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RESUMEN

TITULO
EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL PRODUCIDO POR EL TRATAMIENTO ANAEROBIO
DE VINAZAS !

AUTORES
COBOS BECERRA, Yazmin Lucero; ORTIZ GOMEZ, Helda Milena. **

Palabras Claves:
Vinazas, Digestion Anaerobia, Impacto Ambiental, Matriz de Leopold.

En busca de un desarrollo sostenible, el tratamiento de los residuales de la industria alcoholera es
un paso obligado dada sus caracteristicas contaminantes, la via tecnolégica de produccion de
biogas (Digestion Anaerobia), para disminuir su carga contaminante, se conjuga con los objetivos
del desarrollo energético de la industria que a su vez, también contribuye a la disminucién del
efecto de invernadero. El aprovechamiento a largo plazo de todo el potencial disponible en el
tratamiento de este tipo de residuales, significara una gran cantidad de biogas, ademas cantidades
significativas de lodos biofertilizantes, para su uso en la produccién agricola.

En este trabajo se identificaron y evaluaron los impactos ambientales concernientes a la instalacion
y operacion de una planta de tratamiento anaerobio de vinazas, en el cual se analiz6 la dimension
ambiental desde un sentido amplio, tanto en sus aspectos naturales (agua, aire, suelo, flora, fauna)
como en aspectos en donde puede causar dafio al ambiente en cuanto a contaminacion; ademas
se identificaron los beneficios de la utilizacion de este tipo de tecnologia para la industria
azucarera/alcoholera.

Para la evaluacion se usé el método de Leopold, el cual es util en la identificacién y valoracion de
impactos ambientales, y puede ser ajustado a caracteristicas especificas del proyecto, arrojando
resultados cuali-cuantitativos, realizando un andlisis de las relaciones de causalidad entre una
accion dada y sus posibles efectos en el ambiente.

Los resultados arrojados por la matriz de Leopold, identifican la mayoria de las acciones realizadas
en la etapa de construccion del proyecto como actividades que tienen una importancia significativa
sobre los componentes ambientales analizados, sin embargo estas actividades no son
permanentes. Por otro lado; se puede observar que los componentes ambientales mas afectados
por las acciones del proyecto propuestas, son: Aire — composicién atmosférica, Agua — calidad y
disponibilidad, Morfologia y Paisaje y Socio-Econdmico — Salud.

! Monografia de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisco-quimicas, Especializacion en Ingenieria Ambiental, Director: Ph.D. Leonardo Acevedo
Duarte.
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SUMMARY

TITLE
ENVIRONMENTAL IMPACT EVALUATION PRODUCED BY THE ANAEROBICAL TREATMENT
OF VINASSES ?

AUTHORS
COBOS BECERRA, Yazmin Lucero; ORTIZ GOMEZ, Helda Milena. **

Key Words:
Vinasses, Anaerobic Digestion, Environmental Impact, Leopold Matrix.

In search of a sustainable development, the treatment of distillery wastewater is a forced step due
to its polluting characteristics, the technological route of biogas production (Anaerobic Digestion), to
diminish its polluting load, is conjugated with the power development objectives of the industry that
as well, also contributes to the green house effect diminution. The long term advantage of all the
potential available in the treatment of this type of wastewater will mean a great amount of biogas, in
addition great amounts of biofertilizers sludge, for its use in the agricultural production.

In this work the environmental impacts concerning the installation and operation of an anaerobic
treatment plant of vinasses were identified and evaluated, in which the environmental dimension
was analyzed from an ample sense, as much in its natural aspects (water, air, ground, flora, fauna)
like in aspects in where it can cause damage to the environment as far as contamination; in addition
the benefits of the use of this type of technology for the sugar/distillery industry were identified.

The Leopold method was used for the evaluation, which is useful in the identification and valuation
of environmental impacts, and can be fit to specific characteristics of the project, throwing quali-
quantitative results, making an analysis of the causality relations between a given action and its
possible effects in the environment.

The results obtained by the Leopold matrix, identify most of the actions realized in the construction
stage of the project like activities that have a significant importance on the analyzed environmental
components, nevertheless these activities are not permanent. On the other hand; it is possible to be
observed that the environmental components more affected by the propose actions of the project,
are: Air - atmospheric composition, Water - quality and availability, Morphology and Socioeconomic
- Health.

2 Graduation Project
** Physical-Chemical Engineering Faculty. Environmental Engineering Specialization. Director: Ph D. Leonardo Acevedo
Duarte.
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INTRODUCCION

En la actualidad el uso del etanol como carburante reviste especial importancia no
sé6lo con el fin de disminuir la dependencia del petrdleo y enfrentar la crisis energética,
sino también como una manera efectiva de contribuir a la reduccion del gran impacto

ambiental generado por los combustibles derivados del petréleo.

En Colombia, la pérdida de la autosuficiencia de combustibles fésiles, la importacion
de crudo para abastecer las refinerias y el cumplimiento de la legislacién ambiental
(Ley 693 de 2001) que obliga para el afio 2005 a cumplir con unos estandares de
produccion limpia ha llevado a considerar el etanol como la solucién mas viable para
sustituir parte de las importaciones de gasolina y mejorar la calidad del aire de
nuestras ciudades (Acosta, 2003). De ahi la necesidad de evaluar desde el punto de
vista ambiental, los procesos para la produccion de etanol a partir de recursos

agricolas propios del pais, como la cafia de azucar y el maiz.

El punto de partida para satisfacer los estandares de produccidon limpia es el
diagnostico ambiental del proceso industrial, a fin de determinar las oportunidades de
prevencion y reduccién en el origen de la contaminacion y las alternativas viables para
realizar dicha reduccién. Es asi como en las ultimas cuatro décadas el disefio de
procesos Yy la manufactura de sustancias quimicas han experimentado gran evolucién
en este sentido. Inicialmente los sistemas de reaccion y separacion eran disefiados y
optimizados s6lo con un objetivo econdmico. En los afios setenta y ochenta del siglo
pasado, debido a la crisis global energética, el sistema de servicios fue incluido entre
los procesos de disefio y optimizacién. Hoy, bajo el esquema de produccion limpia,

deben tenerse en cuenta en forma adicional al objetivo econémico y energético, tanto

Universidad Industrial de Santander
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la consideracion de los impactos ambientales del proceso, asi como otras etapas del
ciclo de vida del producto. (Montoya et al., 2006).

La minimizacion y aprovechamiento de los residuos se ha estudiado extensamente en
la industria, como una de las herramientas para alcanzar la produccion limpia y
contribuir al desarrollo sostenible. Esta herramienta incorpora tanto la reduccion en la
fuente como el uso de reciclos para reducir las cantidades y riesgos de los residuos.
En este sentido, la minimizaciéon del impacto ambiental es una norma mas estricta y
aunque tiene alcances similares a los de la minimizacion de residuos, resalta mas los

diferentes impactos de las especies quimicas sobre el ambiente. (Yang y Shi, 2000).

Figura 1. Desarrollo sostenible y minimizacion de impactos.

Desarrollo
sostenible

Minimizacion Produccion
de impacto limpi
! impia
ambiental P
Minimizacion
de residuos

Fuente: Yang y Shi, 2000.

El residuo producido por la industria del etanol que mas impacto ambiental genera es
“la vinaza”, responsable de casi el 70% de la contaminacion ocasionada por las
destilerias (45% del flujo total, 92% de la DQO y 95% de sdlidos totales). Esta
corresponde al residuo liquido que produce la destilacion del mosto fermentado; se
obtiene en grandes volumenes, con una alta concentracion de materia organica
expresada como DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) que varia entre 60.000 —
120.000 mg/L, ademas altas concentraciones de potasio y sulfatos, y temperaturas de
descarga que oscilan entre los 80 — 100°C. Las caracteristicas de la vinaza se ven

influenciadas por la naturaleza y composicion quimica del sustrato usado en la
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fermentacion alcohdlica; por ejemplo, la vinaza de melaza de cafia, contiene altas
concentraciones de sulfato, precursor del H,S; a diferencia de las vinazas de

remolacha que contienen aminoacidos, precursores del amoniaco.

Diversas investigaciones se han realizado con el fin de darle solucion al “problema de
las vinazas”, y se han hecho ciertos avances en este tema, desde emplear este
residuo como fertilizante para los terrenos cercanos a la planta de produccion de
alcohol, con un tratamiento previo que puede ser fisicoquimico (evaporacion,
concentracién y recirculacion) o biolégico como el compostaje, calcinacién para
obtener CaCOj3; hasta emplear biodigestores aerobios y/o anaerobios, cuyo principal

objetivo es la disminucién de la elevada carga orgénica contenida en estos residuos.

