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PREFACIO

Una de la materia prima principal para la fermentacion en el proceso de cerveza es la levadura
Saccharomyces cerevisiae. La levadura es autolizada y llega a convertirse en concentrados de los
componentes solubles de las células de levadura, que por hidrélisis celular se realiza sin la adicion de
otras enzimas. La levadura autolizada se conoce bajo el nombre de “extracto de levadura” y es utilizada
principalmente en la fermentacion como substratos. La levadura durante la fermentacion tiene contacto
con un nutriente llamado mosto, el cual es rico en azucares siendo esta fuente de carbono esencial para
la levadura, realizando una buena fermentacion. Después de cierto tiempo, aproximadamente un mes,
esta levadura pierde sus propiedades de fermentacion y no llega a fermentar igual que al inicio. Esta
levadura es desechada posteriormente. Una de las limitaciones principales en la obtencion de la
levadura de desecho, es que depende de la cantidad de tanques fermentadores que estén en proceso por
lo que llega a ser una cantidad variable al dia. Existen dias en que se clarifican todos los tanques o dias

en que no existe descarga de levadura.
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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo consistio en disefiar un reactor anaerobico de flujo
ascendente de manto de lodos (UASB) para la produccion de metano, donde se utilizd levadura de
desecho de una industria cervecera para la produccion de dicho biogas. Para que el reactor trabaje a
condiciones 6ptimas, la levadura que se toma como afluente debe tener un pretratamiento térmico y lisis
enzimatica, esto para matar la levadura asi como romper las paredes celulares. Se realizaron varios
choques térmicos a temperaturas de 60 °C y 10 °C por lo que el promedio del porcentaje de levaduras

muertas fue de 99.99 % y de pared celular rota fue de 79.09 %.

Para obtener las dimensiones del reactor anaerdbico fue necesario medir la carga organica de la
levadura a partir de la demanda quimica de oxigeno y la demanda bioldgica de oxigeno dando como
resultado una carga organica de 900 g/L y 885.00 g/L respectivamente ya que a mayor cantidad de carga
organica mayor es la cantidad de biogas (metano) que se produce, el cual puede ser utilizado como
combustible alterno u otros uso. El volumen del liquido ingresado al reactor dio como resultado 144.00
m’ con una area de 23.00 m”> un diametro de 5.50 m y una altura de 9.00 m siendo 2.5 m para el colector

de gas.

La produccion de metano en el reactor anaerdbico a partir de un flujo de entrada de  541.20
m’/d y 1800 kg DQO/ d de carga orgénica fue de 825.52.94 m*CH,/d con una produccién de energia de
2.26 x107 kJ/d. El reactor tiene una eficiencia de remocion de materia organica biodegradable de 85 %.
Se recomienda cada cierto tiempo medir la carga organica del afluente que se va ingresar al reactor, esto

para poder determinar con certeza la cantidad de metano que se produce.
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ABSTRACT

The main objective of this investigation consisted in designing a reactor of upflow anaerobic
sludge blanket (UASB) for methane production; brewery industry waste yeast was used. In order to
work the reactor in optimum conditions, the influent must have a thermal pretreatment and enzymatic
lysis to kill the yeast and break the cell wall. Several thermic shocks were made, at 60°C and 10°C and

the average of mortality for yeasts cell was of 99.99% and for rupture of the cell wall was 79.09%.

To obtain the dimensions of the anaerobic reactor, it was necessary to measure the organic load
of the yeast from the chemical and biological oxygen demand, resulting in a organic load of 900 g/L
and 885g/L respectively, because the larger the organic load, the larger the biogas production (methane)
is, which can be used as a alternate fuel. The liquid volume entering in the reactor resulted in 144.00 m’
that could be contained in a cylinder of 23.00 m® (5.50 m od diameter) and 9.00 m total height about 2.5

m for the as collector.

The methane production in the anaerobic reactor from the entry up flow was 521.20 m’/d and
2,541 DQO/d of organic load was 825.52 m’CH,/d with an energy production of 271 x10’ kJ/d. The
reactor has the 85% efficiency in biodegradable organic material removal. It is recommended to
measure the organic flow every certain time, in order to determine with certainty the amount of

potentially production of methane gas.

xii



I. INTRODUCCION

La produccion de cerveza se lleva a cabo por varias etapas, entre ellas se encuentra la de
fermentacion, donde se utiliza levadura, siendo éstas la Saccharomyces cerevisiae y S. uvarum. La cual
después de varios ciclos de fermentacion pierde sus propiedades y deja de ser eficiente para el proceso,
por lo que se desecha. Parte de la levadura que se descarta se utiliza para comida de ganado y la otra
parte es desechada al medio ambiente. El porcentaje que no tiene ningun uso, es considerablemente
grande, representando contaminacion ambiental y pérdida de dinero para la industria cervecera, ya que
puede reutilizarse para nuevos recursos. Dicha levadura pierde sus propiedades de fermentacion, pero
todavia contiene otras propiedades, ya que contiene materia organica utilizable para otros propositos,
como la produccion de biogas. La utilizacion de dicha levadura como materia organica en un reactor

puede ser factible para la produccion de biogas y asi obtener combustible alterno.

Este trabajo consistio en realizar un pretratamiento térmico y de lisis enzimatico, para poder
medir la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la demanda biologica de oxigeno (DBO) presente en la
levadura, de esta manera determinar la cantidad de carga organica que dicha levadura de desecho
contiene y poder conocer la cantidad de metano a producir, asi como el dimensionamiento del reactor

anaerobico de flujo ascendente de manto de lodos (UASB).



II. ANTECEDENTES

A. Manejo de desechos organicos

Existen tres estrategias para el manejo de desechos:

e Aplicar el método de tratamiento al final de la produccién, donde se tratan individualmente

todas las descargas o desechos de la planta. (Noriega, 2000: 3 )

Esta estrategia es la mas utilizada, ya que se centraliza todo el equipo de tratamiento en cierto lugar,
se simplifica el manejo del desecho. El tratamiento significa tratar todos los desechos liquidos, sélidos
y/o gaseosos generados por la planta, incluyendo en ciertos casos los efluentes que no estan

contaminados, lo que requiere una inversion extra. (Noriega, 2000: 3)

e  Tratar individualmente la fuente del contaminante a través de la planta.

Esta significa un control de la fuente problema, reconocer que en la planta los contaminantes surgen
en ciertos puntos dentro esta. Sin embargo, disefar alternativas de control para estas fuentes requiere un
analisis de todo el proceso. Debido a que al ejercer este analisis es necesario instalar sistemas de control
en diferentes lugares de la planta, los reactivos deben ser suministrados para estos lugares y debe habar
una responsabilidad para manejar correctamente estos sistemas de control. Este sistema de control en
ciertos casos puede ser realizado por lo operadores, pero es necesario en ciertas ocasiones consulta

externa. (Noriega, 2000: 3)

e Modificar o reemplazar todo el proceso para evitar generar contaminantes.

Dicha opcién es cambiando completamente el proceso, siendo la mejor opcion ambientalmente, sin
embargo este proceso generalmente requiere investigacion y desarrollo, lo cual puede tomar desde
meses hasta afios para su planificacion. Puede crear problemas en el producto, lo cual afectaria las
especificaciones del producto para su comercializacion, y esto se debe a que el producto se esta creando
por un proceso diferente. Una inversion en el proceso o en el desarrollo de un producto, siempre se
justifica si se tiene un prospecto para un futuro empresarial donde de mejore la economia de la empresa,

y no por aspectos ambientales. (Noriega, 2000: 3)

Los cambios en el proceso se pueden justificar en ciertas situaciones. Por ejemplo, afiadir sistemas

de enfriamiento o calefaccion puede reducir la cantidad de gases o liquido descargados durante el



proceso y se obtiene un gran reembolso de la inversion, mientras se contribuye al ambiente

requiriendo poca investigacion. (Noriega, 2000: 4)

Desechos solidos organicos (se le denominan a los desechos biodegradables que son putrescibles):
restos alimentos, desechos de jardineria, residuos agricolas, animales muertos, huesos, otros

biodegradables excepto la excreta humana y animal. (Farina , 1986)

Desechos soélidos inorganicos (se le denomina a los desechos so6lidos inorganicos, considerados
genéricamente como "inertes"), en el sentido que su degradacion no aporta elementos perjudiciales al

medio ambiente, aunque su dispersion degrada el valor estético del mismo. (Farina , 1986)

Desechos industriales: La cantidad de residuos que genera una industria es funcion de la tecnologia
del proceso productivo, calidad de las materias primas o productos intermedios, propiedades fisicas y

quimicas de las materias auxiliares empleadas. (Farina , 1986)

B. La levadura

La levadura en varias industrias se desecha luego de utilizarse en procesos de fermentacion, sin
embargo luego de dicho uso, ésta se puede tratar para obtener distintos productos. Mucho del valor de la
levadura en la nutricion humana y la medicina depende en la alta concentracion de vitaminas. La
proteina de la levadura y los aminoacidos del cual estd compuesto, también contribuyen a este valor.

