones que se
producen en la descarga del efluente y a los consumos de electricidad que se

producen como consecuencia de la implementacion del proyecto.
De conformidad con AMS III.H, las emisiones del proyecto consisten en:

e Emisiones de CO2 por el consumo de la energia utilizada para el servicio de
la actividad del proyecto.

e Emisiones de metano por la ineficiencia del tratamiento de la vinaza que se
presenta como carbon disuelto en el efluente después del biodigestor.

e Emisiones fugitivas de metano en la captura y encendido del biogas.

e Emisiones que resulta por el metano disuelto en el efluente después del

biodigestor.

La ecuacion para las emisiones del proyecto es:
PEy = PEy, energia + PEy, www, tratada + PEy, fugitiva + PEy, disuelta. (3)
Donde:

PE, = Emisiones de la actividad del proyecto en el afio y en tCOx,,

PE, chereia = Emisiones por consumo de energia eléctrica en el afio y.

PEy www, traada = Emisiones del carbon organico degradable en agua
residual tratado en el afio y.

PE, fuitiva = Emisiones de metano liberado en los sistemas de captura y
encendido en el afio y.

PE, disueta. = Emisiones de metano disuelto en agua residual tratada en el

ano y.
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Para: PE), f4iiva t€NEMOS:

PEy,fugitive = (]_CFEWW) >X<]‘4E1})y ww, treatment * GWPCH4-

— %
MEP ¥, ww, treatment ~ Qy, ww D Qountreated,i,y * Bo,ww *MCF ww, untreated *UF

Donde:

CFE,,: Eficiencia de captura del sistema de recuperacion de biogés en

los sistemas de tratamiento = 0.9.

MEP, . weamens: Potencial emisor de metano de los sistemas de

tratamiento ( Factor de correccion de Metano) = 1.

O,, ww: Volumen de vinaza tratada en el afio y (metros ciibicos) = 238,000.

MCF . untrearea: Factor de Correccion de Metano.

DQOOunireateaiy: Demanda quimica de oxigeno eliminada en el sistema de tratamiento

en el afio y (toneladas/m’) = 0.062.

Entonces tenemos:

PE, jigisive= (1-0.9)*238,000*0.062%0.21*1*21= 6507.4 tCO;,

Las emisiones que se producen como consecuencia de la descarga se calculan de

acuerdo con:

PEtww,discharge,y = QWW,Y * GWPCH4 * Bo,ww * UFPJ* DQOWW,discharge,PJ ,y>1<
MCF ww,PJ,discharge
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Donde:

DQO,v discharge,py - Demanda quimica de oxigeno efluente en la descarga en el mar,

rio, lago o el escenario de proyecto (toneladas/m?).

Las emisiones de proyecto por consumo de electricidad de calculan de acuerdo con:
PEjower,y = Econsumed;y™ EFgria

Donde Econsumed.y €5 1a electricidad que se consume en la situacion de proyecto.

Se ha estimado, con objeto de dar un célculo aproximado de las emisiones de

proyecto, que se consumiran alrededor de 5,000 MWh al afio (equipos conectados e

instalados en los biodigestores, etc).

De acuerdo con la ecuacién 3, las emisiones de proyecto son:

PEy,fugitiva =6507.4 tCOge

PE,, energia =EG, X EF ;g = 5,000 * 0.6267 = 3133.5 tCO,,

PE, uisueiro = 238,000 * 0.0001 *21 = 499.8 tCO,,

PE, v, tratada = 238,000 * 0.018 *0.21 * 0.8 * 21 = 15113.9 tCO;,

Entonces. Sumando tenemos que:

PE,=6507.4 +3133.5 +499.8 + 15113.9 = 25,254.6 tCO,./ afio.

Considerando que las fugas del proyecto (LEy) son iguales a cero, y utilizando la

ecuacion 1, la reduccion estimada de emisiones de proyecto son:

ER, = BE, - PE, - LE,
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ER, = 52,230 — 25,254.6 - 0

ERy =26,975.4 tCO, / afo

Para un periodo de crédito de 10 afios, la reduccion de emisiones estimada segun los

datos calculados se presenta en el Cuadro 9:

Cuadro 9: Emisiones reducidas para 10 aios.

Afiio PE, BE, LE, ER,
1 25,254.6 52,230 0 26,975.4
2 25254.6 52,230 0 26,975.4
3 25254.6 52,230 0 26,975.4
4 25254.6 52,230 0 26,975.4
5 25254.6 52,230 0 26,975.4
6 25254.6 52,230 0 26,975.4
7 25254.6 52,230 0 26,975.4
8 25254.6 52,230 0 26,975.4
9 25254.6 52,230 0 26,975.4
10 25254.6 52,230 0 26,975.4
Total (toneladas) 252,546 522,300 0 269,754

Fuente: Los autores.

2.9. Procedimiento experimental

Para empezar con el arranque de la planta piloto se debid elaborar un procedimiento

desde el arranque y verificar los siguientes parametros:

e pH de biodigestor debe estar en rango neutro.

e Verificar la acidez volatil y alcalinidad del biodigestor.

e Empezar la alimentacion con bajo flujo, 25 1/h

e Subir la temperatura del digestor hasta 37 °C.

e Abrir la valvula de biogas y cerras el by pass.

e Controlar la temperatura de la vinaza en el ecualizador antes de la entrada al
biodigestor.

e Observar el comportamiento del biodigestor por algunos dias, en las variables

de: pH, temperatura, acidez volatil y concentracién de metano en el biogés.
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e Se debe aumentar paulatinamente la alimentaciéon de vinaza segin se haya
obtenido la estabilizacion de los parametros de control.
e Se procede a monitorear los rendimientos cuando se tenga estabilidad en los

parametros de control.

2.10. Metodologia de evaluacion

La toma de datos fue planificada para controlar todos los pardmetros implicados en

la biodigestion. Luego se construye una matriz de recopilacion diaria de datos.

La verificacion de los datos recopilados en los tres turnos, fue supervisada
diariamente y se actud segun el comportamiento, tomando las acciones correctivas

necesarias.

También se elabor6 una matriz que presenta la evaluacion de los impactos

potenciales para un proyecto de tratamiento de vinaza.