En los ultimos 30 afios se han realizado diversos estudios sobre la aplicabilidad de la
biotecnologia al tratamiento de residuos con elevada DQO y a partir de ellos se ha
llegado a diversos resultados; por un lado se tienen los procesos aerobios a través de
los cuales se logra una alta remocion del contenido organico en la fuente, pero
presenta la formacion y acumulacion de lodos, los cuales generan otro impacto
ambiental debido a su disposicion. En contraparte, estan los procesos anaerobios
gue si bien la eficiencia en la remocion de materia organica no es tan alta como en los
anteriores (70 — 80%) cuentan con una baja producciéon de lodos, y ademas,
presentan la formacion de un gas compuesto principalmente por CH, y CO, (Biogas);
éste Ultimo representa la obtencion de una fuente alternativa de energia que puede

ser aprovechada por la misma industria.

Con base en lo anterior, en este trabajo se analizan y evalian los impactos
ambientales generados por el tratamiento anaerobio de vinazas, considerandolo como
la mejor alternativa para la disposicion final de este tipo de residuo, teniendo en
cuenta que usando dicha tecnologia se obtiene una alternativa de sostenibilidad para

la industria del alcohol etilico.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y ANTECEDENTES

La utilizacién de los biocombustibles liquidos es tan antigua como la de los mismos
combustibles de origen fésil y los motores de combustidn interna. En el transcurso de
la historia, los biocarburantes siempre han tenido en cuenta la crisis de los recursos
petroliferos, su principal referente y el ndcleo dinamico de su desarrollo. Las crisis
energéticas que sacudieron el siglo XX y la preocupacion mundial por la conservacion
del medio ambiente, fueron las principales razones para incentivar la busqueda de

nuevas fuentes energéticas como el etanol.

En Colombia, actualmente se estan llevando a cabo proyectos con los que se busca
introducir combustibles renovables en la canasta nacional. Desde el afio 1995, en la
Resolucién No. 898 del 23 de agosto, el Ministerio del Ambiente introdujo la
especificacion del oxigeno en las gasolinas, seguidamente la ley 693 del 2001,
implanté el uso del etanol de la biomasa en las gasolinas que se utilizan en las
principales ciudades del pais (Campuzano, 2004). Con los proyectos en marcha, para
abastecer la gran demanda de etanol que tendra el pais se pretende hacer un mejor
uso de los recursos naturales renovables, generando un amplio estimulo al desarrollo
del campo y reduciendo las emisiones de gases de invernadero. Por otro lado, con la
creciente demanda de etanol en auge actualmente, también se incrementara la
produccion de vinaza enormemente, es debido a esto que se deben implementar
tecnologias de tratamiento de dicho residuo el cual se puede transformar en un
mejorador de suelos que se aplica en las mismas plantaciones (cafia de azucar, papa,
yuca y maiz, de donde se obtiene el etanol) y produciendo biogas, que puede ser
utilizado para la generacién de energia; todo lo anterior con el fin de contribuir a la

economia del proceso.
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El uso del alcohol carburante es la primera gran aproximacion de Colombia para
entrar en la llamada era de los biocombustibles, que desde hace varios afios comenzé
a revolucionar el mundo desarrollado y que cada dia cobra mas vigencia debido a la
conciencia por reducir el nivel de contaminacion de las ciudades. (ECOPETROL,
2005).

El objetivo del programa de Biocombustibles en el pais y en el mundo es propender
por la diversificacién de la canasta energética a través del uso de este combustible,
crear conciencia de sostenibilidad ambiental a largo plazo, mantener y desarrollar el
empleo agricola, contar con autosuficiencia energética y fortalecer el desarrollo
agroindustrial. Es por esto que es importante para Colombia la adopcion del uso del
alcohol carburante en las gasolinas debido a varias razones: (Federacion Nacional de
Biocombustibles, 2005)

* Disminucién de emisiones contaminantes a la atmosfera: Con la mezcla de solo 10%
de etanol con la gasolina, se disminuyen en 27 por ciento las emisiones de monoxido
de carbono en carros nuevos, 45% en carros tipicos colombianos de 7-8 afios de uso
y 20 por ciento de hidrocarburos no quemados a nuestra atmosfera, con las positivas

consecuencias para la salud humana y ambiental.

* Atenuar la crisis del petroleo: Es cierto que Colombia est4d abocada a un
desabastecimiento de petréleo en escasos dos afios a partir de ahora. Las
consecuencias de orden fiscal causaran mas pobreza y muchas dificultades al Estado,
porque los escasos recursos que tenga, deberan ser destinados a la compra en el
exterior de los hidrocarburos que el pais necesita para mantener, como minimo, el
nivel de desarrollo actual. Los aumentos de precios de los combustibles

empobreceran al consumidor y frenaran el desarrollo.

* Generar mas empleo rural: Una de las razones para que el Congreso de la Republica
aprobara la ley del alcohol carburante, fue, precisamente, la necesidad de crear
empleo y desarrollo en las areas rurales. Se estima que para producir el etanol para

suplir el 10% de la mezcla que la reglamentacion dispuso, sera necesario crear cerca
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de 170 mil nuevos empleos, que estardn distribuidos en casi todas las regiones
deprimidas de Colombia. El cambio social sera evidente, no solamente por la cadena
del alcohol, sino por todas las empresas de distintos tamafios y especialidades que se

crearan a su alrededor.

Estabilizar el negocio panelero, hoy en crisis: Conocido es que los bruscos cambios
ciclicos de los precios han marcado la constante en el negocio panelero. Ese ciclo se
rompera con la introduccién de un elemento estabilizador, como lo sera la produccién
de alcohol en esas zonas. Por supuesto, la cultura panelera y la especializacién de los
trabajadores del campo, no se vera sustituida por la del alcohol. Simplemente, el
aumento considerable de la productividad con la introduccion de nuevas variedades
de cafia azucarera y sistemas de molienda, permitiran que las dos industrias marchen
en paralelo. De esa manera, el campesino, sin dejar de hacer lo que sabe, se podra
asociar con una industria complementaria que le aportara recursos para aspirar a
nuevas condiciones de vida, més justas y a mantener el precio de la panela a niveles

de competencia, sin las fluctuaciones actuales.

Estabilizar el precio del azucar: Alrededor de un 35% del azucar colombiana enviada a
los mercados internacionales compite con bajos precios, sustentados, de alguna
manera, por los precios internos y las cuotas asignadas por gobiernos extranjeros.
Brasil, el mayor productor de azlcar del mundo, gracias a su incursion en la
produccion de alcohol para abastecer su inmensa flota vehicular, precisamente en los
momentos en que gran parte de sus divisas estaban siendo utilizadas para comprar
petréleo extranjero. Hoy, sin excepcion, todos los vehiculos que circulan en esa
nacién, usan gasolina mezclada con un promedio de 25% de etanol originado en la
biomasa. De alli que la industria azucarera colombiana haya decidido entrar en el
negocio del alcohol carburante, que le dard a los cultivadores de cafia azucarera
estabilidad en los precios de venta, mejorara el empleo y las condiciones de progreso
de las regiones, en especial, de aquellas nuevas en las que se establezca la nueva

industria.
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Figura 2. Plantas de produccion de Alcohol Etilico en Colombia
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Fuente: ECOPETROL, 2005. (Algunas de las plantas aun estan en construccion)

La capacidad de las plantas productoras de alcohol etilico varia entre 100.000 —
300.000 L/dia, lo cual representa una produccion diaria por planta de 1.250.000 —
3.750.000 L de vinaza. Para la produccion de azulcar y alcohol de cafia, se requiere de
la utilizacion de enormes cantidades de agua, que superan el millon de metros
cubicos por dia y de energia, que proviene principalmente de la combustién
(generalmente ineficiente) del bagazo y de combustibles fésiles de baja calidad (con
altos contenidos de azufre). En la fabricacién de azucar se desechan las aguas que
provienen del lavado de la cafa, de la clarificacion del jugo, de la limpieza de los
evaporadores, calentadores y purgas de calderas, de los sistemas de enfriamiento y
de los servicios sanitarios. En la produccién del alcohol etilico se tienen como
desechos las aguas de enfriamiento de condensadores y tinas de fermentacion, los

fondos de éstos y las vinazas o residuos de las torres de destilacion.

De todas las aguas residuales provenientes de los complejos azucareros/alcoholeros,
las que son mas contaminantes por su concentracibn de material organico

biodegradable y no biodegradable son las vinazas, que se producen en una




proporcion de 12 a 15 litros por cada litro de alcohol destilado. Si bien es cierto, que el
impacto ambiental causado por las vinazas es alto, puede considerarse que tienen un
gran valor como enmiendas de suelos por su contenido de sales de nitrégeno, potasio
y otros componentes Utiles para el suelo. Estas caracteristicas de la vinaza siempre
han sido reconocidas, por lo cual se ha tratado de darles un uso posterior en lugar de

su simple vertimiento. (Duran et al., 1991).