(Noriega, 2000: 5)

Las levaduras son hongos microscopicos unicelulares, que se producen asexualmente (por
germinacion y division) y sexualmente (esporulacion). Constituyen uno de los grupos mas importantes
de microorganismos y se emplean en muchos procesos de fermentacion, en la sintesis de compuestos
organicos como lo son los fertilizantes, como combustible alterno y suplemento la alimentacion.

(Noriega, 2000: 5)

Las levaduras constituyen un grupo de microorganismos esencialmente heterogéneo, que se
encuentra en gran variedad de condiciones y cuyas necesidades de nutricion son relativamente sencillas.
(Noriega, 2000: 6)

Los materiales con concentracion alta de azucares son buenos substratos para la proliferacion
de las levaduras, especialmente a la levadura S. Saccharomyces se le conoce como “hongos de azucar”.
Las levaduras se encuentran casi siempre en la superficie de los frutos, y por ello, en cuanto estos

terminan de madurar, se fermentan. (Noriega, 2000: 6)



Las levaduras se aislan de las fuentes naturales mediante el empleo de medios de cultivos
selectivos. Existen medios que al ser inoculados con el material natural estimulan el desarrollo de la
levadura, pero impiden o reprimen la proliferacion de otros microorganismos como bacterias, mohos y
otras levaduras salvajes. Las levaduras toleran un pH bajo, por lo que el descenso de éste es un método

util para eliminar el crecimiento de bacterias, mohos y levaduras competidoras. (Noriega, 2000: 7)

1. Fisiologia. Cuando una levadura crece activamente en un medio nutritivo completo, puede
sintetizar todos los componentes del material celular de nueva formaciéon a partir de los alimentos
relativamente sencillos del medio de cultivo. La energia requerida por la célula de levadura para
verificar estas reacciones de sintesis (asimilacion), procede de la destruccion (desasimilaciéon) de un
substrato provisto de gran riqueza energética. Muchas de las reacciones metabdlicas de las células de la
levadura sin extremadamente complejas y dificiles de realizar, sin embargo con la ayuda de enzimas y
catalizadores organicos formados por la célula, la levadura puede efectuar estas reacciones con
facilidad. Las levaduras tienen buena asimilacion de las sustancias nitrogenadas y ademas buena sintesis

de proteinas. (Noriega, 2000: 7)

2. Composicion quimica de la levadura. Cuando la levadura cervecera es afectada por su

estado fisiologico. Tiene la siguiente composicion

Tabla 1: Composicion quimica de la levadura

Compuesto Composiciéon
Humedad (prensada) 70-75 %
Proteinas (Nx65) 40-45 % peso seco
Aminoacidos 0.8-3.0 %
Compuesto Composicion
Grasas 2-7%
Lipidos totales 61.2 mg/g
Lipidos neutros 28.3 mg/g
Squaleno 7.6 mg/g
Esteres esterol 1.2 mg/g
Triglicéridos 12.3 mg/g
Esteroles libres 0.2 mg/g
Di — y monogliceridos y acidos 5.2 mg/g
libres




Inorgénicos 6-10 %
Fosfatos 1.5-3.0 %
Potasio 1.5-3.0 %
Cloruros 0.1-0.4 %

Calcio 0.1-0.3 %
Magnesio 0.1-0.3 %
Sodio 0.1-0.2 %
Hierro 0.01-0.06 %
Zinc 0.003-0.006 %
Cobre 0.0003-0.006 %
Manganeso 0.001-0.003 %

(Noriega, 2000: 8)

C. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es un parametro 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 contaminacidn y se expresa en mg O,/litro. ( APHA, AWWA, WPCF, 1992, 5-12)

Es un método aplicable en aguas continentales (rios, lagos, acuiferos, etc.), aguas residuales o
cualquier agua que pueda contener una cantidad apreciable de materia organica. No es aplicable para las
aguas potables debido al valor tan bajo que se obtendria y, en este caso, se utiliza el método de

oxidabilidad con permanganato potasico. (APHA, AWWA, WPCF, 1992, 5-12)

El método mide la concentracion de materia organica. Sin embargo, puede haber interferencias
debido a que haya sustancias inorganicas susceptibles de ser oxidadas (sulfuros, sulfitos, yoduros, etc.).

(APHA, AWWA, WPCF, 1992, 5-12)

El procedimiento se basa en la oxidacion de la materia utilizando dicromato de potasio como
oxidante en presencia de acido sulftirico e iones de plata como catalizador. La disolucién acuosa se
calienta bajo reflujo durante 2 h a 148 °C. Luego se evalta la cantidad del dicromato sin reaccionar
titulando con una disolucién de hierro (II). La demanda quimica de oxigeno se calcula a partir de la
diferencia entre el dicromato afiadido inicialmente y el dicromato encontrado tras la oxidacion.
Basandose en el mismo principio se puede utilizar la espectroscopia ultravioleta-visible, mediante
mediciones fotométricas del color producido por la reduccion del dicromato a cromato posterior a la

digestion. (APHA, AWWA, WPCF, 1992, 5-12)



D. Demanda Biologica de Oxigeno (DBO)

Demanda Biologica de Oxigeno es una prueba que mide la cantidad de oxigeno consumido en
la degradacion bioquimica de la materia mediante procesos bioldgicos aerobios. La DBO es afectada por
la temperatura del medio, por las clases de microorganismos presentes, por la cantidad y tipo de
elementos nutritivos presentes. Si estos factores son constantes, la velocidad de oxidacion de la materia
organica se puede expresar en términos del tiempo de vida media (tiempo en que descompone la mitad

de la cantidad inicial de materia organica) del elemento nutritivo. (APHA, AWWA, WPCF, 1992, 5-2)

Existen distintas variantes de la determinacion de la Demanda biologica de Oxigeno, entre ellas
la que se refiere al periodo de incubacion. La mas frecuente se refiere a la DBO a los cinco dias
(DBOs). La demanda bioquimica de oxigeno se expresa en partes por millon (ppm) de oxigeno y se
determina midiendo el proceso de reduccidon del oxigeno disuelto en la muestra manteniendo la
temperatura a 20 °C en un periodo de 5 dias. Una DBO grande indica que se requiere una gran cantidad
de oxigeno para descomponer la materia organica contenida en el agua. (APHA, AWWA, WPCF,
1992, 5-2)

La técnica utilizada de medicion es la siguiente: Se introduce un volumen definido de la
muestra liquida en un recipiente opaco que evite que la luz pueda introducirse en su interior (se
eliminaran de esta forma las posibles reacciones fotosintéticas generadoras de gases), se introduce un
agitador magnético en su interior, y se tapa la boca de la botella con un capuchén de goma en el que se
meten unas pocas lentejas de sosa. Se cierra la botella con un sensor piezoeléctrico, y se introduce en

una estufa refrigerada a 20 °C. (APHA, AWWA, WPCEF, 1992, 5-2)

Las bacterias iran oxidando la materia organica del interior de la disolucion, con el consecuente
gasto de oxigeno del interior de la botella. Estas bacterias, debido al proceso de respiracion, emitiran
didxido de carbono que serd absorbido por las lentejas de sosa. Este proceso provoca una disminucioén
interior de la presion atmosférica, que sera medida con el sensor piezoelétrico. (APHA, AWWA,

WPCEF, 1992, 5-2)

A la descomposicion de la materia organica en presencia de oxigeno se le llama aerobiosis y es
el proceso mas eficiente para liberar la energia de la materia organica. A los procesos de
descomposicion bacteriana anaerdbica (en ausencia de oxigeno) de la materia orgdnica se le llama
anerobiosis. A la descomposicion anaerdbica (por enzimas producidas por levaduras) de los
carbohidratos o azlicares se le llama fermentacion y a la descomposicion bacteriana anaerdbica de las
proteinas se le llama putrefaccion. La fermentacion de un azucar por enzimas de levaduras, por ejemplo
de la glucosa, se puede representar en términos generales, mediante la ecuacion quimica: (APHA,