2.11. Identificacion y caracterizacion de los impactos potenciales para un

proyecto de biodigestion de vinaza en proceso de operacion.

La identificacion y caracterizacion para la prediccion de los impactos ambientales,
describe el tipo de impactos que pueden generarse durante la fase de operacion de
una planta de tratamiento de vinaza, para lo cual se consideraron los 3 componentes

primordiales: medio fisico, medio bidtico y medio socioecondémico y cultural.

En la identificacion de los impactos sobre el componente fisico se considero los

recursos:

Componentes Fisicos:

e Atmosfera, que nos habla de la calidad del aire, los impactos de olores por

degradacion natural de la vinaza, el material particulado, y los ruidos y/o

vibraciones ocasionados en el funcionamiento de la planta.
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Para el componente tierra se considero la potencial afectacion del recurso
suelo por el derrame de productos contaminados segun la cantidad y el tipo
de contaminante (agentes corrosivos, patdogenos, explosivos, toxicos,

radioactivos, etc.)

Agua, se consideraron las potenciales afectaciones de las aguas superficiales

por agentes solidos o liquidos y las aguas subterraneas.

Componentes Bioticos:

Flora, se consideraron los aspectos ambientales que podrian verse afectados
en la cobertura vegetal, relacionado con la pérdida o disminucién de la capa
vegetal, la vegetacion terrestre asociado a la disminucion de la densidad de
especies vegetales, y la vegetacion acudtica asociada al deterioro de las
condiciones naturales en las que se desarrollan especies vegetales acuaticas

en rios y esteros.

Fauna, aqui se consider6 la fauna terrestre relacionado con la emigracion de
especies, reduccion de habitad, muerte de especies nativas y la fauna acuatica

que esta relacionada con la muerte de especies acuaticas en esteros y rios.

Componente Socioecondémico y Cultural:

Nivel Cultural, en este elemento se consideraron los aspectos ambientales que
podrian verse modificados, como la salud y la seguridad, empleo, riesgos a la

poblacion y actividades comerciales.

Servicio e infraestructura, aqui se considero los aspectos ambientales que
podrian verse afectados en las etapas del proyecto, como son los servicios
basicos, como el consumo de agua, energia eléctrica, alcantarillado pluvial,

alcantarillado sanitario, telefonia, recoleccion de desechos solidos.

86



e Factores estéticos, para esto se considero e aspecto ambiental que podria
verse modificado durante las etapas del proyecto como el valor escénico, que

influye directamente en el aspecto paisajistico de la zona.

2.11.1. Metodologia para la identificacion de los impactos ambientales

potenciales y su naturaleza

Para determinar la identificacion de los impactos ambientales de un proyecto de
tratamiento de vinaza se utilizo la Matriz de Leopold, que es un método interactivo
que constituye una matriz causa-efecto. Al utilizar la matriz de Leopold se debe
considerar cada accidén y su potencial impacto sobre cada elemento ambiental.
Cuando se prevé un impacto, la matriz aparece marcada con una linea diagonal en la

correspondiente casilla de esa interaccion.

El segundo paso de la matriz es describir la interaccion en términos de magnitud e
importancia, proporcionando resultados cualitativos y cuantitativos, analizando la
relacion de causalidad entre la accion dada en la implementacion de este nuevo

proyecto productivo y su efecto sobre el medio ambiente.

Operativamente el eje horizontal (x) de la matriz de Leopold se colocan los
elementos ambientales a ser identificados, agrupados en sus tres componentes
esenciales (componente fisico, componente bidtico y componente socioeconoémico y
cultural); en el eje vertical (y) se representan las acciones o actividades que se
desarrollan en el predio estudiado en todas sus fases. El andlisis se realiza
identificando los factores del ambiente que son afectados por cada accion o actividad

que se desarrolla.

Para determinar la naturaleza del impacto ambiental tanto en la fase de construccion
y funcionamiento de un proyecto de tratamiento de vinaza, sobre cada recuadro de la
matriz de Leopold donde se interceptan las actividades o acciones del proyecto con
los componentes ambientales, se procede a colocar la correspondiente identificacion
coloreada, a fin de determinar el grado de afectacion que las actividades del proyecto

generan sobre el medio ambiente.
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La asignacion de un valor numérico de la magnitud de una interaccion debe basarse

en una evaluacion objetiva de los hechos relacionados con el impacto previsto.

La importancia de una interaccion esta relacionado con lo significativo que esta sea,
o con una evaluacion de las consecuencias probables del impacto previsto. Uno de
los aspectos mas atractivos de la matriz de Leopold es que puede extenderse o
contraerse; es decir, el nimero de acciones puede aumentarse o disminuirse del total
cerca de 100, y el numero de factores ambientales puede aumentarse o disminuirse

de cerca de 90 propuestas.

2.11.2. Parametros de evaluaciones de impactos ambientales

Los parametros y criterios de evaluacion y valoracion de los impactos ambientales
identificados en las fases de operacion de una planta de tratamiento de vinaza son
mostrados en el cuadro 10.

Cuadro 10: Parametros de evaluaciones para potenciales impactos ambientales

Criterio de
Parametro de evaluacion
valoracion
Puntual 1-3
Influencia (INF) Local 3-6
é Regional 7-10
=
6 Momentaneo 1-3
§ Duracion (D) Temporal 3-6
Permanente 7-10
Baja 1-3
Intensidad (INT) Media 3-6
Alta 7-10
Irreversible 1-3
Reversibilidad (REV) Poco reversible 3-6
= Reversible 7-10
g Irrecuperable 1-3
g Recuperabilidad (REC) Poco recuperable 3-6
é Recuperable 7-10
Cardcter genérico Positivo (beneficioso) (+)
Negativo (adverso) (-)

Fuente: Estudio impacto ambiental SODERAL.
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Influencia: Es el territorio que contiene el impacto ambiental y que no
necesariamente coincide con la localizacion de la accion propuesta. Informa sobre la
dilucion de la intensidad del impacto, lo que no es lineal a la distancia de la fuente
que lo provoca. Donde las caracteristicas ambientales sean més proclives aumentara

la gravedad del impacto. Puede ser puntual, local o regional.