La vinaza es un residuo industrial del proceso de la destilacion alcohdlica; el volumen
producido de ésta es elevado, y debido a su alto contenido de materia organica, éste
residuo presenta una elevada Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), ademas posee
un pH muy bajo (4 — 4,5) y una temperatura muy elevada (80 - 95°C), lo que la
convierte en un agente muy contaminante del medio ambiente, que si es descargado
directamente a cuerpos de agua causaria una alteracion irreversible de los
ecosistemas acuaticos. Segun la Legislacion Colombiana, mediante el Decreto 1594
de 1984, articulo 72, se resalta que los vertimientos a cuerpos de agua de residuos
liguidos deben tener las siguientes caracteristicas, pH entre 5 y 9 unidades,
temperatura menor a 40°C y ausencia de solidos suspendidos, ademas para las
industrias que utilicen directa o indirectamente los rios o fuentes de agua para el
vertimiento de residuos deberan sujetarse al pago de tasas retributivas segun lo
especificado en el Articulo 142 del Decreto 1594 y segun los Decretos 901 de 1997 y
3440 de 2004.

En busca de un desarrollo sostenible, el tratamiento de los residuales de la industria
alcoholera es un paso obligado dada sus caracteristicas contaminantes y en ese
importante objetivo, la via tecnolégica de producciéon de biogas (Digestién Anaerobia),
para disminuir su carga contaminante, se conjuga con los objetivos del desarrollo
energético de la industria que a su vez, también contribuye a la disminucién del efecto
de invernadero. EIl aprovechamiento a largo plazo de todo el potencial disponible en
el tratamiento de este tipo de residuales industriales, significara una gran cantidad de
biogas, ademas cantidades significativas de lodos biofertilizantes, para su uso en la

produccion agricola. (Valdés et al., 1997).
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En este trabajo se busca identificar y evaluar los aspectos e impactos ambientales
concernientes a la instalacion y operacion de una planta de tratamiento anaerobio de
vinazas provenientes de la produccién de alcohol etilico, en el cual se analizara la
dimensién ambiental desde un sentido amplio, tanto en sus aspectos naturales (como
el suelo, la flora, la fauna) como en aspectos en donde puede causar dafio al
ambiente en cuanto a contaminacién (aire, agua, suelo, residuos); ademas se
identificaran los beneficios de la utilizacion de este tipo de tratamiento para la industria

azucarera/alcoholera.
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2. INDUSTRIA DEL AZUCAR — ALCOHOL ETILICO

La importancia que hoy en dia tienen los temas de corte energético, no sélo en
nuestro pais, sino en el mundo en general, nos obliga a la busqueda permanente de
aquellas alternativas que, habiendo probado su viabilidad técnica, se presenten como
opciones econdmicas a los hidrocarburos, cuya expectativa de utilizacion es finita y

cada vez mas proximo su agotamiento.

La Agroindustria de la Cafia de Azucar en Colombia, esta bien consciente del rol que
esta planta jugara en el futuro, dada su mayor fortaleza, a saber “pronta
renovabilidad”; y secuestradora potencial de CO,. Es aqui donde surge el alcohol
etilico, como una contribucion al balance energético y a la detencién del mal de los

ualtimos tiempos; “el cambio climatico”. (Enriquez, 2005).

El sector azucarero colombiano se encuentra ubicado en el valle geogréfico del rio
Cauca, que abarca 33 municipios desde el norte del departamento del Cauca, pasa
por el centro del Valle del Cauca y llega hasta el sur del departamento de Risaralda.
En la region hay méas de 200.000 hectareas sembradas en cafia, de las cuales, segun
censo de 2002, el 20% correspondia a tierras propias de los ingenios y el restante
80% a mas de 1.500 cultivadores de cafia. Existe un ingenio afiliado, Sicarare, que se

encuentra ubicado en el departamento del Cesar, en el norte de Colombia.

Gracias al clima privilegiado de la regién, puede cosecharse cafa durante todos los
meses del afio. Esta condicidbn agroclimatica, sumada al avance tecnolégico
impulsado por Cenicafia gracias al aporte de cultivadores e ingenios, ha llevado a que
la regidn se especialice en este cultivo, y obtenga rendimientos superiores a las 110
toneladas de cafa por hectarea y alrededor de 13 toneladas de azlcar por hectarea al

ano.
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En Colombia, en el afio 2005 se produjeron cerca de 2,7 millones de toneladas de
azlcar a partir de aproximadamente 21 millones de toneladas de cafa. El valor
comercial de la produccion alcanzé una cifra cercana a los 800 millones de ddlares,
donde se incluyen los mas de 250 millones que se exportan anualmente de azucares

y mieles.

El consumo nacional de azucar llega a 1,5 millones de toneladas, distribuido en un
65% destinado al consumo directo en los hogares y un 35% a la fabricacion de
productos alimenticios y bebidas para consumo humano. La produccién adicional de
azucar, mas de 1,1 millones de toneladas al afio, es exportada a diferentes paises
alrededor del mundo. Los destinos principales son aquellos a los cuales Colombia
accede bajo tratamiento arancelario preferencial, como los paises andinos
(actualmente Ecuador y Peru), y la cuota americana otorgada por Estados Unidos. El
resto del azucar, cerca del 70% del total exportado, se envia a Venezuela (vecino que
fue parte de la Comunidad Andina y que mantiene vigentes preferencias comerciales

a Colombia) y a otros multiples destinos alrededor del mundo.

Las exportaciones de azlcar representan cerca del 1,7% de las exportaciones totales
del pais y el 3% de las no tradicionales. Para el departamento del Valle del Cauca
equivalen al 70% del volumen total exportado. Dentro de la economia nacional, el
sector aporta con el 0,7% del PIB total, el 3% del PIB Industrial y el 4% del PIB
Agricola, mientras que para la regién, estas cifras corresponden a 6%, 12% y 47%,

respectivamente (Asocafia, 2007).

Por otra parte la cafia de azlcar esta siendo utilizada para la produccion de etanol, en
el Valle del Cauca, Cauca y Risaralda, cinco (5) destilerias de alcohol iniciaron su
produccion entre finales de 2005 y principios de 2006, como respuesta a la ley de
oxigenacion de la gasolina vehicular; gracias al dinamismo e interés de los principales
ingenios azucareros. Para cubrir la demanda anual de oxigenar las gasolinas con el
10% de alcohol anhidro en las principales siete ciudades del pais, demanda que se

calcula en 1,2 millones de litros alcohol por dia, es necesario contar con 5,93 millones
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de toneladas de cafa de azuUcar, es decir, con 54 mil hectareas sembradas. Por lo

anterior, el Gobierno recomend6 construir destilerias que cubran la demanda del pais
(750.000 a 1.000.000 de litros por dia) con una capacidad teérica entre 150 a 300 mil
litros por dia. El etanol beneficiara tanto a los ingenios y a los cultivadores de cafia

que ven en este tipo de combustible una nueva oportunidad de negocios, pero el

beneficio mayor lo tendra el pais al disminuir los niveles de CO, por la combustion de

la mezcla alcohol — gasolina. El alcohol y sus derivados serian muy importantes, no

solamente para sustituir importaciones, sino también porque crearian nuevas

exportaciones con un mayor valor agregado. (Quintero et al., 2006).

Tabla 1. Destilerias Actualmente en Funcionamiento.

REGION DESTILERIA CG?@S}S{QD
CAUCA Incauca 300.000
VALLE DEL CAUCA Manuelita 250.000
VALLE DEL CAUCA Mayaguez 150.000
VALLE DEL CAUCA Providencia 250.000
RISARALDA Risaralda 100.000

MATERIA PRIMA

Carfia de Azucar

Fuente: Cooagrocampo, 2007

Grafico 1. Produccion de Azlcar y Etanol (Toneladas Métricas equivalentes a Azucar

Crudo.

Fuente:
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Figura 3. Destileria Ingenio INCAUCA Figura 4. Destileria Ingenio MANUELITA

Fuente: Incauca, 2006 Fuente: Manuelita, 2007

En los afios siguientes, entraran en operacion plantas de produccion de alcohol en

otros sitios de Colombia para garantizar la demanda de alcohol carburante existente.

2.1 Proceso de Produccién del Azucar a partir de Cafia de Azucar

La cafia de azUcar es una graminea perenne con facil adaptacion a climas tropicales y
temperaturas superiores a 20°C, dependiendo de la variedad la planta puede llegar a
medir entre 3 y 5 m de altura, y de cada siembra inicial se puede llegar a obtener seis
(6) cosechas. El rendimiento productivo de esta planta se encuentra en funcion de las
cantidades de radiacion solar recibida y de las precipitaciones. El procesamiento de la
cafa de azlcar en los ingenios permite obtener diversos productos, bagazo, cachaza,

jarabe, miel final, azucar crudo, blanco y refinado.
2.1.1 Proceso de Produccion de Azucar
El proceso de elaboracién del Azicar Cruda consta de las siguientes etapas:

(Zucarmex, 2007)

1. Preparacion de suelos, cosecha vy recoleccién

La obtencién de la cafia de azucar implica un seguimiento cuidadoso de todas las

etapas que deben realizarse para llegar a productos de alta calidad. El proceso

Universidad Industrial de Santander 13
Especializacidon en Ingenieria Ambiental



productivo se inicia con la preparacion del terreno, etapa previa de siembra de la
cafa. Una vez la planta madura entre los 12 y 14 meses, las personas encargadas de
la tarea de cosecha se disponen a cortarla y recogerla a través de alce mecénico y

llevarla hacia los patios de cafa de los ingenios.