AWWA, WPCF. 1992. 5-2)



C¢H,,0¢ + enzimas de levadura ----> 2 CO, + 2 CH;-CH,-OH
Glucosa Alcohol etilico o etanol

E. Produccion de biogas

1. Composicion. El biogas, es un gas combustible que se genera artificialmente, en dispositivos
especificos, mediante la accion de unos seres vivos (bacterias metanogénicas), en ausencia de aire (esto
es, en un ambiente anaerdbico). Cuando la materia orgédnica se descompone en ausencia de oxigeno,

actlia este tipo de bacterias, generando biogés. (Werner , 1989)

De modo natural se produce en la putrefaccion de la materia organica y se llama gas de los

pantanos o gas natural.
Su composicion es variable pero en lineas generales:

Tabla 2: composicion del biogas

Metano, CH, 40 — 70 % volumen
Dioxido de carbono, CO, 30 -60

Sulfuro de hidrégeno, H,S 0-3

Hidrogeno, H, 0-1

(Werner, 1989)

El metano, principal componente del biogas, es el gas que le confiere las caracteristicas
combustibles al mismo. El valor energético del biogds por lo tant, estara determinado por la
concentracion de metano - alrededor de 20 — 25 MJ/m3, comparado con 33 — 38 MJ/m3 para el gas

natural (Werner et al ,1989).

Figura 1 Molécula de Metano
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2. Aplicaciones. La produccién de metano a partir de desechos orgénicos (animales y
vegetales) mediante fermentacion anaerdbica ha proporcionado una serie de ventajas adicionales a la

produccion misma del recurso energético conocido como biogas. ( Mitzlaff, Klaus, 1988)
Entre éstas cabe mencionar las siguientes:

Figura 2: aplicaciones del biogés

. Quemadores
Co Generacidn ] estufas-infrarrojo ] l Lampara ] Motores ]
v
s S Potencia
Electricidad Calor [ lluminacion ] [ e ]

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. ( Mitzlaff, Klaus, 1988)

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. ( Mitzlaff, Klaus, 1988)

Las heladeras domésticas constituyen un interesante campo de aplicacion directo del biogas 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). ( Mitzlaff, Klaus, 1988)

El biogas puede utilizarse 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. ( Mitzlaff, Klaus, 1988)



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 funcionando con un 100% de biogés con

una merma del la potencia méxima del 20% al 30%. ( Mitzlaff, Klaus, 1988)

A los motores de Ciclo Diesel se les agrega un mezclador de gases con un sistema de control
manteniendo el sistema de inyeccion 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. (

Mitzlaff, Klaus, 1988)

La proporcion de H,S en el biogéds causa deterioros en las valvulas de admision y de escape de
determinados motores obligando a un cambio mas frecuente de los aceites lubricantes. El grado de
deterioro en los motores varia considerablemente y los resultados obtenidos experimentalmente suelen

ser contradictorios. ( Mitzlaff, Klaus, 1988)

Los motores a biogas tienen amplio espectro de aplicacion siendo los mas usuales el bombeo de
agua, el picado de raciones y el funcionamiento de ordefadoras en el area rural. El otro uso muy

generalizado es su empleo para activar generadores de electricidad. ( Mitzlaft, Klaus, 1988)

Los sistemas de cogeneracion. Dichos sistemas buscan la mayor eficiencia en el aprovechamiento
de la energia contenida en el biogas. En estos casos la potencia mecanica provista por el eje del motor es
aprovechada para generar electricidad a través d un generador. Simultaneamente y por medio de una
serie de intercambiadores de calor ubicados en los sistemas de refrigeracion (agua y aceite) del motor y
en la salida de los gases de escape, se recupera la energia térmica liberada en la combustion interna. De

este modo se logra un mejor aprovechamiento de la energia. ( Mitzlaff, Klaus, 1988)

La difusion de estos sistemas estara condicionada por la rentabilidad final. Sin embargo representa
la utilizacion mas racional del biogas ya que se obtiene una forma de energia extremadamente ductil
como la electricidad al mismo tiempo que una fuente de calor muy necesaria para la calefaccion de

digestores en zonas frias. ( Mitzlaff, Klaus, 1988)

El uso vehicular del biogas es posible y en la realidad se ha empleado desde hace bastante tiempo.

Sus aplicaciones son diversas.

Aplicaciones:

e Reduce olores en la utilizacion de los desechos. ( Muche H, Zimmermann H, 1985 )
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e Evita la contaminacion ambiental y la propagacion de malos olores. ( Muche H, Zimmermann
H, 1985)

e Reduce la poblacién de elementos portadores de enfermedades (tales como moscas y otros
insectos). ( Muche H, Zimmermann H, 1985 )

e Deja un residuo sélido inodoro de excelentes caracteristicas fertilizantes.

e Utilizacion como combustible doméstico. ( Muche H, Zimmermann H, 1985 )

e Requerimientos de area minima. ( Muche H, Zimmermann H, 1985 )

e Bajo o ninglin requerimiento de energia. ( Muche H, Zimmermann H, 1985 )

e Baja produccion de lodo. ( Muche H, Zimmermann H, 1985 )

e Presenta un sistema de separador de sdlidos y gases que evita un proceso de decantacion
secundaria. ( Muche H, Zimmermann H, 1985 )

e Sistema autoregulado. ( Muche H, Zimmermann H, 1985 )

e Se ha desarrollado un tipo de reactor, UASB (reactor de flujo ascendente con lechos de lodo),
sencillo en su construccion, operacion y eficiencia de tratamiento de residuales y produccion de
biogas. ( Muche H, Zimmermann H, 1985 )

e Con perturbaciones en la carga aplicada del 25 al 50 % la digestion responde bien y retorna a
las condiciones normales de operacion en 10- 15 dias. ( Muche H, Zimmermann H, 1985 )

e El biogas tal como se genera es combustible, siendo el metano el que le da las cualidades

energéticas. ( Muche H, Zimmermann H, 1985 )

F. Reactor quimico

Un reactor quimico es una unidad procesadora diseiiada para que en su interior se lleven a cabo
una o varias reacciones quimicas. Dicha unidad procesadora estd constituida por un recipiente cerrado,
el cual cuenta con lineas de entrada y salida para sustancias quimicas, y esta gobernado por un algoritmo

de control. (Farina , 1986)
Los reactores quimicos tienen como funciones principales:

- Asegurar el tipo de contacto o modo de fluir de los reactantes en el interior del tanque, para

conseguir una mezcla deseada con los materiales reactantes. (Farina , 1986)

- Proporcionar el tiempo suficiente de contacto entre las sustancias y con el catalizador, para

conseguir la extension deseada de la reaccion. (Farina , 1986)

Permitir condiciones de presion, temperatura y composicion de modo que la reaccion tenga
lugar en el grado y a la velocidad deseada, atendiendo a los aspectos termodinamicos y cinéticos de la

reaccion. (Farina , 1986)
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G. Reactor de flujo ascendente de manto de lodos (UASB)

Uno de los desarrollos mas notables en el proceso tecnologico en el tratamiento anaerdbico fue
el UASB en los finales del setenta en Holanda por Lettinga y sus compatfieros de trabajo en 1980. Los
principales tipos de UASB incluyen 1) El proceso original del reactor anaerébico de flujo ascendente de
manto de lodos (UASB) y modificacién de proceso original, 2) el reactor ABR 3) El reactor de manto

anaerobico (AMBR). (Metcalf, Eddy, 2003: 1005)

1. Proceso del reactor de flujo ascendente. El afluente del desecho es distribuido en la parte de
abajo del UASB vy viaja de una manera ascendente hacia el manto de lodo (ver figura 3(a)). Elementos
criticos del UASB es el sistema de distribucion de afluente, el separador de gas y solidos, y el disefio del
afluente del desecho. Modificaciones al disefios basicos del UASB es agregar un tanque de sedimentos
(ver figura 3(b)) o el uso de materiales empacados en la parte alta de reactor (ver figura 3(c)). Ambas
modificaciones son intentadas para proveer una mejor captura de los sélidos en el sistema y prevenir
grandes pérdidas de solidos a consecuencia de descompensaciones o cambios de las caracteristicas del
manto del lodo y su densidad. El uso del sistema de la captura de s6lidos externos para prevenir mayores

pérdidas de biomasa es recomendado ( Metcalf, Eddy, 2003: 1005)