Duracién: Se refiere al tiempo que dura la afectacion y que puede ser momentaneo,

temporal o permanente; considerando, ademas las implicaciones futuras o indirectas.

Intensidad: Representa el grado de destruccion a la que ha sido sometida el entorno
ambiental por efectos antropogénicos. Aquel cuyo efecto se manifiesta como una
modificacion de los recursos naturales o de sus procesos fundamentales de
funcionamiento, que pueda o produzca repercusiones apreciables en los mismos.

Puede ser de alta, media o baja intensidad.

Los criterios de ponderacion para valorar la magnitud del impacto ambiental se las

define de la siguiente manera:

Peso de ponderacion de los parametros de magnitud en la etapa de fase de

operacion del proyecto.

Peso de ponderacion de la influencia = winf 0.3
Peso de ponderacion de la duracion = wd 0.4
Peso de ponderacion de la intensidad = wint 0.3

Se debe cumplir que winf +wd + wint = 1
Para el calculo del valor de la magnitud de cada impacto ambiental en cada etapa del

proyecto, se debe utilizar la ecuacion:
Mag. = (INF * winf) + (D * wd) + (INT * wint)

Las caracteristicas consideradas para evaluar la importancia del impacto ambiental se

las define de la manera siguiente:
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Reversibilidad: La reversibilidad del impacto tiene en cuenta la posibilidad,
dificultad o imposibilidad de retornar a la situacion anterior a la accidon. Se habla de

impactos reversibles, de impactos poco reversibles o irreversibles.

Recuperabilidad: Aquel en que la alteracion puede ser asimilada por el entorno de
forma medible, a corto, medio o largo plazo, debido al funcionamiento de los
procesos naturales de la sucesion ecologica y de los mecanismos de auto depuracion

del medio ambiente. Puede ser recuperable, poco recuperable e irrecuperable.

Caracter genérico: Se refiere a que el impacto ambiental evaluado puede ser

beneficioso o adverso de la manera siguiente:

Peso de ponderacion de los parametros de importancia en la etapa de fase de

operacion del proyecto.

Peso de ponderacion de la recuperabilidad = wrec 0.5

Peso de ponderacion de la reversibilidad = wrev 0.5

Peso de ponderacion de los parametros de magnitud en la etapa de fase de

operacion del proyecto.

Peso de ponderacion de la recuperabilidad = wrec 0.5

Peso de ponderacion de la reversibilidad = wrev 0.5

Se debe cumplir que wrec +wrev = 1

Para el calculo del valor de la importancia de cada impacto ambiental en cada etapa

del proyecto, se debe utilizar la ecuacion:

Imp. = (REV * wrec) + (REC * wrev)
El producto de las dos ecuaciones se lo domina “valor del impacto ambiental” y se

realiza en cada recuadro de la matriz, responde a la siguiente ecuacion:

Valor del impacto = = (Imp. * Mag.)
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Cuadro 11: Matriz de evaluacion y valoracion de impactos ambientales en etapa de operacion para una planta de tratamiento de vinaza.

COMPONENTES FISICOS COMP. BIOTICOS COMP. SOCIO-ECON Y CULTURAL
%) = 8
Elementos ambientales Elementos ambientales Elementos ambientales g g B
" - T = " By
Atmosfera Tierra| Procesos Agua Flora Fauna Nivel cultural Servic. | Estet. 'g (3 g—
Aspectos N — — [z == ) 1 < " al 2| =
. . . O + Q S (%]
ambientales (Fase |5 g 5 é S |8 15615612 |c .|e sl S| = R S 8 o 8| ©
.. © — > O ks [=ast S . | S = = - = K] @ = R
deoperacion) [s €| S[€8|as|oc|R & slselsel>c|sE[cS8 g i =] g|°9o|lw “© | 2] &g| =
T o cleas|le e |G El|co SlaS e E|ls =SB |85 5 3] 0 =8 S }|© < Q @ S 9
ocs| «|83RS|IEIES| S|zE|lfE|SE|8s|les| & = 3| 2(oS|s ol ] 8| 8| &
o SlIEE[5 |5 |lesw S lo 5|2 |2 €|t | 3 © © > E |lo 2 = = 3 ] g
© g = |12 5|z ] S |s = S = & £ S ES IR R TI K c c 5 w (29 g o 5] W QL 5
® s| & = s (@ Zlas|sSs@8 7 3 3| 3 & 8 2 s| Y| <] <
© < < |2s 3 ol B I 3
4.1 -4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0
Emisiones atmosféricas 0 1 1 0,7
7 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
L. . 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0
Generacién de material
articulado 0 0 0 00
P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0
Generacion de ruido 0 0 0 0,0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0
Manejo de efluentes
domésticos 0 0 0 00
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
. 0.0 0.0 0.0 0.0 -5.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0
Manejo de desechos
solidos 0 0 1 -15,9
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
. 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 -5.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0
Manejo de efluentes
industriales 0 1 ! 17,4
0 0 0 0 7 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
. 0.0 0.0 0.0 0.0 -2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -2.6 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0
Manejo de desechos
eligrosos 0 0 2 -10,0
pelie 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 0.0 2.4 0.0 -2.6 4.0 -7.1 51 | 0.0 3.2
Operacion de la planta 0 5 2 55,0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 4 0 2 7 5 7 4
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0
Riesgos naturales 0 0 0 0,0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Afectaciones positivas 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 7 7 47,2
Afectaciones negativas 0 1 0 0 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 2 0 1 0 0 0 7
47,2
Agregaciones de impactos 28,7 -28,0 0 0 7,3 0 0 -10,6 0 0 9,6 0 9,6 0 -10,4 28,0 -35,5 36 0 12,8 47,2
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De la evaluacion de la matriz de Leopold (Cuadro 11) para impactos ambientales
potenciales, aplicada a la fase de operacion de la planta de tratamiento de la vinaza,
se concluye que montar un proyecto de este tipo tiene un impacto positivo

(beneficioso) de 47.2 puntos.