2. Recepciodn vy preparacion de la cana

La cafia que llega del campo se muestrea para determinar las caracteristicas de
calidad y el contenido de sacarosa, fibra y nivel de impurezas. Luego se pesa en
basculas y se conduce a los patios donde se almacena temporalmente o se dispone
directamente en las mesas de lavado de cafia para dirigirla a una banda conductora

que alimenta las picadoras.

Las picadoras son unos ejes colocados sobre los conductores accionados por
turbinas, provistos de cuchillas que cortan los tallos y los convierten en astillas,

dandoles un tamafio uniforme para facilitar asi la extraccion del jugo en los molinos.

3. Molienda
La cafia preparada llega a un tAndem de molinos, en donde se extrae el jugo de la
cafa. En el recorrido de la cafia por los molinos se agrega agua, generalmente
caliente, para extraer al maximo la sacarosa que contiene el material fibroso. Este
proceso de extraccion es llamado maceracion. El bagazo que sale de la dltima unidad
de molienda se conduce a una bagacera para que seque Yy luego ser usado como
combustible o al depdsito de bagazo, de donde se despacha para usarlo como

materia prima en la elaboracién de papel.

4. Clarificacion
El jugo obtenido en la etapa de molienda es de caracter acido (pH aproximado: 5,2),
luego de ser pesado en basculas; éste se trata con lechada de cal, la cual eleva el pH

con el objetivo de minimizar las posibles pérdidas de sacarosa.
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El jugo alcalinizado se bombea a los calentadores, donde se eleva su temperatura
hasta un nivel cercano al punto de ebullicion para coagular albuminas y algunas
grasas, ceras y gomas Yy luego pasa a los clarificadores continuos, disefiados para
remover las impurezas tanto solubles como insolubles, en tanto que el jugo claro que
sobrenada es extraido por la parte superior. Los solidos decantados pasan a los filtros
rotatorios al vacio, los cuales estan recubiertos con finas mallas metalicas que dejan
pasar el jugo, pero retienen la cachaza, nombre dado a los sélidos precipitados en el

clarificador, que puede ser usada como abono en la plantacién de cafia.

En algunos casos existe un sistema conocido como sulfitacion, para lograr una
disminucién de pardeamientos u oscurecimiento enzimatico del jugo por inactivacion
de las enzimas que lo provocan, quemando azufre en presencia de aire y mezclando
el SO, resultante con el jugo en una torre en cascada a contracorriente (Jiménez-
Ambriz et al., 1995). A esta azucar se le conoce como estdndar o morena, ya que no

es sujeta a proceso de refinacion.

5. Evaporacién
Aqui se comienza a evaporar el agua del jugo. El jugo claro que posee casi la mitad

composicién del jugo crudo extraido (con la excepcion de las impurezas eliminadas en
la cachaza) se recibe en los evaporadores con un porcentaje de solidos solubles
(°Brix) entre 10 y 12 % y se obtiene una meladura o jarabe con una concentracion

aproximada de sélidos solubles del 60 al 65 %.

Este proceso se da en evaporadores de multiples efectos al vacio, que consisten en
una solucién de celdas de ebullicion dispuestas en serie. El jugo entra primero en el
pre-evaporador y se calienta hasta el punto de ebullicion. Al comenzar a ebullir se
generan vapores los cuales sirven para calentar el jugo en el siguiente efecto,
logrando asi al menor punto de ebullicibn en cada evaporador. En el proceso de

evaporacion se obtiene el jarabe o meladura.
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6. Clarificacién secundaria

La meladura se somete a una segunda clarificacion por flotacién con acido fosférico,
cal, agentes floculantes y aire para separarle la espuma que contiene los solidos que
no son azucares y que no se eliminaron en la clarificacion inicial de jugo alcalinizado.
Este paso del proceso es realizado en la obtencion de azlcar blanco; cuando no se

efectla, se produce el llamado “azucar crudo”. (Incauca, 2006).

7. Cristalizacion
La cristalizacion se realiza en recipientes al vacio de un solo efecto (denominados
tachos). ElI material resultante que contiene liquido (miel) y cristales (azucar) se
denomina masa cocida con una concentracion aproximada de solidos solubles del
92%. El trabajo de cristalizacion se lleva a cabo empleando el sistema de tres

cocimientos para lograr la mayor concentracion de sacarosa.

La formacion de los cristales es ayudada por la accion de pequefas particulas
finisimas, cristalinas que, al contacto con las soluciones azucaradas sobresaturadas,
proporcionan un area de adherencia para el azlicar presente en dichas disoluciones.
Estas particulas son denominadas pie de semilla o “slurry” y son agregadas en
pequeias cantidades junto con alcohol, el cual no disuelve los cristales y se evapora

rapidamente.

8. Centrifugaciéon

Los cristales de azlcar se separan de la miel restante en las centrifugas. Estas son
cilindros que giran a gran velocidad y estan recubiertos con una malla fina. El liquido
se escapa por entre la malla y los cristales quedan atrapados dentro de las
centrifugas y luego se lavan con agua. Las mieles vuelven a los tachos, o bien se
utilizan como materia prima para la produccion de alcohol etilico en la destileria. El
azucar de primera calidad (A), retenido en las mallas de las centrifugas, se disuelve
con agua caliente y se envia a la refineria, para continuar el proceso. Si el jugo fue

sulfitado se envia a secado y se vende como azucar estandar.
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9. Secado
El azGcar humedo se transporta por elevadores y bandas para alimentar las
secadoras que son elevadores rotatorios en los cuales el azucar se coloca en
contacto con el aire caliente que entra en contracorriente. El azicar debe tener baja

humedad, para evitar los terrones.

10. Enfriamiento
El azucar seca (0.035% de humedad) con temperatura cercana a 60°C se pasa por
las enfriadoras rotatorias inclinadas que llevan aire frio en contracorriente, en donde
se disminuye su temperatura hasta 40-45°C para conducirla a las tolvas de empaque
(Incauca, 2006).

11. Empaque
El azicar se empaca en diferentes pesos y presentaciones dependiendo del mercado

y se despacha a la bodega de producto terminado para su posterior venta.

2.1.2 Proceso de Refinacion del Azucar

El azucar refinado se fabrica a partir de azlcares crudos y blancos que se obtienen
directamente en el proceso de elaboracion, estos se disuelven con agua caliente de
Optima calidad para producir un material denominado licor. El licor fundido se
calienta, se clarifica y se decolora, utilizando una serie de operaciones fisicoquimicas
como flotacion y decoloracion con carbon activado, luego se hace una filtracion a
presion en tres etapas para eliminar todo tipo de impurezas. La dosificacion de los

insumos quimicos utilizados en el proceso se controla autométicamente.

El licor fino del cual se ha removido méas del 98% de la turbiedad inicial, se concentra
por evaporaciéon en multiple efecto y se envia a los tachos para su cristalizacion. La
masa cocida que es el nombre dado a la mezcla de cristales de sacarosa y mieles
obtenida en los tachos, pasa a las centrifugas intermitentes automaticas donde se
separan los cristales. Los siropes o mieles se retornan a los tachos para completar su

ciclo de agotamiento. Los cristales se secan y enfrian utilizando equipos de alta
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tecnologia como secadores enfriadores rotatorios y secadores de lecho fluidizado,
completamente automatizado con control de humedad y provistos de filtros de manga

y lavadores de gases para la recuperacion de polvillo de azicar.

El azlcar refinado se almacena en silos donde se realizan andlisis de calidad, para

posteriormente ser empacada en diferentes presentaciones. (Incauca, 2006).

Figura 5. Diagrama del proceso de produccion del Azlcar a partir de Cafia de Azucar.
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Figura 6. Productos obtenidos del procesamiento de la Cafa de Azucar.
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2.2 Proceso de Produccién del Alcohol Etilico

Las materias primas para la produccion de alcohol son: jugo clarificado, melaza y miel
B, proveniente de la fabrica de azucar. La produccion de alcohol etilico se basa en la
“fermentacidon” de las mieles y melazas como resultado de la accion de las levaduras
que en primera instancia invierten la sacarosa mediante la invertasa, y seguidamente
el azucar invertido en alcohol y diéxido de carbono. Las reacciones que rigen este
proceso son:

C,H,0, +H,O+invertasa— C,H,,0,+C,H,,O,
C,H,,0,+levadura — 2C,H ,OH+2C0,

El proceso consta de las siguientes etapas las cuales ilustran las principales

operaciones llevadas a cabo en una destileria:

1. Fermentacioén

Esta etapa esta dividida en las siguientes secciones:
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« Recepcion, preparacion y almacenamiento de la materia prima: la materia prima se
bombea desde la fabrica de azucar a un tanque de pesaje de la melaza requerida para
el proceso. Esto se bombea a las tinas de preparacién donde se mezcla con agua

para obtener una concentracion de 24°Brix.