Figura 3 a) proceso original del UASB b) reactor UASB con tanque sedimentador y reciclaje de

lodos c) Reactor UASB con empaque interno

Gas
CLARIFICADOR
EFLUENTE . EFLUENTE - EFLUENTE
= ; =
= = . = <
ALMACENAMIENTO SN
DE GAS
EMFPAQUE
INTERNO
MANTODE
LODOS
MANTO DE
AFLUENTE AFLUENTE AFLUENTE Lopos

@ (b) (c)

La llave futura del proceso de UASB que permite el uso de alto volumen de demanda quimica
de oxigeno comparado a otros proceso anaerdbicos es debido a un alto manto de lodos granulado.
Debido a la formacion de manto granulado ya floculado los solidos concentrados pueden variar de 50-
100 g/L en la parte baja del reactor y de 5-40 g/L en una zona mas difusa en la parte alta del manto de
lodo del UASB. Las particulas del manto granulado tienen un tamafio entre 1.0- 3.0 mm y resulta una

excelente propiedad espesor del manto con valores del SVI 20 mL/g. Varios meses se requiere para
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desarrollar el manto granulado y a menudo las semillas se proveen para acelerar el sistema de arranque.
Se observa variaciones de morfologia para el desarrollo del manto granulado anaerdbico de
20°C y 30 °C pero a ambas temperaturas mostraron el tamafo similar del floculado y sus propiedades.

(Metcalf, Eddy, 2003: 1006)

El desarrollo de solido del manto granulado le afectan las caracteristicas del desecho. La
granulacion es efectiva con alto carbohidratos o desperdicio de azucar pero menos con altos
desperdicios de proteinas dando como resultado un floculo mas bofo. Otros factores que afectan los
solidos granulados es el pH, velocidad del flujo ascendente y nutrientes adiciones. El pH debe
mantenerse cerca de 7.0 y recomendado un radio de DQO: N:P durante arranque de 300:5.1, mientras el
radio bajo puede se usado bajo operacion estatica de 600:5.1. Una velocidad del flujo ascendente se
recomienda durante el arranque teniendo la velocidad lo suficientemente alta para lavar el manto no

floculado. (Metcalf, Eddy, 2003: 1007)

La presencia de otros solidos suspendidos puede inhibir la densidad y formacion del manto
granulado. La formacion densa de particulas del floculo del manto granulado son favoritas bajo
condiciones neutrales de pH y el régimen de la descarga del floculos hidrdulica. Una zona alta de
presion de particulas de hidrogeno, una provision NHy-N y una cantidad limitada de aminodcidos de
cisteina. Con una concentracion alta de hidrogeno y suficiente NH4-N la bacteria responsable por la
granulacion puede producir otros aminoacidos, pero su sintesis es limitada por la provision de cisteina.
Los aminoacidos extras que son producidos seran utilizados para producir polipéptidos los cuales a su

vez seran unidos para formar una densa cama o floculos granulados. (Metcalf , Eddy, 2003: 1007)

2. Consideraciones de diseiio para el proceso UASB. Las consideraciones importantes del disefio
son 1) Caracteristicas del desecho en términos de composicion y contenido solido 2) Carga organica
volumétrica 3) Velocidad de flujo ascendentes 4) Volumen de reactor 5) Futuras consideraciones del

sistema de distribucion del afluente y 6) El sistema de coleccion del gas. (Metcalf, Eddy, 2003: 1007)

3. Caracteristicas del desecho. Los desechos que contienen sustancias que puede afectar
adversamente el flujo de granulacion pueden causar espuma y formacion de basura siendo esto lo que
importa. Los desechos con altos contenidos de proteinas y grasas tienden a crear mas de los problemas
anteriores. La fracciones de particulas vs la solubilidad de la demanda quimica de oxigeno es
importante en la determinacion del disefio de carga para los reactores UASB, también la determinacioén
de aplicacion del proceso. Asi como la fraccion de los solidos en el desecho aumenta, la habilidad de
formar el manto de granulado denso decrece. A cierta cantidad de concentracion de sélidos (mas grande
6 g TSS/L) la digestion anaerdbica y el proceso de contacto anaerdbico puede ser mas apropiado.

(Metcalf, Eddy, 2003: 1007)

4. Carga organica volumétrica. Cargas tipicas de demanda quimica de oxigeno como una funcién

fuerte de desecho de agua, fraccion de particulas de DQO en el desecho y concentracion TSS en el
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afluente se resume en la tabla 3. Eficiencia de remover de 90-95 de DQO se ha alcanzado a cargas de
DQO de 12- a 20 kg/m’d en una variedad de desechos a 30 °C -35 °C grados con los reactores UASB.

Valores 1 (tiempo de residencia) para una fuerza alta de desecho han sido tan bajas como de 4-8 h en
estas cargas. No menos que el 90 % de remocion de DQO vy afluentes altos de concentracion de TSS son
aceptables, velocidades de afluente altas puede ser usadas, lo cual desarrolla un flujo granulado mas

denso por medio desechar otro sélidos. Las cargas altas volumétricas se muestran por esta condicion.
(Metcalf, Eddy, 2003: 1007)

Tabla 3: Descarga volumétrica de DQO para un reactor UASB a 30 °C para un 85 a 95 % de

remocion de DQO.

5 ““““ '_ DESCARGA VOLUMEfRfC:’;,l;DQOIm’d
gé .;Gll)JAuR]“ZSIDUAL 5 f',:if FRAPEI?T?EU?&MO _' .. _ - L ab (; - s c&ﬁf&i%}l m CONI%%%%%}%AC)%ION
g Q0, mg /L o - FLOCTLENTG | : DE $OLIDOS DE SOLIDOS
1000-2000 0.10-0.30 2-4 2-4
0.30-0.60 2-4 2-4
0.60-1.00 na na
2000-6000 0.10-0.30 3=5 35
0.30-0.60 4-8 2-6
0.60-1.00 4-8 2-6
46000-9000 0.10-0.30 4-6 4-6
0.30-0.60 57 3-7
0.60-1.00 6-8 3-8
9000-18,000 0.10-0.30 5-8 4-6
0.30-0.60 na 3=7
0.60-1.00 na 3-7

Es recomendado cargas como una funcion de temperaturas para el desecho de agua altamente
soluble de DQO estas cargas aplican al volumen del manto de lodos, y efectividad del factor de reactor
de 0.8-0.9, es usado para determinar el liquido reactor bajo el colector de gas. Una alta carga se
recomienda para el desecho de agua conteniendo altos acidos volatiles de grasas (VFA) esta basado en
el potencial de obtener mas manto denso granulado. Valores de disefio de t (tiempo de residencia) son
también dados para el tratamiento de desechos de domesticas tabla 4 basado en la experiencia de una
planta piloto. El valor del tiempo de residencia es mas grande que el usado en el proceso aerdbico para
un tratamiento secundario para remover la demanda biologica de oxigeno (DBO). Los beneficios
econdmicos del ahorro de energia y la produccion baja de lodo podria ser suficiente para justificar el

alto costo capital de tratamiento de liquido de un proceso de UASB. (Metcalf, Eddy, 2003: 1008)



Tabla 4: Tiempos de residencia APRA desechos domésticos

TEMPERATURA
C
16-19
22-26
>26

.’_-

PROMEDIO 7, |y

10-14
7-9
6-8

MAXIMO © PARA
4A6h, PICO,h

14

5. Velocidad del flujo ascendente. La velocidad del flujo ascendente basada en la tasa de flujo y

area del reactor es un parametro del disefio critico. Se recomienda la velocidad de la Tabla 5.

Temporalmente superficie a altas de velocidad de 6 m/h y 2m/h pueden ser permitidas para particulas

solubles de desecho. Para débiles desechos las velocidades y altura del reactor puede ser determinada

por el volumen del reactor y para mas fuertes desecho se determinara por el volumen de carga del COD.