Los aspectos positivos, de esta fase es el aprovechamiento del biogéds para
reemplazar el combustible fosil utilizado en la destileria. Ademas la degradacién
anaerobica de la vinaza reduce la materia organica y los lodos aportan nutrientes al
suelo. Entre los impactos negativos estd el potencial riesgo de generacion de olores
en las piscinas, cuando el tratamiento sea deficiente, y, el potencial riesgo de fuga de

gas. También existe el potencial riesgo de un derrame de las piscinas.
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CAPITULO III

RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ESTUDIO.

3.1. Resultados experimentales

3.1.1. Caracterizacion de vinaza que ingresa al biodigestor

Con los resultados mostrados en el cuadro 10, se evidencia que la vinaza es un
residuo que resulta agresivo por los elevados valores de carga orgénica (DQO) y su
pH écido. Sin embargo, debidos a la relacion DBO/DQO se puede deducir que la
vinaza es facilmente degradable por métodos biologicos y en especial por el proceso
anaerobico. Las variaciones del contenido de los diversos componentes de las

vinazas dependen de varios factores, como:

Caracteristicas del proceso fermentativo.

e (alidad de la materia prima (melaza de cafia).

e Tipo de levadura y productos quimicos utilizados en la fermentacion.

e Compuestos utilizados en los ingenios para el proceso de obtencion de aztcar

de cafla.

e Eficiencias en el proceso de fermentacidon, quedando remanentes de
compuestos como acidos organicos, azucares fermentables y no fermentables,

glicerol etc.
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e Restos de levadura, que no han sido separados en el proceso industrial que le

dan un contenido proteico.

Para tener las estimaciones de las caracteristicas fisico - quimicas de la vinaza se

realizd un muestreo compuesto por el laboratorio acreditado GQM, el Cuadro 12

presenta los resultados de los analisis.

Cuadro 12. Composicién fisico-quimica de la vinaza

COMPOSICION DE LA VINAZA DE SODERAL

PARAMETROS FISICO-QUIMICOS UNIDADES RESULTADOS
Nitrogeno total amoniacal mg/1 6,85
Temperatura °C 58.6
Potencial de Hidrogeno 4,85
Acidos Grasos Volatiles mg/1 3740,0
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/1 42900,0
Demanda Quimica de Oxigeno mg/1 60327,0
Alcalinidad mg/1 2934,0
Fosfatos mg/1 86,00
Sulfatos mg/1 2540,0
Potasio mg/1 9500,0
Aceites y grasas mg/1 4,00
Hierro mg/1 50,90
Bario mg/1 <0,10
Fluor mg/1 <0,02
Zinc mg/1 <0,059
Cobre mg/1 <0,03
Manganeso mg/1 <2320
Aluminio mg/1 <0,039
Molibdeno mg/1 No detectable
Cobalto mg/1 4,00
Niquel mg/1 2,60
Vanadio mg/1 <0,10
Solidos Disueltos Totales mg/1 19200
Pesticidas organofosforados mg/1 < 0,00002
Coliformes Totales NMP/100ml <1
Huevos Helmintos unid/litro Ausencia

Muestreo Compuesto realizado por Laboratorios GQO en Agosto del 2011

Informe de Ensayo para Soderal No. 12768

Fuente: Los autores.
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En el Cuadro 13, se presenta algunos resultados analizados por el Centro de
Investigacion de la Cafia de Aztcar Ecuatoriana (CINCAE), en donde se hace una
comparacion para las tres destilerias mas grandes del Ecuador con promedios de

analisis de destilerias de Colombia.

Cuadro 13: Comparacion de analisis de vinaza de destilerias ecuatorianas

Analisis de Vinazas de Destilerias

Ecuador
Caracteristicas Colombia
PRODUCARGO SODERAL CODANA
M.O % 14 4.3 4 4.2-6-7
N Kg/m3 4.3 3.3 3.5 0.63-1.14
P205 Kg/m3 0.05 0.13 0.04 0.07-0.25
K20 Kg/m3 3.25 10.24 7.83 6.00-
10.86

CaO Kg/m3 1.96 2.38 2.24 1.05-3.14
MgO Kg/m3 0.63 0.91 0.95 1.34-2.26
Fe g/m3 15.1 29.7 37.7
Cu g/m3 1.1 2.3 1.7
/n g/m3 33 1.8 2.2
Mn g/m3 4.6 2.1 2.8
pH 4.0 4.5 4.3 3.5-4.3

CINCAE, Carta Informativa, Afio 8, No 3

Fuente: Centro de Investigacion de la Cafia Ecuatoriana, CINCAE, afio 8, N° 3

Durante 97 dias se opero la planta piloto DAF (Downflow Anaerobic Filter, Filtro
Anaerdbico de Flujo Descendente), durante 24 horas al dia, operada y controlada por

operadores que trabajan los 3 turnos.
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La gestion de la informacion se realizé electronicamente en un formato Excel, como
se muestra en la tabla 1, para el registro de los datos de operacion de la Planta Pilotos

y de los analisis realizados en el laboratorio respectivamente.

Las vinazas de las destilerias, como todo residuo industrial, presentan variabilidad en
su composicion para cada industria en particular. Como podemos observar en la
figura 2, nos muestra el comportamiento del DQOt de la vinaza alimentada y el
DQOt a la salida del biodigestor, EI DQOt de la vinaza tratada estuvo siempre por
debajo del DQOt de la vinaza cruda. Esta eficiencia de remocion del DQOt
alimentado, presentd valores minimos al comienzo de la alimentacion, luego se logra
una remocion maxima de 81.2%. La Figura 3 presenta la eficiencia de remocion

lograda en todo el tiempo de la prueba.

3.1.2. Comportamiento del pH en la prueba

Se busco en la experimentaciéon, mantener un pH neutro en el biodigestor.
Dependiendo de la relacion de 4cidos grasos voléatiles y la alcalinidad, se neutralizo
la vinaza en el ecualizador. Dentro del biodigestor se autoreguld el pH con los

cambios ocurridos durante la biodigestion.
El Grafico 2 muestra el comportamiento de los pH de la vinaza cruda y el pH de la
vinaza a la salida del biodigestor. El pH de la vinaza cruda estuvo en los rangos de

4.11 a 4,89.

El pH de la vinaza alimentada fue medido diariamente al igual que la vinaza a la

salida del biodigestor.