- Preparacion y propagacion de las levaduras: se utiliza la especie Saccharomyces
cerevisiae como indculo de la fermentacion. Las levaduras sufren inhibiciones de sus
funciones si se alcanzan concentraciones de alcohol que sobrepase el 10% en
volumen, por esta razén se deben preparar diluciones que no alcancen este valor. La
levadura se debe desenvolver en medio acido para ayudar a desdoblar la sacarosa e
inhibir otras especies microbianas. En esta tina se agrega urea como fuente de
nitrégeno para su reproduccién, acido sulfdrico para crear las condiciones acidas y

penicilina como antibi6tico para evitar contaminaciones.

- Fermentacion: La reaccion de fermentacion de la mezcla preparada es exotérmica,
razon por la cual es necesario mantener en circulacién agua de enfriamiento alrededor
de las tinas de fermentacion para evitar un incremento de la temperatura por encima
de 35°C. Al finalizar la generaciéon de gas en la tina se dice que el mosto esta

fermentado con una concentracion de azlcares de 8°Brix.

. Separacion y regeneracion de levaduras: La utilizacion de levaduras de tipo
autofloculantes permite su recuperacion mediante su separacion del mosto por la
parte superior de un sedimentador conocido como tanque de separacion de levaduras
y por el fondo las levaduras que son conducidas a los tanques de activacion, con el fin
de esterilizarlas, darles unas condiciones de aireacién y suministrarles nutrientes para

fortalecerlas y utilizarlas de nuevo en el proceso de fermentacion.

2. Destilacion
La destilacion puede definirse como una técnica para separar sustancias mezcladas
en el estado liquido, considerando la diferencia entre sus puntos de ebullicion. Este
proceso consiste en la evaporacion del liquido, condensacion y recoleccion de las

fracciones de los compuestos con distintos puntos de ebullicion.
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Tabla 2. Composicion tipica del mosto fermentado.

COMPUESTO |  PORCENTAJE |
Agua 80 — 90 %
Etanol 4-8%
Glicerol 0,4-0,6 %
Acido acético 0,1-0,2%
Levadura 0,7-1%
Materia organica 5-10%
Otros 2 -3 %.

Fuente: Manuelita, 2007

La destilacién se lleva a cabo en tres columnas:

«  Columna de Agotamiento o Destiladora: En la primera columna el mosto entra por
la parte superior previamente calentado por las vinazas que salen del fondo de la
misma a una temperatura que oscila entre los 80 y los 90°C, caen a través de
platos de agotamiento para separar por evaporacion el alcohol. Los vapores
alcohodlicos pasan a condensadores de donde se transportaran a la torre

depuradora.

En esta columna se presentan vinazas que son el resultado de la fermentacién del
mosto una vez que se ha extraido el alcohol con contenidos de materia organica
elevados y con valores de pH de 3 a 4,5, éstas poseen un color café oscuro
producido por los azlcares transformados a fenoles y polifenoles durante la

concentracion y cristalizacion.

. Columna Depuradora: Esta torre separa las impurezas de los vapores: éteres y
alcoholes de menor punto de ebullicion que el etanol. Por el fondo, sale agua con

algunas trazas de alcohol, residuo conocido como flemaza.

. Columna rectificadora: esta columna tiene dos zonas, una de agotamiento y otra
de enriquecimiento, donde se obtendra alcohol con una pureza del 96% V/V y por
el fondo, agua. Con el objeto de mejorar la calidad del alcohol, a esta columna se
le hacen extracciones laterales continuas denominadas fusel alto y fusel bajo. El

fusel alto es una mezcla de alcoholes rica en propanol mientras que el fusel bajo
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es una mezcla de alcoholes isoamilicos. El producto de interés sale varios platos
debajo de la parte superior de la columna, conocida como “cabeza” y es

condensado en un intercambiador para ser enviado a la deshidratacion.

3. Deshidratacion

El alcohol purificado en la destilacién contiene 96% V/V de etanol y 4% v/v de agua.
Para que este alcohol pueda ser usado como combustible, es necesario retirarle mas
agua, para obtener como producto alcohol deshidratado con una concentracion de
99,5% de etanol y una cantidad minima de agua, cumpliendo con las especificaciones
establecidas para su uso como alcohol grado combustible o alcohol carburante.
(Incauca, 2006).

4. Almacenamiento y despacho

Finalmente el alcohol es enviado a la zona de almacenamiento y dispuesto para su

despacho a los diferentes consumidores y para suplir los requerimientos del mercado.

Figura 7. Diagrama de bloques del proceso de produccién del Alcohol Etilico

Melaza Energia eléctrica Vapar

Miel “8"

Fermentacion = Destilacion

Insumos
quimicos {
Recirculacion de levadura Vinaza
a tratar
Despacho de 4+——  Deshidratacion
Alcohal

Vapor

Tratamiento de vinaza
Evaporacion
Produccicn de
fertilizante liquido

Otros Tratamientos:
Compostaje
Trat. Anaerobio

Fuente: Modificado de Manuelita, 2007.

Vinaza tratada
-
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3. TECNOLOGIAS USADAS EN EL TRATAMIENTO DE VINAZAS

La vinaza es un residuo industrial del proceso de la destilacién alcohdlica que posee
caracteristicas propias, que lo convierten en un agente muy contaminante del medio
ambiente; incrementan la temperatura del cuerpo receptor de agua cuando son
vertidas y disminuyen la cantidad de oxigeno disuelto disponible; cuando no son
neutralizadas pueden disolver algunos metales. Esta contiene todos los componentes
del mosto que han sido arrastrados por el vapor de agua asi como cantidades de
azucar residual y componentes volatiles, ademas posee materia organica abundante
que incluye una cantidad considerable de fenoles y sus polimeros, los cuales son
dificiles de degradar biologicamente y poseen propiedades antimicrobianas y
fitotdxicas que impiden el tratamiento eficiente por degradacion microbioldgica,

especialmente aerobia.

De manera general, los constituyentes son los siguientes: (Garcia y Rojas, 2006)

- Sustancias inorganicas solubles en las cuales predominan los iones K, Ca y SO,.

« Células muertas de levadura.

- Sustancias organicas resultantes de los procesos metabdlicos de levaduras y
microorganismos contaminantes.

- Alcohol y azlcar residual.

- Sustancias organicas insolubles.

- Sustancias organicas volatiles.

La composicion de la vinaza depende de las caracteristicas de la materia prima usada
en la produccion de alcohol, en este caso melaza, del sustrato empleado en la

fermentacion, del tipo y eficiencia de la fermentacién y destilacion. (Ver tabla 3).
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Tabla 3. Caracteristicas fisico-quimicas de la vinaza
| CARACTERISTICAS | PROMEDIOS |

Temperatura ©C 78,0 — 82,0
pH 3,7—-4,5
Sélidos totales %p/p 9-12
DQO mg/I 80.000 — 110.000
DBOs mg/I 45.000 — 50.000
Cloruros mg/I 5.000 — 6.000
Sulfatos mg/I 4.000 — 8.000
Sodio mg/I 400 - 600
Potasio mg/I 8.000 — 12.000
Nitrogeno total mg/I 1.000 — 1.200
Fosforo mg/I 200 — 300
Calcio mg/I 2.000 — 3.500

Fuente: Nimbalkar,D. Vasantdada Sugar Institute, Pune, India. 2005.

El empleo de las vinazas se ha diversificado tratando de encontrar la mejor opcion
garantizando la favorabilidad ambiental. La alta riqueza en minerales ha permitido
llevar a cabo pruebas usando a las vinazas como complementos o enmiendas al suelo
ya que cuentan con uno de los elementos fertilizantes mas importantes, el potasio, en
el cultivo de la cafia de azlcar. A pesar de obtenerse mejoras en sus rendimientos, su
uso ha estado limitado al tipo de suelo y, debido al bajo pH se limita su empleo a
cantidades relativamente bajas que, comparadas con los grandes voliumenes que se

producen diariamente implica la necesidad de buscar otros usos.

Tabla 4. Produccién de vinazas en Ingenios Azucareros — Alcoholeros Colombianos

DESTILERIAS | Vinaza / Alcohol WL Sélidos
[WE)) totales, %
Cauca 1,35 136.230 22
Manuelita 1,00 65.700 50
Mayaguez 1,30 68.205 22
Providencia 1,20 98.160 22
Risaralda 2,40 60.000 22

Fuente: Ceficafia, 2006
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Tabla 5. Usos de la vinaza

USOS

Fertilizacion

Sustrato
para
Compost

Produccién
de Biogéas y
Biosolidos

Medio de
Cultivo

APORTE

Materia
Organica
Potasio

Calcio

Sulfatos
Micronutrientes

EFECTO

* Fomenta la reproduccion de
microorganismos en el suelo.
¢ Aporte de nutrientes disponibles.

OBSERVACIONES

Se puede aplicar con equipos
especiales o directamente con el
agua de riego.

* Sirve como fuente de energia Yy
nutrientes a los microorganismos que
comportan el material vegetal residual
de las cosechas.