(Metcalf, Eddy, 2003: 1008)

Tabla 5: Velocidades de flujo ascendentes y alturas del reactor recomendadas

TIFO DE AGUA RESIDUAL

DO CON SOLUBILIDAD
CERCANA AL 100%

DO PARCIALMENTE

SOLUEBLE

AGUAS DOMESTICAS

VEL OCIDAD DE FLUJO

ASECENDENTE m'h
RANGO TIPICO
1.0-3.0 1.5
1.0-1.25 1.0
0.8-1.0 0.7

ALTURA REACTOR, m

e

RANGO

6~10
3-7
3-5

On

S R ]

6. Volumen y dimensiones del reactor. Para determinar el volumen y dimension del reactor, la

carga organica, la velocidad superficial y el volumen efectivo de tratamiento debe ser considerado. El

volumen efectivo del tratamiento es el volumen ocupado por el manto de lodo y la biomasa activa.

Existe un volumen adicional entre el volumen efectivo y a unidad de coleccion del gas donde ocurre

separacion de solidos adicionales y se disuelve la biomasa. (Metcalf , Eddy, 2003: 1010)
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7. Coleccion de gas y separacion de sélidos. El separados de gas solidos se disefia para colectar el
biogas, prevenir lavado de solidos, alentar la separacion de gas y particulas solidas, permitir a los
solidos que regresen dentro de la zona del manto de lodo y ayuda a mejorar la remocion de afluentes de

solidos.

Las ventajas del proceso UASB son descargas altas y relativamente tiempo de residencia bajos
para el tratamiento anaerobico y materia de empaque. El proceso UASB es probado con una escala llena
de quinientas opciones en operacion. Las limitaciones son relativas al desperdicio de agua que es alta en
los contenidos solidos o donde sus prevenciones naturales de desarrollo del manto granulado denso.
(Metcalf, Eddy, 2003: 1011)

8. Consideraciones futuras. Las principales consideraciones futuras requieren una cuidadosa
consideracion de suministros de entrada, separacion de gas, coleccion de gas y desecho afluente. Los
diseflos de entrada y separacion de gas son unicos para el reactor UASB. La alimentacion de entrada de
ser desecho para proveer distribucion uniforme y evitar canalizacion o formacion de zonas muertas.
Evitando la canalizacion es mas critico para el desecho de aguas débiles, de tal manera que se debe usar
menos produccion de gas para ayudar a mezclar el manto de lodo. Un niimero de tuberias de alimento de
entrada son usadas para dirigir el flujo para diferentes areas de la parte baja del reactor UASB desde una
fuente de alimentacion comun. Se debe proveer un acceso para limpiar las tuberias en caso de que se
tape. Guias para determinar el area servida por una entrada individual de alimentacion de tuberia como

funcion de caracteristicas de lodo se proveen en la tabla 6. (Metcalf, Eddy, 2003: 1011)

Tabla 6: Guia para determinar el area servida por una entrada individual de alimentacién de

tuberia como funcion de caracteristicas de lodo

DESCARGA DE DQO . ‘
@ e AREA (m?) POR

woskiovo | kgfmdd T AmmNAcon
LODG FLOCULENTO DENSO < } ‘O 0‘5_]
>40 kg SS/m?3 1-2 1-2
>2 2-3
LODO FLOCULENTO MEDIO < 'i _2 ] _...2
20~40 kg SS/m3 =3 -5
LODO GRANULAR 1-2 0.5-1
2-4 0.5-2

>4 =2




II1. JUSTIFICACION

La industria cervecera en Guatemala utiliza grandes cantidades de levadura para su proceso.
Después de varios ciclos de utilizacion, parte es desechada al medio ambiente, representando
contaminacion ambiental y pérdida de oportunidades para nuevos usos. La levadura descartada contiene
propiedades todavia utilizables, entre las posibilidades de uso se encuentra la produccién de biogas
(metano), siendo una fuente alterna de combustible. De esta manera se contribuye a la disminucion de la
contaminacion ambiental y a las pérdidas econdmicas para la industria cervecera, ya que las cantidades
que se desechan son considerablemente grandes. Por lo tanto, el disefio de un reactor anaerdbico para la
produccion de metano contribuiria a la disminucion de la contaminacion ambiental y al aumento de las

ganancias de la empresa.

16



IV. OBJETIVOS

A. General

Elaborar el disefio de un reactor anaerdbico de flujo ascendente de manto de lodos (UASB)
para la produccién de biogéds a partir de levadura de desecho de una industria cervecera para el

aprovechamiento de los desechos organicos.

B. Especificos

1. Pretratamiento térmico y lisis enzimatica de la levadura de desecho para determinar las

condiciones de entrada al reactor.

2. Determinar la carga organica presente en la levadura de desecho a partir de DQO (Demanda

Quimica de Oxigeno) y DBO ( Demanda Biologica de Oxigeno)

3. Dimensionamiento de un reactor de flujo ascendente de manto de lodos (UASB) para la

produccion de biogas a partir de levadura de desecho.

4. Determinar la cantidad de metano producido a partir de levadura de desecho de la industria

cervecera para la reduccion de desechos organicos.

5. Analisis econdomico: Inversion inicial, tasa Interna de Retorno (TIR) y tiempo de la

recuperacion de la inversion
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V. PROBLEMA A RESOLVER

Actualmente en una industria de produccion de cerveza en Guatemala, al finalizar el proceso
de fermentacion para la produccion de cerveza, la levadura ya ha pasado por varios ciclos de
utilizacion, por lo tanto sus propiedades se pierden y deja de ser 1til para el proceso. Una parte de la
levadura se desecha al medio ambiente, causando contaminacion del mismo, debido a que dicha
levadura contiene materia orgénica que llega a ser un factor alto en la contaminacién ambiental, asi

como también representa pérdida de dinero para la fabrica.
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VI. METODOLOGIA

A. Pretratamiento térmico y lisis enzimatica de la levadura de desecho para determinar las condiciones

de entrada al reactor.

1. Busqueda de informacion de pretratamiento térmico y lisis enzimatica de materia organica

para levadura de desecho.
2. Realizar el pretratamiento de la levadura de desecho
B. Determinar la carga organica presente en la levadura de desecho a partir de DQO
(Demanda Quimica de Oxigeno y DBO (Demanda Biologica de Oxigeno)

1. Realizar pruebas de de DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) a la levadura de desecho para

obtener la carga organica presente.

2. Realizar pruebas de DBO (Demanda Biologica de Oxigeno) a la levadura de desecho, para

obtener la carga organica presente.

3. Determinar las condiciones y flujo de entrada al reactor

C. Dimensionamiento de un reactor de flujo ascendente de manto de lodos (UASB)
1. Busqueda de informacion de un reactor de flujo ascendente de manto de lodos (UASB)
2. Dimensionamiento del reactor a utilizar

D. Determinar la cantidad de metano producido a partir de levadura de desecho de la

industria cervecera para la reduccion de desechos organicos.

E. Analisis econdmico
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VII. RESULTADOS

Tabla 7: Pretratamiento térmico y lisis enzimatica de la levadura de desecho

Porcentaje de levaduras Porcentaje de pared rota de
muertas levadura
99.58 % 79.09 %

Tabla 8: Demanda Quimica de oxigeno y Demanda Biolégica de Oxigeno a partir de la levadura
de desecho

DQO DBO
900 mg/L 885.00 mg/L

Tabla 9: Dimensiones para el reactor anaerébico UASB

Dimensiones

Volumen del liquido 144.00 m’
Area 23.00 m’

Diametro 5.50 m

Altura

Altura para el liquido 6.50 m

Altura para el colector de gas 2.50 m

Tiempo de residencia (1) 7.00 h

Tabla 10: Cantidad de metano producida y energia producida por el metano

Metano producido Energia producida por el metano
825.52 m’ CH,/d 2.71 x 10" kJ/d

Tabla 11: Inversion inicial, Tasa Interna de Retorno (TIR) y afios de recuperacion para el analisis
economico a 10 afios

Anélisis econémico a
Inversion inicial Q 2,375,950.00
TIR 30 %
Tiempo de recuperacion 3 afios
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Plano de Construccion del reactor anaerobico de flujo ascendente de

manto de lodos (UASB)
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VIII. DISCUSION

El objetivo principal de este trabajo consistio en el disefio de un reactor anaerdbico de flujo
ascendente de manto de lodos (UASB) a partir de levadura de desecho para la produccion de biogas
(metano). La levadura se utiliza en el proceso de fermentacion para la produccion de cerveza y después
de un tiempo dicha levadura pierde sus propiedades y se descarta, provocando contaminaciéon ambiental
y pérdidas de dinero para la empresa.. La levadura que se descarta todavia cuenta con otros tipos de

propiedades que puede utilizarse para otros recursos.