Segun el comportamiento de la acidez del biodigestor se neutralizd la vinaza de

alimentacion.

El pH promedio de la vinaza saliente del biodigestor se mantuvo en un promedio de

7.35.
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Grifico 2: pH de la vinaza cruda y tratada
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Fuente: Los autores.

3.1.3. Comportamiento de la Demanda Quimica de Oxigeno total y soluble

La Demanda Quimica de oxigeno, fue el parametro que nos dio la cuantificacion de

la remocion de la carga orgénica.

El DQO de la entrada y salida del biodigestor nos permite calcular el porcentaje de

remocion del sistema y, este parametro estd directamente relacionado al biogés

producido
Grifico 3: Demanda Quimica de Oxigeno total
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Fuente: Los autores.
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Grifico 4: Demanda Quimica total y soluble de la vinaza cruda
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Fuente: Los autores.

Grifico 5: Demanda Quimica de oxigeno de la vinaza tratada
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3.1.4. Solidos suspendidos totales y volatiles de la vinaza

Los valores de Solidos Suspendidos Totales ( SST) de la vinaza alimentada al
biodigestor fluctuaron entre un maximo de 19450 mg/L y un minimo de 1960 mg/L y
los Solidos Suspendidos Volatiles (SSV) oscilaron entre un méximo de 14445 y 1780
mg/L.

La concentracion de solidos estuvo en constante variacion durante el periodo de

prueba. (Grafico 6).

Grifico 6: Sélidos en la vinaza alimentada al biodigestor
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Fuente: Los autores.

3.1.5. Niveles de sulfatos en la vinaza

Los niveles de las concentraciones de sulfato (Grafico 7), se midieron eventualmente.

Este parametro fue el objeto del estudio de la biodegradaciéon de la vinaza. Se

presento con niveles maximo de 3915 mg/l.
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Grafico 7: Niveles de sulfato en la vinaza cruda
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Fuente: Los Autores.

3.1.6. Relacion de los acidos grasos volatiles (AGV) con respecto a la alcalinidad

(ALK) en el biodigestor

El Grafico 8, nos presenta el comportamiento de la relacion de los acidos Grasos
volatiles con respecto a la alcalinidad en el biodigestor. Los AGV y la Alcalinidad
(ALK), fueron los parametros de control para no poner en riesgo un desbalance entre
las bacterias formadoras de metano y las formadoras de acidez dentro del
biodigestor. La relacion AGV/ALK, al inicio estuvo en el rango de 0.47, luego, a
partir de los 20 dias de alimentacion se mantuvo en rangos menores a 0.35. Esta
relacién nos ayud6 para controlar una sobrealimentacion de acidez al biodigestor,

evitando una acumulacion de acidez en el biodigestor.
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Grifico 8: Relacion de acidez y alcalinidad en el biodigestor.
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Fuente: Los autores.

3.1.7. Temperatura en el biodigestor

La temperatura del biodigestor fue también uno de los pardmetros a controlar, se
procuré mantener 37 grados centigrados, al comienzo esto no fue posible y se tuvo
que instalar un serpentin de agua caliente en el ecualizador y una camisa de

intercambio de calor en la recirculacion del biodigestor (Grafico 9).

Griafico 9: Temperatura del Biodigestor (°C)
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Fuente: Los autores.
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3.1.8. Flujo de vinaza alimentacion al biodigestor

La vinaza fue alimentada paulatinamente al biodigestor, dependiendo de la carga

organica y tendencia del pH del biodigestor.

Grafico 10: Alimentacién de vinaza al biodigestor
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Fuente: Los autores.

3.1.8.1. Carga organica alimentada al biodigestor

Grifico 11: Carga organica alimentada.
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Fuente: Los autores.
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3.1.9. Caracterizacion del biogas obtenido en el estudio

Cuadro 14: Resultados del biogas obtenido en la prueba

Composicioén del biogas

PARAMETRO Unidad Maximo Promedio Minimo
Metano, CH4 % 61.80 53.31 43.00
Dioxido de carbono, CO2 % 53.50 43.10 34.70
Gas Sulfhidrico, H2S % 3.20 2.59 1.80

Fuente: Los autores.

El Cuadro 14 presenta los promedios, maximos y minimos de las concentraciones de

metano, CO, y SH; analizados en la prueba.

3.2. Resultados econémico por aprovechamiento del biogas

Cuadro 15: Estimaciones economicas por aprovechamiento del biogas

NOMINA UNIDAD VALOR
Costo del Bunker § USA/gal. 0.6722
Costo de la energia $ USA/kwh 0,08
Costo actual de los CERs $ USA/CO, $10.00*
Ahorro por reemplazo de $ USA/afio $668694.00
bunker
Ahorro por
aprovechamiento de $ USA/afio $139270.00
energia eléctrica.
Bonos por Certificados de $ USA/afio $269750.00
Carbono
Total de dinero $ USA/afio $1°077714.00

recuperable

*Se estima que un CERS cuesta en el mercado $10.00

Fuente: Los Autores
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El Cuadro 15 nos presenta un resumen de los datos calculados para el bunker
reemplazado por el biogés, al igual que la energia eléctrica que podemos generar con

el vapor y las emisiones reducidas en toneladas de CO2.
3.3. Resultados de los rendimientos obtenidos en el estudio

La remocion de DQO se da en la etapa final metanogénica, donde se forma CHg4
(muy poco soluble). La materia orgéanica inicial contenida en la vinaza termina
siendo liberada a la atmdsfera en forma de CHg4, reduciendo asi el contenido organico
del efluente. La conversion tedrica de la materia organica a metano (m3 CH4/ kg
DQOs:emovido), €5ta basada en el equivalente de oxigeno necesitado para degradar el
DQOs (Materia organica soluble en la vinaza) que se convierte a metano y estd

representada por la ecuacion:

CHq + 2D2 S — CG2+ HED

El DQOs de 1 mol de CH4 es 64 (2x32) y la cantidad de metano en condiciones

estandar producidas por el metabolismo completo en el proceso anaerdbico es:

22.4 L/mol de CH4
64 g DQOs/mol de CH4

= 0.35L CH4/g DQOs

El valor ideal del rendimiento también puede estar dado en m3 CH4/kg DQOs.
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Cuadro 16: Rendimiento obtenido en m* CH/Kg DQO removido

Rendimiento de metano en la prueba

Unidad Maximo Promedio | Minimo

Rendimiento de metano
m3 CH4/ Kg DQOs remv 0.31 0.25 0.15

Fuente: Los Autores.