El exceso de vinaza concentrada en
la mezcla da lugar a la detencién del
proceso de compostaje debido al
elevado DBO, que interfiere
negativamente en la degradacion del
material vegetal

* Al descomponerse la materia orgéanica
en un reactor anaerobio, se genera
biogds con contenidos utilizables de
CHyg4, CO» Yy H,S.

*Se producen biosélidos ricos en
carbono, nitrégeno y azufre asimilable
por las plantas.

Se deben controlar las concentracion
de Acido Sulfhidrico H2S, ya que
produce malos olores y deteriora las
tuberias de recuperacion del gas.

* Suplementada con Urea y Sacarosa es
un excelente sustrato para promover el
crecimiento de levaduras, algas del
género Chlorella, bacterias como
Pseudomonas y Methanomonas y
hongos filamentosos.

La proteina unicelular es aquella
proveniente de bacterias, algas y
hongos y se constituye en una
importante fuente de proteinas para
la alimentaciéon humana y animal.

Suplemento

Proteinas

* Mezcla con otros elementos para
elaborar concentrados para animales.
e Sustituye parte de la melaza usada en

En bovinos dosis de potasio
superiores a 1,5 kg/animal causan

Alimenticio Sales minerales X
el suplemento del ganado bovino, | efectos laxantes.
porcino y conejos.
* Se constituye en un buen combustible | Actualmente existen dos calderas en
Incineraciéon | Poder Calorifico para incinerar y generar energia térmica | Tailandia operando con este
para distintas aplicaciones. combustible.
Otros Agente plastificante de concretos reforzados, fabricacion de ladrillos, materias primas para obtener

sulfatos de potasio, potasa y carbonato de sodio, Acido Glutdmico u Glutamina via Fermentativa.

Fuente: Garcia y Rojas, 2006.

Debido a la naturaleza de la elevada carga orgéanica que posee la vinaza, se ha

facilitado su manejo y aprovechamiento. Ademas todos los componentes de la vinaza

provienen de la materia prima (jugo de cafa y melaza) y pueden servir de abono o

alimento animal; en ella no se encuentran patdgenos, ni metales pesados, ni

componentes toxicos. Los principales limitantes a su uso son su alto contenido de

potasio, del orden del 6% de sus ST (Sdlidos Totales), tanto para abono como para

alimento animal, asi como su alto contenido de sulfuros. (Conil, 2006).
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Figura 8. Alternativas de tratamiento para las vinazas

-

COMPOSTAJE

DIGESTION ;
ANAEROBIA EVAPORACION —

Fuente: Becerra et al., 2006.

3.1 Compostaje de Vinaza

El compostaje es una técnica centenaria que aplica para residuos secos y fibrosos. No
es aplicable a la vinaza liquida ni concentrada en si, pero las vinazas pueden ser
afiadidas al proceso de compostaje de otros residuos (co-compostaje). La cachaza (la
materia flotante que se produce en la floculacion del jugo de cafia) de los ingenios
azucareros es un sustrato ideal para compostaje. EI compostaje de la cachaza
permite reducir su humedad, volumen y peso, y en consecuencia reducir sus costos
de transporte y de aplicacion. Por esta razdén este compostaje suele justificarse
econOmicamente, con y sin adicion de vinazas. (Conil, 2006).

En la fabricacion de compost, se busca mezclar la vinaza con productos remanentes
del cultivo y procesamiento de la cafia de azlcar, como hojas, cogollos, y cachaza, y
permitir la accién de microorganismos del suelo para producir abono. El principal
problema que se presenta, es el alto tiempo de residencia necesario, el cual puede
alcanzar los 45 dias. Esto hace que para las grandes cantidades producidas de vinaza

se necesiten grandes areas cubiertas para su compostaje. Otro problema es que parte
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del proceso de compostaje lo constituye la evaporacién del agua, cuya velocidad se
ve favorecida por la exotermia de la reaccion biolégica, pero por supuesto depende en
alguna medida de la humedad del aire. Es previsible que en las dos épocas de
invierno en el pais, el tiempo de residencia necesario se incremente. Para una
capacidad instalada, esto significaria la posible reduccién en la capacidad de
procesamiento de vinaza con la consiguiente disminucion en la produccion de alcohol

en dichas épocas. (Bolafios y Goyes, 2005).

La adicion de vinaza al compostaje de cachaza se hace desde hace mas de 20 afios
en el mundo, con bastante éxito. Sin embargo las cantidades afiadidas son
generalmente menores de 1 m® de vinaza por tonelada de cachaza. Esta proporcién
no permite dar una “solucién” al manejo de las vinazas pues representa una parte
pequefa de la vinaza generada. Un ingenio de 5.000 t/dia con destileria (60% jugo +
40% melaza) produce 150.000 L de alcohol al dia y 2.000 m® de vinazas al dia, de las
cuales solo 300 m® (15%) pueden ser incorporadas al compostaje de la cachaza.
(Conil, 2006).

El proceso de compostaje involucra basicamente los siguientes pasos: (Bricefio, 2006)

1. lIdentificacion, seleccién y formulacién de los microorganismos.

2. Formacién de pilas de cachaza en el campo y que se dejan de 5 a 10 dias para
reducir la humedad hasta alcanzar un valor al alrededor del 50%. Se transporta a la
planta de compostaje donde se arregla en forma de surcos de 3 metros de ancho por
1,5 de alto.

3. Inoculacién artificial de la formulacién microbial e inicio de la aplicacion de la vinaza
para mantener la humedad entre el 50-60% hasta el dia 30; a partir de esto, se
inicia el proceso de maduracién que puede durar entre 10 y 15 dias adicionales de
acuerdo con las condiciones ambientales. La humedad provee el medio para las
reacciones quimicas involucradas y permite el transporte de nutrientes vy
microorganismos.

4. Los principales nutrientes requeridos por los microorganismos son Carbono,

Nitrogeno, Fosforo y Potasio. La relacion 6ptima de Carbono — Nitrdgeno se debe
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mantener entre 25:1 a 30:1. Los microorganismos utilizan el Carbono para su
crecimiento y como fuente de energia, mientras que el Nitrdgeno es esencial para
su reproduccion y sintesis de proteinas.

5. Durante la aplicacion de la vinaza se deben mezclar las pilas para homogeneizar
la vinaza, la cachazay el in6culo con el objeto de mantener disponible la materia
organica para los microorganismos, proporcionar el aire requerido, remover calor,
vapor de agua y gases atrapados en el material. Con una concentracion minima de
oxigeno de 5% se asegurala porosidad requerida entre 450 — 500 kg/m®y se

mantiene activo el compostaje.

Tabla 6. Relacién Cachaza:Vinaza usada en el compostaje

TIPO DE VINAZA Relacion CACHAZA:VINAZA

Con vinaza diluida 1:2
Con vinaza biometanizaciéon 1:2,5
Con vinaza concentrada 20% 1:2,5

Fuente: Becerra et al., 2006.

Existen diferentes disefios para el compostaje de la cachaza con vinaza:

- Piscinas de Compostaje: El compostaje se efectla en piscinas revestidas en concreto

donde la cachaza y la vinaza se disponen en relacion 1:2. En estas se realiza el
mezclado y el proceso se vuelve anaerdbico por lo cual toma mas tiempo debido a las

condiciones de operacién. Este método no es usado con frecuencia.

- Compostaje en tanques: Este método requiere de vinaza concentrada antes de

iniciar el proceso, por lo tanto es necesaria una alta inversién en la evaporacion de la
misma. La concentracion de sélidos, superior al 20%, afecta la porosidad de la masa
del compostaje y el contenido de humedad es deficiente debido a la naturaleza
pegajosa de la vinaza, lo cual convierte el sistema en un proceso anaerébico. Este

método es raramente usado.

- Compostaje en superficie abierta: Es método mas popular y de bajo costo. La cachaza

se arregla en forma de surcos sobre superficies planas compactadas a las cuales se

aplica vinaza. Después de esto es necesario mezclar la masa a intervalos especificos,
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para homogenizar la cachaza y vinaza, lo cual mantiene la temperatura y humedad

uniformes con suministro de oxigeno y aireacion efectiva.

Figura 9. Planta de Compostaje, Ingenio INCAUCA S.A.

Fuente: Incauca, 2006.

El compost producido mediante ésta técnica otorga los siguientes beneficios al suelo:

- Mejora propiedades quimicas, fisicas y biologicas del suelo

« Reduce densidad volumétrica del suelo

« Mejora la aireacion y drenaje de suelos pesados

- Mejora capacidad retencion de humedad de suelos livianos

- Incrementa la capacidad de intercambio y absorcion de nutrientes del suelo
- Aporta nitrégeno, potasio, fésforo y otros nutrientes

- Economiza la aplicacion de fertilizantes quimicos

- Se pueden hacer mezclas suplementarias de fertilizantes en forma automatica

3.2 Evaporaciéon y Concentraciéon de Vinaza

La idea de concentrar la vinaza, y en consecuencia reducir el volumen a utilizar, es
bastante antigua. Los problemas que se presentaban para su realizacion eran la
corrosion del equipo y la formacion de incrustaciones. En algunos casos se tenian

dudas con relacion a la eficiencia térmica del sistema. Estos problemas han sido
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superados por la tecnologia que ha servido de base para realizar numerosos

proyectos de concentradores de vinazas.