La levadura que se descarta se utilizd como materia organica para la produccion de biogas a
partir del reactor anaerobico. Fue necesario realizar un pretratamiento térmico para lograr matar toda la
levadura presente, esto se realiz0 ya que el reactor contiene un manto de lodos el cual en ellos se
encuentran todas las bacterias para la produccion de metano. La levadura en este caso contribuye como
alimento por ser materia organica. Para esto fue necesario colocar dicha levadura a una temperatura de
60 °C por 35 minutos, luego por el método de fluorescencia se conté el porcentaje de levadura muerta a

partir de un conteo de 200 levadura, dando como resultado 99.58 % para un promedio de seis muestras.

Para que la produccion de metano se lleve a cabo con mayor facilidad fue necesario que la
levadura muerta pasara por un proceso de lisis enzimatica es decir, se le rompiera la pared celular, por
lo que se realizaron choques térmicos llevando la levadura a temperatura altas y temperatura bajas varias
veces. La temperatura baja que se utilizo fue de 10 °C y la temperatura alta fue de 60 °C por 40
minutos en cada temperatura. Para seis muestras el promedio del porcentaje de pared muerta fue de
79.09 %. Esto hace posible que la levadura sea mas facil de ser degradada por las bacterias presentes en

el reactor volviendo asi eficiente la produccion del biogas.

Al obtener ya la levadura muerta y su pared celular rota se prosiguié a determinar la cantidad
de materia organica que ésta presentada, se realizd el procedimiento por medio de dos métodos. Se
utilizé la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la demanda bioldgica de oxigeno (DBO)s. El resultado
para la demanda quimica de oxigeno fue de 900 g/L. “La cual mide la cantidad de materia orgéanica
susceptible de ser oxidada dando un valor de concentracion de materia organica presente” (APHA,
AWWA, WPCF, 1992, 5-12). El DQO fue bastante grande ya que aproximadamente existe un gramo
de materia organica por cada mL, lo que indica que la levadura no ha perdido sus propiedades como

materia organica.
El resultado de la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) fue similar a la demanda quimica de

oxigeno el cual fue de 885 g/L. “La (DBO) es una prueba que mide la cantidad de oxigeno consumido

en la degradacion bioquimica de la materia mediante procesos biologicos aerobios” (APHA, AWWA,

22
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WPCF, 1992, 5-2). Siendo un valor confiable debido a que se confirma que lo que se tiene en la

levadura desechada es totalmente organico.

La DBO es afectada por la temperatura del medio, por las clases de microorganismos

presentes, por la cantidad y tipo de elementos nutritivos presentes.

A partir de un flujo de 22.55 m’/h (541.20 m’/d) y una razén de carga organica de 4 DQO
kg/m’d se determin6 el volumen nominal para el reactor anaerdbico, el resultado fue de 122.00 m’. El
volumen nominal crece cuando el caudal y la carga organica son valores altos y decrece cuando la
razon de carga organica es menor. El reactor trabaja a un 85 % de efectividad de remocion de carga
organica. Debido a esto es necesario aumentar el volumen para que lo que entre como carga organica se
convierta en biogas y de esta manera evitar mayores perdidas. A partir del volumen nominal y la
efectividad de 0.85 el volumen total para el reactor fue de 144.00 m’. El reactor consté con un area de
23.00 m’ el 4rea dependid del caudal de disefio en este caso fue de 541.20 m’/d y una velocidad de
llenado de 1.0 m/h. Un didmetro de 5.50 m que dependi6 del area, una altura de 6.50 m para el volumen
liquido que se determind a partir de volumen del liquido ingresado al reactor y 2.50 m para el colector
de gas, siendo una altura total de 9.00 m. El tiempo de residencia del reactor anaerdbico fue de 7.0 h. A

mayor volumen del liquido mayor es el tiempo de residencia y a mayor caudal menor es el tiempo.

El afluente es distribuido por debajo del reactor (UASB) y viaja de una manera ascendente
hacia el manto de lodos. Este reactor permite un alto contenido de carga organica debido a su manto de
lodos granulado. Una de las ventajas mas importantes del reactor es que no necesita equipos de
aireacion, por lo tanto no llega a utilizar mucha energia. También el espacio que utiliza no es grande, lo
que no llega a ser un problema para la instalacion. Una parte importante de este reactor es que no crea
muchos sélidos, minimizando asi los problemas de descarga de lodos. Las bacterias que se encuentran
en el manto de lodos pueden sobrevivir a temperatura menores de 15 °C , la temperatura de trabajo no
llega a ser un problema. Entre otras ventajas que se pueden mencionar es puede llegar a trabajar con

cantidad de nutrientes bajos y el uso de desecho organico en el reactor no produce olores desagradables.

Hay que tener en cuenta como parte importante para el uso de dicho reactor anaerdbico es el
manto de lodos. Los desechos que contienen sustancias que puede afectar adversamente el flujo de
granulacion pueden causar espuma y formacion de basura, por lo que se recomienda que lo que ingrese a
reactor sea materia organica. “Otros factores que afectan los sélidos granulados es el pH, velocidad del
flujo ascendente y nutrientes adicionales. El pH debe mantenerse cerca de 7.0 y una velocidad del flujo
ascendente durante el arranque lo suficientemente alta”. (Metcalf, Eddy, 2003, p. 1007). No se debe
de dejar mucho tiempo el reactor sin uso, esto es por que las bacterias que contiene el manto de lodos al

no encontrar alimento, ellas empiezan a comerse entre ellas y al cabo del tiempo mutan y cuando se
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ingresa un liquido no logran realizar el trabajo y por lo tanto es necesario cambiar el manto de lodos, el

cual llevaria tiempo en su proceso de cambio y de adaptacion para las bacterias.

La cantidad de gas metano producido en el proceso fue de 825.52 m’/d que produce una
energia de 2.71 x 107 kJ/d. El gas metano que se produce es a partir de 2160 kg DQO/d resultado de la
levadura que se desecha. De esta manera se puede observar que la energia que produce el biogas puede
aprovecharse para otros procesos internos de la industria. En este caso la energia fue utilizada para
sustituir el combustible de una caldera. En este caso se elimina el factor importante que es la
comtaminacion ambiental y se evitan multas y dafios al ambiente asi como también existe un ahorro

significativo para la industria, aumentando sus utilidades.

La energia que produjo el metano, se utilizd como ahorro para la industria. Se utilizé como sustituto de
una caldera que trabaja a partir de diesel. A partir del ahorro se realiz6é el andlisis econémico (ver
Apéndice Tabla 18-19) proyectado a 10 afios. El ahorro fue de Q 1, 179,429.48 /afio el cual se
incremento un 6 % anual debido a la inflaciéon. La VAN obtenida fue de Q 4, 614,845.00. Un VAN
mayor que cero, se gana en el proyecto igual a cero no se gana ni se pierde y menor que cero se pierde y
se realizo por medio de pasar los flujo de caja obtenidos de cada afio al afio presente. Lo que indica que
el proyecto es factible debido a que es mayor que cero y como la inversion fue de Q 2, 375,950.00
indica que gana casi el doble de lo que invierte. A partir de los flujos presentes (ver apéndice tabla 20)
se obtuvo la TIR (tasa interna de retorno) de 32 %. La TIR es baja y llega a justificarse ya que este es un
proyecto mas ambiental y no se puede cuantificar lo ambiental en un precio, también se estan evitando
multas o paros de la industria. La recuperacion de la inversion inicial es de 3 afios. El proyecto se puede
llevar a cabo , siempre tomando en cuenta si aumenta anualmente los desecho y por consiguiente

aumenta la cantidad de biogas producido y su energia, aumentando el ahorro anual.



IX. CONCLUSIONES

El pretratamiento térmico de la levadura de desecho se realiz6 a 60 °C por 40 minutos, el
promedio de levadura muerta para seis muestras fue de 99.58 % para un conteo de 200

levaduras.

Para el tratamiento de lisis enzimatica de la levadura de desecho se realizo a cambios de
temperatura de 60 °C y 10 °C y el promedio de pared rota para la levadura muerta en seis

muestra fue de 79.09 % para un conteo de 200 levaduras
La carga organica presente a partir de la Demanda Quimica de Oxigeno fue de 900 g/L.