El Cuadro 16, presenta los rendimientos calculados en base a los datos
experimentales obtenidos. Es importante destacar que el rendimiento tedrico es 0.35

m3 CH4 / kg DQOs. En nuestra prueba se ha obtenido un méximo de 0.31 m3 CH4
por cada kilogramo de DQOs.

Griafico 12: Rendimientos obtenidos.
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Fuente: Los autores.

Si hacemos referencia al rendimiento teodrico, el grafico 12 nos presenta que los
rendimientos, después de estabilizar el proceso, oscilaron entre 0.15 como minimo y

0.31 m3 CH4 /Kg DQOs como maximo.
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CAPITULO IV

EVALUACION Y DISCUSION DE RESULTADOS OBTENIDOS

4.1. Evaluacion y discusion de resultados experimentales

El Cuadro 17, nos muestra un resumen de la caracterizacion de la vinaza, realizados
durante la prueba. Podemos observar que los sulfatos que ingresaron al sistema

estuvieron fluctuando entre 2691 y 3915 mg/l, medido como SOy,

La vinaza utilizada en el estudio fluctu6é entre 53500 mg/l y 78500 mg/L de DQOt.
La produccion de biogés depende de los flujos alimentados al biodigestor, la
temperatura del biodigestor, la carga orgénica alimentada, el contenido de solidos,
inhibidores de las bacterias, como los antibidticos utilizados en la destileria, el

tiempo de retencion hidraulica (TRH).

Los valores de nitrégeno provienen de las condiciones del proceso de fermentacion
para la produccion de alcohol. La vinaza en este periodo de prueba se mantuvo con

un promedio de 232 mg/I.

Las condiciones de pH en la vinaza de prueba fluctuaron entre 4.11 y 4.89. En el
ecualizador se dosifico soda al comienzo de la prueba hasta obtener una relacion de
acidez volatil y alcalinidad estable en el sistema que regul6 el pH neutro necesitado

en el biodigestor.
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Cuadro 17: Resultados de analisis a la vinaza cruda

Analisis de vinaza cruda en el periodo de prueba

PARAMETRO Unidad | Maximo | Promedio | Minimo

Acidos Grasos Volatiles mg/L 3291 2281 1563
Alcalinidad mg/L 3200,00 1698 1300
pH s.u 4,89 4,44 4,11
Demanda Quimica Total de Oxigeno, DQOt Kg/m3 78,50 65,28 53,55
Demanda Quimica Soluble de Oxigeno, DQOs Kg/m3 75,67 61,27 50,56
Soélidos Suspendidos Totales, SST mg/L 19450 5719 1960
Soélidos Suspendidos Volatiles, SSV mg/L 14445 4862 1780
Sulfatos, SO4 mg/L 3915 3285 2691
Nitrogeno Total Kjeldahl, TKN mgN/L 398 231 28

Orto-fosfatos, ortho-P mgP/L 115 46 23

Fuente: Los autores.

Las vinazas de las destilerias estdn ubicadas como uno de los residuales organicos de

mayor efecto contaminante sobre la flora y fauna del planeta. Toda destileria genera

vinaza a razon de entre 11 y 14 litros por cada litro de alcohol producido.

Los resultados de los analisis de la vinaza tratada en el biodigestor, se presenta en el

cuadro 18. En el estudio se logrd una remocion méaxima del DQOt del 81.2% y del

89.7% del DQOs.

El tiempo de retencion hidraulica es la razon existente entre el volumen del digestor

y la carga diaria dosificada al biodigestor. El minimo tiempo de retencioén hidraulica

logrado en el estudio fue de 8 dias.
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Cuadro 18: Resumen de resultados para la vinaza tratada.

Resumen de resultados de Operacién de la planta piloto

PARAMETRO Unidad | Maximo | Promedio | Minimo
Acidos Grasos Volatiles mg/L 2849 1370 737
Alcalinidad mg/L 6450 5366 4300
pH s.u 7.53 7.35 6.97
Demanda Quimica Total de Oxigeno, DQOt Kg/m3 28.71 18.39 11.00
Demanda Quimica Soluble de Oxigeno,
DQOS Kg/m3 25.20 13.87 5.62
Solidos Suspendidos Totales, SST mg/L 17569 5362 602
Sdlidos Suspendidos Volatiles, SSV mg/L 14640 3732 409
Sulfatos, SO4 mg/L 191 55 16
% de Remocion DQOt % 81.2 72.0 59.0
% de Remocion DQOs % 89.7 77.5 61.4
Tiempo de Retencién Hidraulica, THR, Dias d 29 12 8
Temperatura del digestor °C 36.0 32.6 26.2
Alimentacion de vinaza al digestor m3/d 2801 2122 480
Relacién AGV/ALK en Digestor s.u 0.47 0.25 0.15

Fuente: Los autores.

Los sulfatos fueron removidos hasta niveles minimos de 16 mg/l, dependiendo de las

caracteristicas de la vinaza que ingreso al sistema y este sulfato fue transformado por

la bacterias del biodigestor hasta un nivel de 1.8 como minimo y un méximo de

3.2% del biogas generado.
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El maximo rendimiento medido fue de 0.32 m3 CH4/ Kg DQOs, este resultado lo
consideramos aceptables para los fines de aprovechamiento del biogas como energia

alternativa.

4.1.1. Comparacion de resultados de la vinaza cruda y la vinaza que sale del

biodigestor

En el Cuadro 19 se hace una comparacion de algunos analisis de la vinaza realizados
en toda la prueba. Los resultados nos dan los estimados de la remocion del DQOt y
DQOs, la remocioén de los sulfatos, el comportamiento del pH, y, los so6lidos a la

entrada y salida del biodigestor.