En el compostaje s6lo se puede aprovechar el 15% de la vinaza generada en una
planta de producciéon de alcohol etilico de 150.000 L/dia; existen dos vias para
aumentar este porcentaje: (1) la recirculacion de las vinazas dentro de la destileria,
para reducir el volumen de descarga (pero aumentar su concentracién). Se puede
llegar a generar solo 600 m® de vinaza por dia al 17% de ST, en vez de 2.000 m® al

5%; y (2) La concentracion de las vinazas por evaporacion.

Ambos sistemas son factibles, con sus ventajas y desventajas. Pueden también ser
combinados. Debe de aclararse que la concentracion de las vinazas por evaporacion
tiene un costo relativamente alto de energia, asi como de quimicos para el lavado
periddico del sistema, y ademas genera otro tipo de aguas residuales (las flemazas)

gue deben también ser tratadas. (Conil, 2006)

La concentracion de los solidos se realiza mediante evaporacion por calefaccion a
vapor de parte del agua contenida en la vinaza. El porcentaje de soélidos se eleva
desde 5 — 8% hasta 60%. La vinaza concentrada es un jarabe que puede
transportarse con mas facilidad. En una etapa posterior es posible deshidratarlo
completamente, mediante secado por aspersion, hasta obtener un polvo fino que
conserva sus caracteristicas de material organico; o por otro lado puede ser
incinerada y recuperar potasio de sus cenizas. (Sarria y Preston, 1992), (Sheehan y
Greenfield, 1980).

Tabla 7. Porcentaje de materia organica (M.O) y nutrientes NPK, para la vinaza

concentrada a 60°Brix y vinaza seca

Concentrada 60°Brix 49,2 0,90 0,13 6,03 3,67

Seca 82,0 1,53 0,19 10,13 6,11

Fuente: Sarria y Preston, 1992.
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Es conocido que el cultivo de la cafia de azucar remueve potasio del suelo, el cual se
concentra en la vinaza durante la fabricacion del alcohol. Por ello, la reincorporacion de
dicho potasio al suelo es una alternativa atractiva para usar la vinaza. La idea entonces es
concentrar primero la vinaza hasta al menos 60° Brix, para ahorrar costos de transporte;
ademas la concentracion inhibe la accion de los microorganismos por lo que el producto

se puede almacenar durante algun tiempo.

Teniendo en cuenta que algunos de los problemas que se pueden presentar en un
sistema de evaporacién convencional estan relacionados con la tendencia a la
formacion de incrustaciones a temperaturas y concentraciones altas dando lugar a
tiempos muertos que ocasionan disminucion en la capacidad de produccion. Para
solucionar este problema, PRAJ disefi0 el sistema de evaporacion Flubex. El cual
consiste de un evaporador que emplea particulas metdlicas que se fluidizan en el
interior del intercambiador y limpian las paredes de los tubos, logrando una operacion
continua por 45 a 60 dias sin requerir limpieza; obteniéndose una vinaza al 50% de
concentracion de sélidos. (PRAJ Industries Ltd., 2007).

Figura 10. Evaporador Flubex para concentracion de Vinaza

Fuente: Incauca, 2006.

El uso de la vinaza diluida en plantaciones de cafia de azucar presenta una serie de

desventajas, tales como: (Sarria y Preston, 1992)
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- Dificultad para dosificar la vinaza que es distribuida por canales o tubos; esto se

traduce generalmente en baja calidad del caldo obtenido y progresiva salinizacién del

suelo.

- Costo elevado del transporte de la vinaza diluida por carrotanques debido al nimero

de viajes exigido por el volumen del liquido resultante.

- El empleo racional de la vinaza exige que se conozca su composicion y que la

cantidad que se va a aplicar pueda ser controlada. Sélo conociendo el contenido de
nutrientes y controlando la cantidad que se aplica puede sustituir la vinaza a los
fertilizantes quimicos. Dicha sustitucion puede ser integral o parcial, dependiendo de

las condiciones de fertilidad del suelo y de la composicién de la vinaza.

Las ventajas de producir vinaza concentrada pueden resumirse de la siguiente forma:

- La concentracion de la vinaza y posterior uso en cultivos de cafia, puede solucionar el
problema de las aguas contaminadas.

- El proceso de concentracién de la vinaza permite reutilizar el agua mediante el uso de
torres de enfriamiento.

- Reduce el volumen de ésta facilitando asi su transporte y distribucion.

- La vinaza concentrada permite su utilizacion en mezclas alimenticias de forraje para

ganado.

Figura 11. Fertilizacion de cultivos de cafia con vinaza concentrada.

Fuente: Bricefio, 2006.
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3.3 Biometanizacién — Tratamiento Anaerobio de Vinaza

Debido a algunas de las caracteristicas propias de la vinaza, tales como pH bajo,
materias en suspension, elevada DQO (Demanda Quimica de Oxigeno), se considera
un residuo liquido muy agresivo que provoca serios problemas ambientales en las
fuentes hidricas en las que se descarga. Para su tratamiento se han ensayado
métodos fisicoquimicos, quimicos y biolégicos, siendo estos Ultimos los mas
apropiados por la gran cantidad de compuestos organicos biodegradables que
presentan en su composicion (Sheehan y Greenfield, 1980), (Tapas et al., 2002).

Los sistemas de depuracion biolégica que emplean la via anaerobia son los mas
recomendados para el tratamiento de residuales con altos contenidos de materia
organica. Su empleo como primera etapa en la depuracion de los efluentes de
destileria constituye una alternativa atractiva para disminuir los costos totales del
tratamiento. Entre las tecnologias anaerobias de avanzada que mas se emplean
ultimamente sobresalen los reactores de manto de lodos, los reactores de lecho

fluidizado y los filtros anaerobios. (Rivera et al., 2002).

La metanizacion o degradacion anaerobia de los efluentes, es una tecnologia muy
eficiente para remover la carga de las vinazas. Permite remover mas de 90% de su
DBO, aunque solo unos 70% de su DQO, pues una parte de la DQO esta en forma
“dura” (no biodegradable); esta fraccion es muy baja cuando la materia prima es jugo
de cafa, muy alta cuando es melaza o miel B; Ademas, esta degradacion genera
biogds como subproducto, el cual puede tener altas concentraciones de H,S
(componente corrosivo, toxico y oloroso) cuando la proporcion de melaza es alta en la
materia prima, pues la melaza tiene altas concentraciones de sulfatos, provenientes
del proceso de sulfitacion del jugo, que se reducen a sulfuros en el proceso anaerobio.
También puede generar olores, por escapes de biogas no captado, o por descargas
del efluente con biogéas disuelto. Este riesgo nuevamente es alto cuando se trata de
vinaza de melaza y es mas bajo cuando se trata de vinaza de jugo de cafa. (Conil,
2006).
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Existen estudios preliminares de evaluacion sobre el uso de los lodos anaerobios
producidos a partir del tratamiento de las aguas residuales de las destilerias como
“biofertilizantes”, encontrando una alta calidad como abono debido a sus contenidos
de materia organica, N, P y K; sin embargo, también se han encontrado metales
pesados en la vinaza y en la biomasa microbiana producida durante los tratamientos
aerobio y anaerobio, lo que dificulta el manejo de la vinaza. (Bautista-Zufiiga et al.,
2000).

Pero la metanizaciébn “controlada” tiene también ventajas sustanciales para las

destilerias, entre ellas: (Conil, 2006)

- Genera altas cantidades de biogas, que hoy en dia tiene un mayor valor en el
mercado que hace 2 afos, por el incremento del precio del petréleo. EIl biogas
puede servir para: Distribucion domiciliaria / Generar vapor en una caldera de gas, y
electricidad con una turbina (24 horas al dia, 365 dias al afio) / Generar agua caliente
para precalentar el agua de las calderas / Generar electricidad en motores de gas o

turbinas de gas.

« Permite registrar el proyecto como MDL (Mecanismo de Desarrollo Limpio —
Protocolo de Kyoto), no solo por la sustitucién de energia fésil, sino por evitar la
liberacion de CH,4 a la atmoésfera, que es uno de los principales gases de efecto
invernadero. Con este registro los Ingenios pueden vender sobre el mercado
internacional, y Europeo en particular, “Certificados de Reduccion de Emisiones” de

carbono (CER, o “Bonos de Carbono”).

- Permite disponer del efluente tratado anaerébicamente, usandolo en el compostaje de
cachaza, pues en vez de aplicar una materia prima (vinaza), se esta aplicando un
liquido diluido que se asemeja a agua de riego. De esta manera es posible aplicar
hasta 304 m® de vinaza tratada (efluente) por tonelada de cachaza, y en ciertos

casos disponer de toda la vinaza tratada sin descarga alguna a fuentes hidricas.
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- Facilita los proyectos de ferti-irrigacion (el efluente tratado es de aplicacién mas facil

qgue la vinaza cruda).