La carga organica presente a partir de la Demanda Biologica de Oxigeno (DBO)s fue de

885.00 g/L.

La dimension de reactor anaerébico (UASB) para un caudal de disefio de 541.20 m’/d y una
carga organica de 2,541 kg/d dio como resultado 144.00 m’ que puede conectarse en un
cilindro de 23.00 m* de base 5.50 m de diametro por 9.00 m de altura destinado 2.5 m para el

colector de gas.

La cantidad de metano producido en el proceso bioldgico (reactor UASB) fue de

825.52 m* DQO/d que produce una energia de 2.71 x 10" kJ/d

El manto de lodos debe ser granular porque a mayor superficie de contacto la eficiencia es

mejor y la degradacion de la materia organica es mayor.
La inversion inicial del proyecto ya incluyendo instalacion y puesta en marcha fue de Q

2, 375,950.00 millones con una TIR de 30 %, un VAN Q4,614,845.00 y una recuperacion de lo

invertido en 3 afios para un estudio de 10 afos.
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X. RECOMENDACIONES

Siempre realizar el pretratamiento térmico y lisis enzimatica a temperaturas bastante bajas y
temperaturas altas antes de ingresar el afluente al reactor , para confirmar que la levadura entra

muerta asi como también que las paredes celulares rompan.

Realizar estudios de otros usos que se pueden aplicar a la energia que el metano produce para

asi tener otras vias de utilizacion.

Capacitacion del personal encargado del reactor anaerdbico (UASB) para revisar siempre sus

condiciones y el buen funcionamiento.
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A continuacion se detallan los datos originales y calculos realizados para los distintos objetivos

especificos.

A. Datos originales

Tabla 12: Datos obtenidos para el pretratamiento térmico y lisis enzimatica de la levadura de
desecho para un conteo de 200 levaduras y temperaturas de 60°C y 10°C

XII. APENDICE

Muestra No. levaduras muertas Pared rota
en conteo de 200
1 200 152
2 199 149
3 200 156
4 198 165
5 200 168
6 198 159

Tabla 13: Datos obtenidos para demanda quimica de oxigeno y demanda biologica de oxigeno

Muestra No. DQO (g/L) DBO (mg¢g/L)
1 895 880
2 900 890
3 905 890
4 900 885
5 895 885
6 905 880

Tabla 14: Caudales de descarga de la levadura de desechada.

Muestra No. Caudal (m’/h)

1

20. 53

25.45

22.64

21.45

24.98

QN |hs|W|IN

20.23
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B. Datos calculados

1. Porcentaje de levadura muerta.

Promedio = [(Muestra 1 + Muestra 2 + Muestra 3 + Muestra 4 + Muestra 5 + Muestra 6)] / 6
(Ecuacion 1)

Promedio = [(200 + 199 + 200+ 198+ 200 + 198)]/ 6
Promedio = 199.17

% de levadura muerta = [(Promedio / 200) x 100]

(Ecuacion 2)

% de levadura muerta = [(199.17 /200) x 100]

Levadura muerta = 99.58 %

2. Porcentaje de pared rota
Promedio = [(Muestra 1 + Muestra 2 + Muestra 3 + Muestra 4 + Muestra 5 + Muestra 6)] / 6
Promedio = [(152 + 149 + 156 + 165+ 168 + 159)] / 6

Promedio = 158.17
% de levadura muerta = [(Promedio /200) x 100]

% de levadura muerta = [(178.17/200) x 100]

Pared rota =79.09 %
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3. Promedio para la demanda quimica de oxigeno obtenida a partir de la

levadura de desecho
Promedio = [(Muestra 1 + Muestra 2 + Muestra 3 + Muestra 4 + Muestra 5 + Muestra 6)] / 6
Promedio = [(895 + 900 + 905 + 900 + 895 +905)]/ 6

Promedio = 900 g/ L

4. Promedio para la demanda quimica de bioldogica obtenida a partir de la

levadura de desecho
Promedio = [(Muestra 1 + Muestra 2 + Muestra 3 + Muestra 4 + Muestra 5 + Muestra 6)] / 6
Promedio = [(880 + 890 + 890 + 885 + 885 + 880)]/ 6

Promedio = 885 g/ L

5. Promedio para los caudales de descarga para la levadura desechada
Promedio = [(Muestra 1 + Muestra 2 + Muestra 3 + Muestra 4 + Muestra 5 + Muestra 6)] / 6
Promedio = [(20.53 +25.45 +22.64 +21.45 +24.98 +20.23)]/ 6

Promedio =22.55 m*/ h
a. Caudal de descarga por dia
Caudal por dia = (22.55 m’/h x 24 h/d)

Caudal por dia =541.20 m*/ d
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6. Dimensionamiento del reactor anaerobico UASB

a. Volumen Nominal Vn

Vn= (Q(diseﬁo)*so)/ Lorg (Ecuaci(')n 3)
Donde:

Vn = volumen nominal efectivo
Qaiseiio) = caudal de disefio a tratar en el reactor
So = flujo de DQO/ m’

Lorg = razon de carga organica (4 kg/m’d ) obtenida a 25 °C sin contenido de acidos

grasos volatiles de la Tabla 15.

Vn = (541.20 m*/d x 0.9kg/m®) / 4 kg/m’d

Vn=121.77 m®

b. Volumen liquido Vy,

VL =Vn/E (Ecuacion 4)
Donde:
V= volumen liquido total necesario del reactor debajo del colector de gas (m’)

Vn = volumen nominal efectivo (164.86 m)
E= factor de efectividad (0.85)
Vp=121.77m’/0.85
Vi =143.26 m’

V. =144.00 m*
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c. Area seccional del reactor anaerébico (UASB)

A= QM (Ecuacion 5)
Donde:
A = 4rea seccional del reactor (m?)

Q = caudal del disefio a tratar en el reactor (541.20m*/d)

c
|

= velocidad de llenado (1m/h) obtenido de la Tabla 5 para DQO parcialmente

soluble.

A = (541.20m°/d)/ (1m/h * 24h/d)
A =22.55 m?

A =23.00 m?

d. Diametro del reactor anaerdbico

D = (4*A/m) (Ecuacién 6)

Donde:
D = diametro del reactor (m)
A= area de seccional del reactor (22.55 m?)
© = constante (3.1416)
D = \(4*22.55m%/n)
D=5.36 m

D=5.50 m
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e. Altura del reactor anaerobico (UASB)

H.=V_./A (Ecuacion 7)

Donde:
H; = altura del reactor basado en el volumen liquido (m)
V. = volumen liquido total del reactor (143.26 m®)

A = 4rea seccional del reactor (22.55 m®)

H; = 143.26 m® /22.55 m*
H, =6.35m

HL =6.50 m

1) Altura total del reactor anaerdébico (UASB)

Hiot = Hp + Hg (Ecuacion 8)

Donde:
Hi.a = altura total del reactor anaerébico (UASB)
H; = altura del reactor basado en el volumen liquido (m)

Hg = altura del colector de gas en el reactor (2.5m) altura recomendada por la
literatura

Hypw = 6.35m+2.5m
Higa1 = 8.85 m

Hio = 9.00 m
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7. Cantidad de Metano producido

a. Volumen de gas

V =nRT/P (Ecuacion 9)

Donde:
V = volumen de gas metano producido (L)
n = numero de moles (1 mol)
R = constante de los gases ideales (0.082057 atm*L / mol* K)
T = temperatura 25 °C
P = presion del gas (1.0 atm.)
V = (1 mol) (0.082057 atm*L / mol* K) 298.15 K / (1.0 atm)

V=24.46L

b. Cantidad de metano

Sabiendo que en 64.0 g de DQO hay 1.0 moles de metano (CH,4) y conociendo que en

la planta se generan 2160 kg DQO /d, se realiza el siguiente calculo

24.46L CH, * 1molde CH,* 1000 gDQO * 2160 kg DQO * 1.0 m® CH,
1 mol CH, 64g DQO 1.0 kg DQO 1.0d 1000 L de CHy

=825.52 m’CH, / d
Volumen total real producido de gas:
Utilizando un 65% de contenido de gas metano a 25 °C, obtenido de la Tabla 16 se tiene:
Vi =825.52m’CHy/ d/0.65

Vr=1270.04 m*/ d
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c. Energia producida por el metano producido

Para la determinacion de la energia producida, se determina la densidad del gas

metano 25 °C ademas, se utiliza el factor de 50.01 kJ/ g de metano, obtenido de la Tabla 16

p = 0.6346 kg/m’
La densidad a 25 °C de temperatura.