Cuadro 19: Comparacion de resultados de analisis de vinaza que entra y sale del

biodigestor
Vinaza
Parametro Unidad
Entra Sale
Acidos Grasos Volatiles mg/L 2281 1370
Alcalinidad mg/L 1698 5366
pH s.u 4,44 7,35
Demanda Quimica Total de Oxigeno, DQOt Kg/m3 65,28 18,39
Demanda Quimi(}:)aQSglsuble de Oxigeno, Kg/m3 61.27 13.87
Solidos Suspendidos Totales, SST mg/L 5719 5362
Soélidos Suspendidos Volatiles, SSV mg/L 4862 3732
Sulfatos, SO4 mg/L 3285 55

Fuente: Los autores.

Nota: La comparacion es realizada a los promedios para cada variable.
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4.2. Evaluacion y discusion de resultados financieros

El aprovechamiento del biogas generado reemplaza combustible fosil que es
utilizado en la destileria y equivale entre el 70 y 75% del combustible utilizado para
la produccién de alcohol.

Podemos ver que este reemplazo del biogas por el combustible fosil, la energia
eléctrica generada en un turbogenerador que es accionada por el vapor producido por
la quema del biogés y los bonos de carbono por las emisiones reducidas al ambiente
en caso se quiera aplicar el proyecto como mecanismo de desarrollo limpio ante las

Naciones Unidas puede ascender a valores de hasta $1°077.714.

Aunque la tabla no nos muestra los gastos operativos, estos hay que considerarlos

para poder calcular el TIR y el VAN*

4.3. Evaluacion y discusion de resultados ambientales.

De toda la vinaza generada en la destileria, 238000 m’, se puede generar biogas que
puede desplazar 994.785,00 galones de combustible f6sil, bunker # 6 que a su vez se
puede generar y bajar los impactos por consumo de energia eléctrica a razon de

1’740874 kwh anuales.

4.4. Evaluacion y discusion de resultados para proyecto MDL.

Con el reemplazo del combustible f6sil y el captar metano de las lagunas abiertas, se
reduce a la atmosfera 26.975,00 toneladas de CO2e vy aplicar un proyecto de este
tipo como MDL equivale a un aporte de CERs*' que depende del valor de la tonelada

de CO2 que cueste en el mercado.

40 TIR, tasa interna de retorno. VAN, valor actual neto
*1 CERs Certificado de Emisiones Reducidas.
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CONCLUSIONES

El tratamiento de la vinaza, en el sistema anaerobico utilizado, es viable tanto
desde el punto de vista ambiental, econdmico y socioeconémico, porque

constituye un proyecto de mecanismo de desarrollo limpio (MDL).

La implementacién de un proyecto de tratamiento de vinaza constituye una
medida de mitigacion de impactos ambientales, mejorando la calidad del aire
de la zona donde se almacena la vinaza, lograndose bajar los impactos de

olores ofensivos ocasionado en las lagunas abiertas.

Los rendimientos obtenidos de metano contenido en el biogas constituye una
fuente de aprovechamiento, como energia alternativa, para desplazar

combustible fosil utilizado en la destileria.

Esta tecnologia contribuye a la reduccion del efecto invernadero, al
reemplazar las actuales lagunas anaerobicas abiertas que emiten metano por

descomposicion natural del la materia orgénica de la vinaza.

Hasta la estabilizacion del proceso se logrd alimentar continuamente con un

tiempo de retencion hidraulica minima de 8 dias dentro del biodigestor.

El estudio contribuye a minimizar el impacto que produce la vinaza al medio
ambiente, lograndose en esta prueba una remocioén promedio del 72 % del

DQOt y 77.5% del DQO soluble (DQOs).

Con niveles de sulfato en la vinaza, de entre 2691 y 3915 mg/L se pudo
obtener biogads con un rendimiento maximo de 0.31 m3 de CH4 por cada

kilogramo de DQOs removido.

El mayor descenso de los sulfatos en la vinaza cruda, hasta valores promedios
de 55 mg/L, fue transformado a gas sulfihidro, que salid6 con el biogas

producido, con niveles del 2.59% de SH;.
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Una vez estabilizado el sistema, el pH dentro del biodigestor se mantuvo en
valores que oscilan entre 6.97 y 7.53. Obteniéndose un efluente con pH
neutro después de la biodigestion, esto ayuda notablemente en el manejo de la

vinaza degradada para el fertirriego de la caia.
La implementacidn y operacion de un proyecto con esta tecnologia constituye
un aporte para la empresa ecuatoriana interesadas a reducir la carga organica

de sus efluentes.

Implementar un proyecto de este tipo contribuye al empleo del sector porque

se necesita operadores especializados en el manejo del proceso.
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RECOMENDACIONES

Es necesario, debido al contenido de gas sulthidrico en el biogés, continuar
con otros estudios para eliminarlo, ya que es un compuesto que puede causar

problemas de corrosion.

La implementacion y operacion de un proyecto de tratamiento de vinaza para
la produccion de biogas conlleva a implementar dentro de la destileria un

plan de contingencia.

Para un proyecto de esta magnitud, las acciones de los directivos deben estar
encaminadas a lograr los maximos rendimientos reduciendo al méximo las

condiciones de generacion de emisiones al ambiente.
Los potenciales impactos ambientales se encierran a potenciales riesgos de

incendio, explosion y afectacion a la salud y seguridad si no se tiene las

precauciones planificadas.
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GLOSARIO

Acidos Grasos Volatiles: Son los principales productos intermedios de la digestion
anaerobica de los materiales biodegradables a metano. Las especies de Acidos
Grasos Volatiles comprenden entre otros el acido acético, butirico, propionico, etc.

Se la expresa como mg/L. 6 meq/L de 4cido acético.

Acetogenésis: es el proceso a través del cual bacterias anaerobias producen acetato a
partir de diversas fuentes de energia (por ejemplo, hidrégeno) y de carbono (por
ejemplo, dioxido de carbono). Las diferentes especies bacterianas que son capaces de

realizar la acetogénesis se denominan colectivamente acetdgenos.

Alcalinidad: Se define como la capacidad para neutralizar 4cidos y cuantifica a que

grado un agua residual puede soportar los cambios de pH.

Alcohol: Producto obtenido mediante destilacion y rectificacion de mostos que han

sido sometidos a fermentacion alcohdlica.