P = {[(273.15 + 35)/ (273.15 + 25)]* (0.656 kg/ m®)} (Ecuacion 10)

p=0.6560 g/ L

825.52m’CH,. 1000L CH,* 0.6560 g CH,*  50.01 kJ
d 1.0m’CH,  10LCH,  10gdeCH,

Energia =2.71x10" kJ/ d

8. Tiempo de residencia (7)

1=V /Q (diseiio) (Ecuacioén 11)

Donde:
T = tiempo de residencia (h)
V= volumen liquido total del reactor (143.26 m’
(521.20 m*/d)
1=[(143.26 m’)/ (521.20 m’ /d)]
7T=6.60 h

T=7.00h
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Tabla 15: Carga volumétrica organica (L) recomendada en funcién de la temperatura para un

85 % - 95 % de remocion de DQO

Carga volumétrica, Kg sélidos DQO/ m® d
Temperatura Agua residuales con contenido de Agua residuales sin contenido de
°C acidos grasos volatiles acidos grasos volitiles
Rango Tipico Rango Tipico
15 2-4 3 2-3 2
20 4-6 5 2-4 3
25 6—12 6 4-8 4
30 10-18 12 8—12 10
35 15 -24 18 12-18 14
40 20 -32 25 15 -24 18

(Metcalf, Eddy, 2003, p. 1009)

Tabla 16: Valores tipicos importantes sobre propiedades fisicas y quimicas del gas metano

producido en un reactor (UASB)

Gas Metano
Parametro Unidades Rango de valores | Valor tipico
Produccién a 35°C | m’/kg DQO 0.4 0.4
Densidad a 35 °C Kg/m’ 0.6346 0.6346
Contenido de gas % 60 —70 65
Contenido de energia kJ/g 50.1 50.1

(Metcalf, Eddy, 2003, p. 1009)
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D. Balance de masa

Salida de biogas metano

L

540 kg CH, / d
2160 kg DQOY/ d

Coleclor de 'ﬁﬂﬁ s

| Materia erganica
| biodegradable de 85%

Volumen liquido Vo=122 m"

—_— |

Afluente

2160 kg DOQO/ d
Elevacion 540kgCH, /d

Sin escala
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E. Analisis economico

El andlisis econdmico se realizo para diez afios, los calculos se realizaron por medio del
programa Excel. Los ingresos para fines del flujo de caja se realizaron por medio de ahorro, ya que se

utilizo la energia producida por el metano como sustituto de una caldera de diesel.
Calor de combustion del diesel = 1.46 x 107 kJ/galon
Precio del galon del diesel =Q 18.00
Energia producida por el metano =2.71 x 107 kJ/d

De los 365 dias del afio parando cada tres meses 3 dias para mantenimiento u otros. Los dias

totales de trabajo 353 dias

1. Ahorro anual a partir de la energia producida

Galones al dia = (2.71 x 10" kJ/d)/ 1.46 x 105 kl/gal diesel = 185.62 gal diesel/ d
Precio total =185.62 gal/d x Q 18.00 / gal diesel = Q 3,341.16/d
Ahorro anual = Q 3,341.16/d x 353 d/afnos= Q 1, 179,429.48 /afio

Ahorro = Q1, 179,429.48 /aiio

Se subid 6 % del ahorro anual en combustible diesel para los 10 afios debido a la inflacion.
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2. Inversion

El precio del reactor anaerdbico de flujo ascendente de mantos de lodos (UASB) se cotiz6 a:

Precio =Q 1, 900,760.00

Se tomo un 25 % del precio del reactor para la parte de instalacion, auxiliares, equipo y puesta en

marcha.

25 % del precio del reactor = Q 1, 900,760.00 x 0.25 = Q 475,190.00

Inversion total = Q 1, 900,760.00 + Q 475,190.00 = Q 2, 375,950.00

Inversion total = Q 2, 375,950.00

3. Depreciacion

La depreciacion se realizo por medio el sistema modificado acelerado de recuperacion de

costos (SMARC) Utilizando la tabla siguiente para diez afios:

Tabla 17 Tasa de depreciacion, aplicada al costo inicial mediante el método (SMARC)

>
=
=4
7]

Tasa de depreciacion (%)
10.00
18.00
14.40
11.52
9.22
7.37
6.55
6.55
6.55
9.83

ORI | N ||| —

—_
(=]




4. Flujo de caja

Tabla 18: Descripcion del flujo de caja para los primeros cinco afios proyectados

40

Inversion
Ahorro 1,179,429.48 | 1,250,195.25 | 1,325,206.96 | 1,404,719.38 | 1,489,002.54
Depreciacion 190,076.00 | 342,136.80 | 273,709.44 218,967.55 175,250.07
Utilidades antes
de impuestos 989,353.48 | 908,058.45 |1,051,497.52 | 1,185,751.83 | 1,313,752.47
Impuestos 5 % 49,467.67 45,402.92 52,574.88 59,287.59 65,687.62
Utilidad neta 939,885.81 | 862,655.53 | 998,922.65 | 1,126,464.24 |1,248,064.85
Depreciacion 190,076.00 | 342,136.80 | 273,709.44 218,967.55 175,250.07
Inversion 2,375,950.00
Tabla 19: Descripcion del flujo de caja para los siguientes cinco afios
Inversion
Ahorro 1,578,342.70 | 1,673,043.26 | 1,773,425.85 | 1,879,831.41 | 1,992,621.29
Depreciacion 140,086.01 124,499.78 | 124,499.78 | 124,499.78 187,034.79
Utilidades antes
de impuestos 1,438,256.69 | 1,548,543.48 | 1,648,926.07 | 1,755,331.63 | 1,805,586.50
Impuestos 5 % 71,912.83 7742717 82,446.30 87,766.58 90,279.33
Utilidad neta 1,366,343.85 | 1,471,116.30 | 1,566,479.77 | 1,667,565.04 | 1,715,307.18
Depreciacion 140,086.01 124,499.78 | 124,499.78 | 124,499.78 187,034.79
Inversion




Tabla 20 Flujos presentes para la obtencion del VAN para 10 afios con una tasa de interés de

15 %

Aifios | Flujo presente
Q

0 -2,375,950.00
1 982,575.48
910,996.09
836,776.26
769,254.99
707,639.07
651,271.20
599,851.19
552,784.21
509,416.67
470,229.84
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Tabla 21 VAN, Tasa Interna de Retorno (TIR) y aflos de recuperacion

VAN Q 4,614,845.00
TIR 32%
Afios de recuperacion 3 afios




XIII. GLOSARIO

Afluente: Agua residual u otro liquido que ingrese a un reservorio, o alglin proceso de tratamiento.

Aguas crudas: Aguas residuales que no han sido tratadas.

Aguas residuales: Agua que contiene material disuelto y en suspension luego de ser usada por una

comunidad o industria.

Ambiente anaerobico: Proceso desarrollado en ausencia de oxigeno molecular

Biodegradacion: Degradacion de la materia orgénica por acciéon de microorganismos sobre el suelo,

aire, cuerpos de agua receptores o prcesos de tratamiento de aguas residuales.

Carga organica: Producto de la concentracién media de DBO por el caudal medio determinado en

el mismo sitio; se expresa en kilogramos por dia (kg/d)

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): Cantidad de oxigeno usado en la estabilizacion
de la materia organica carbonacea y nitrogenada por accioén de los microorganismos en condiciones de
tiempo y temperatura especificados (generalmente cinco dias y 20°C). Mide indirectamente el

contenido de materia organica biodegradable.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Medida de la cantidad de oxigeno usados para la
oxidacién quimica de la materia organica del agua residual, usando como oxidantes sales organicas de

permanganato o dicromato en un ambiente acido y a altas temperaturas.

Efluente: Liquido que sale de un proceso de tratamiento

Reactor anaerdbico de flujo ascendente de manto de lodos (UASB): Proceso continuo
de tratamiento anaerobico de aguas residuales u otros liquidos, en el cual el desecho circula de abajo
hacia arriba a través de un manto de lodos o filtro para estabilizar parcialmente la materia organica. El
desecho se retira del proceso en la parte superior, normalmente se obtiene gas como subproducto del

proceso.
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