Antropogénico: se refiere a los efectos, procesos o materiales que son el resultado
de actividades humanas a diferencia de los que tienen causas naturales sin influencia
humana. Normalmente se usa para describir contaminaciones ambientales en forma
de desechos quimicos o biologicos como consecuencia de las actividades
econdmicas, tales como la produccion de dioxido de carbono por consumo de

combustibles fosiles.

Biogas: Mezcla gaseosa producto del proceso de descomposicion anaerdbica de la

materia organica biodegradable, su componente principal es el metano.

Biomasa: Todo material de origen vegetal y animal producido mediante procesos

bioldgicos.

Bunker 6 Fuel Oil: Derivado del petroleo formado generalmente por una mezcla de
aceites residuales, hidrocarburos alifaticos y aromaticos del petroleo, trazas de azufre

0 nitrégeno, etc. cuyo principal componente es el residuo de la destilacion
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atmosférica del petroleo. Se lo utiliza en el sector industrial principalmente para

equipos de generacion de calor y para producir trabajo.

Cambio climatico: se entiende al cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmdsfera
mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante

periodos de tiempo comparables.

CER: Certificado de Emisiones Reducidas.

CMNUCC: Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico.

CH4: Ver metano.

CO2: Ver Dioxido de Carbono.

Combustibles fésiles: son recursos no renovables, no se reponen por procesos
bioldgicos como por ejemplo la madera. En algin momento, se acabaran, y tal vez
sea necesario disponer de millones de afos de una evolucidon y descomposicion

similar para que vuelvan a aparecer.

DAF:(Downflow Anaerobic Filter, Filtro Anaerébico de Flujo Descendente).
Tecnologia mediante la cual se hace ingresar el agua residual por la parte superior de

un reactor anaerobico que tiene en su interior biomasa adherida a un medio inerte.

DBO, Demanda Bioquimica de Oxigeno: Cantidad de oxigeno necesario para la
oxidacion de la materia orgdnica biodegradable. Se expresa en mg de oxigeno por
litro. Un valor DBO elevado indica un agua con mucha materia orgéanica. El

subindice cinco indica el namero de dias en los que se ha realizado la medida.
DQO, Demanda quimica de oxigeno: Cantidad de oxigeno necesario para la

oxidacion quimica de la materia organica del agua residual. Se expresa en miligramo

por litro. Un valor DQO elevado indica un agua con muchas sustancias oxidables.
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Digestion Aerébica o Aerobia: Proceso biologico de descomposicion de la materia

organica que se desarrolla en presencia de aire.

Digestion Anaerdbica o Anaerobia: Proceso bioldgico de descomposicion de la

materia organica que se desarrolla en ausencia de aire.

Digestor de desechos organicos o biodigestor: es, en su forma mas simple, un
contenedor cerrado, hermético e impermeable (llamado reactor), dentro del cual se
deposita el material orgdnico a fermentar para que a través de la fermentacion
anaerobia se produzca gas metano y fertilizantes organicos ricos en nitrogeno,
fosforo y potasio, y ademas, se disminuya el potencial contaminante de los residuos

organicos.

Dioxido de Carbono: Gas incombustible, inodoro e incoloro.

Efectos adversos del cambio climatico: se entiende los cambios en el medio
ambiente fisico o en la biota resultantes del cambio climatico que tienen efectos
nocivos significativos en la composicion, la capacidad de recuperacion o la
productividad de los ecosistemas naturales o sujetos a ordenacion, o en el
funcionamiento de los sistemas socioeconomicos, o en la salud y el bienestar

humanos.

Emisiones: se entiende a la liberacion de gases de efecto invernadero o sus

precursores en la atmosfera en un area y un periodo determinado.

Gas Sulfhidrico: Gas incoloro de olor fuertemente ofensivo, soluble en agua.

Gases de efecto invernadero (GEI):se entiende aquellos componentes gaseosos de
la atmosfera, tanto naturales como antropdgenas, que absorben y reemiten radiacion

infrarroja.

GLP: Gas Licuado de Petroleo, nombre comercial de la mezcla de gases formada

por el propano y el butano.
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Hoja de Datos de Seguridad de los Materiales (Hojas MSDS):Es el documento
“oficial” de un producto quimico que indica entre otras cosas sus caracteristicas

fisicas, quimicas, bioldgicas y sus riesgos asociados.

Melaza: Subproducto que se obtiene en el proceso de elaboracion de azicar de caiia,
cuya relacidon entre sacarosa e impurezas es tal, que ya no debe emplearse en el
proceso de cristalizacion.

Metano: Gas incoloro e inodoro, escasamente soluble en agua.

Metanogénesis: es la formacion de metano por microbios. Es una forma de
metabolismo microbiano muy importante y extendida. En la mayoria de los entornos,

es el paso final de la descomposicion de la biomasa.

Nutrientes: Elementos que requieren los microorganismos para su crecimiento y

reproduccion, en funcion de la cantidad requerida por las células pueden ser:

Micro nutriente: Nitrogeno y Fésforo.

Macro nutrientes: Potasio, Hierro, Magnesio, Calcio, Zinc, Cobre, Manganeso,

Niquel, Aluminio, Cobalto, Molibdeno.
Organismos anaerobios o anaerobicos: son los que no utilizan oxigeno (O;) en
su metabolismo, mas exactamente que el aceptor final de electrones es otra

sustancia diferente del oxigeno.

Potencial Hidrégeno (pH): Indicador del grado de acidez o alcalinidad para este

caso de un agua residual.

SH2: Ver Gas sulfthidrico.

Solidos Totales Suspendidos: Indicador de la cantidad de material insoluble en un

agua residual.
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Sumidero: se entiende cualquier proceso, actividad o mecanismo que absorbe un
gas de efecto invernadero, un aerosol o un precursor de un gas de efecto

invernadero de la atmosfera.

Vinaza: Liquido café oscuro de densidad similar al agua, tiene alta concentracion de

DQO y DBO, de caracter 4cido y por consiguiente de pH inferior a 7.0.

121



ANEXOS
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Anexo 1:

Indicative simplified baseline and monitoring methodologies for selected small-

scale CDM project activity categories

La Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCO)
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