La combinacién del efectivo tratamiento de aguas residuales industriales, la
recuperacion del metano y la disminucidon de emisiones de gases de efecto
invernadero, significan mucho para este tiempo; el tratamiento biolégico puede ser la
respuesta a los retos ambientales que se suponen ante el tratamiento de las vinazas.
Para la industria azucarera — alcoholera el tratamiento via anaerobia de las vinazas
puede ser una gran fuente de energia para la misma industria, llegando a ser

sostenible en sus procesos productivos. (West Stewart, 2004).

Figura 12. Digestor de Tanque Agitado (Ecomet XT)>.

Fuente: PRAJ Industries, 2007.

3 Tecnologia ofrecida para el tratamiento de vinazas de destileria, por PRAJ Industries Ltd. Sistema

Anaerébico de Biometanizacibn que usa un Biodigestor de Tanque agitado, llamado Ecomet XT.
http://www.praj.net/wastewatersystems.htm
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3.4 Comparacién de las Tecnologias mas usadas en el Tratamiento de

Vinaza

Como resultado de la dificultad del manejo de las vinazas varias alternativas de

tratamiento o reutilizacion se han propuesto, a continuacion se presentan las ventajas

y desventajas de las tecnologias expuestas anteriormente.

Tabla 8. Ventajas y desventajas de las tecnologias de tratamiento de vinazas

TECNOLOGIA VENTAJAS

COMPOSTAJE

EVAPORACION -
CONCENTRACION

METANIZACION -
DIGESTION
ANAEROBIA

El compostaje es un sistema simple de
tratamiento.

Necesita una baja inversibn para su
implementacion

Presenta una generacién de material organico
que es devuelto a la naturaleza; se obtiene
un producto mejorador de suelos.

Permite reducir la humedad, volumen y peso
de la cachaza; ademas con la aplicacién de la
vinaza, esta puede ser tratada y re-utilizada
en forma de compost.

Produccion de un Jarabe que se puede
transportar con mas facilidad, puede ser
deshidratada y utilizada como mejorador de
suelos granulado.

La vinaza es evaporada con el fin de obtener
alimento para animales, fertilizante o para su
posterior incineracién 'y recuperacion de
potasio.

Se presenta una oportunidad de
aprovechamiento de la vinaza mediante su
conversion en materias primas de valor
agregado y produccién de energia.

Tratando las vinazas anaerdbicamente se
pueden generar altas cantidades de biogas, el
cual puede ser usado dentro de la misma
industria, utilizando asi una fuente alterna de
generacion de energia.

El efluente obtenido después del tratamiento
puede ser utilizado como biofertilizante
gracias a su contenido de nutrientes.

Puede ser registrado como Mecanismo de
Desarrollo Limpio, debido a la generacion de
energia alterna y a la no liberacién del
metano a la atmoésfera.

Permite aumentar las dosis de aplicacion de
vinaza tratada anaerobicamente al
compostaje de cachaza.

No hay generacién de lodos en el tratamiento
anaerobio.

DESVENTAJAS

* Requerimiento de transporte de material
obtenido para ser aplicado en las plantaciones

* Terrenos extensos para su disposicion: las
cantidades afiadidas de vinaza al compostaje
de cachaza, son muy pequefias en
consideraciéon con las cantidades producidas
de este residuo en la destileria. Por esto es
necesario grandes areas cubiertas de
compostaje.

* No puede operarse en temporada de lluvia
debido a que al aumentar la humedad el
tiempo de residencia necesario se
incrementa, esto significaria una reduccién en
la capacidad de tratamiento de la vinaza.

¢ Alta inversion de capital
¢ Mayor consumo de energia, tiene un costo
relativamente alto de energia.

* Pueden generarse olores, por escapes de
biogds no captado o por descargas del
efluente con biogas disuelto, si el proceso no
esta bien controlado. (Es necesario, entonces
que el proceso sea totalmente controlado).

* El arranque del sistema puede ser un poco
demorado sino se utiliza un lodo microbiano
adaptado al sustrato.

Fuente: Las Autoras.
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4. TRATAMIENTO ANAEROBIO DE VINAZAS

El tratamiento de un residuo tan contaminante como la vinaza es muy importante para
la conservacién del medio ambiente, ademas de esto, la vinaza puede representar
una oportunidad para la industria azucarera — alcoholera de aprovechamiento de sus
efluentes, mediante su conversion en materias primas de valor agregado y produccion
de energia. Es por esto, que teniendo en cuenta las ventajas que presenta la digestion
anaerobia frente a las demas tecnologias utilizadas actualmente, puede ser una

alternativa apropiada para el tratamiento de estos residuos.

La digestibn anaerobia es altamente aplicable para el tratamiento de vinazas,
basicamente debido a las concentraciones en DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) y
DBO (Demanda Bioldgica de Oxigeno). Las ventajas conocidas del tratamiento
anaerobio se incrementan cuando la DQO en el agua residual aumenta. Asi es que su
aplicacion en vinazas esta particularmente bien justificada. Ademas, la biomasa
anaerobia puede dejarse sin alimentar por semanas y hasta meses, sin perder
actividad metabdlica, lo que significa ventaja Unica e interesante en el caso de las
industrias estacionales, como son la mayoria de las destilerias. Debido a lo
anteriormente expuesto, la digestion anaerobia se ha consolidado como una de las
opciones mas utilizadas para el tratamiento de las vinazas. Con el aumento del uso de
la tecnologia del tratamiento anaerobio, se espera que la industria llegue a ser mas
econdmicamente competitiva debido al uso racional de los recursos naturales. Por lo
tanto, esta tecnologia asegura su uso creciente en el futuro. (Bermudez et al., 2002),
(Kansal et al., 1998).
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4.1 Digestion Anaerobia

La degradacion o digestion anaerobia (DA) es un proceso bioldgico natural en el que
una comunidad entrelazada de bacterias cooperan para formar una fermentacion
estable, autorregulada, que convierte la materia organica en una mezcla de metano
(CH,) y dioxido de carbono (CO,) (Mussati et al., 1999), generando un efluente que
contiene una DQO mas baja y grandes cantidades de nutrientes; el cual es util para
utilizarlo como complemento o enmienda de suelos. Los residuos a tratar seran los
aportantes del carbono y la energia de los procesos bioldgicos. El control de los
procesos depende de la naturaleza de estos compuestos carbonados. En forma
general, sin importar las caracteristicas parametrizadas del sustrato, toda degradacion
anaerobia se presentard bajo las mismas etapas: hidrdlisis, acidogénesis,

acetogénesis, y metanogenesis.

La digestion anaerobia ha sido descrita como un proceso de multiples fases o
subprocesos donde se llevan acabo un grupo reacciones en serie y en paralelo de las
cuales se han identificado siete etapas microbiolégicas (Pavlostathis, 1991). (Ver
figura 13).

Hidrolisis del material organico particulado (carbohidratos proteinas y lipidos).
Fermentacién o acidogénesis de aminoacidos y azucares.

Oxidacion anaerobia o acetogénesis de acidos grasos de cadena larga y alcoholes

W nhoRE

Oxidacion anaerobia o acetogénesis de productos intermedios como acidos grasos
de cadena corta (excepto el acido acético).

Homoacetogénesis

Metanogénesis acetoclastica

7. Produccién de metano por reduccion de hidrégeno y de diéxido de carbono.
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Figura 13. Etapas de la digestion anaerébica’.

‘ HIDROLISIS

ACIDOGENESIS ACETOGENESIS
Acetato H2 + CO2
METANOGENESIS ' p— l METANOGENESIS
ACETOCLASTICA * HOMOACETOGENESIS * ey

Fuente: Modificado de Moletta, 2005 y Becerra et al., 2006.

4.2 Ventajas del Tratamiento Anaerobio

En los ultimos afios, ha habido un interés cada vez mayor en la obtencion de fuentes
de energia alternas como resultado de la demanda creciente para la energia junto con
el costo de combustibles disponibles. La rapida industrializacion ha dado lugar a la
generacion de una gran cantidad de efluentes con alto contenido organico, que de ser
tratados convenientemente, pueden dar lugar a una fuente perpetua de energia. La
digestion anaerobia es una alternativa factible para el tratamiento de estos residuos
presentando las siguientes ventajas y desventajas: (Rajeshwari et al.,, 2000),
(McCarty, 1964).

4 Ver ANEXO A. Etapas de la Digestién Anaerobia y ANEXO B. Factores que afectan la Digestion Anaerobia.
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Ventajas: (Lettinga, 1996)

Los tratamientos anaerobios generalmente consumen poca energia. Si en algin punto
se requiere energia para elevar la temperatura, ésta puede ser obtenida desde los
efluentes por intercambio calorifico.

La degradacion anaerobia es un sistema productor de energia debido a que sus
componentes organicos producen CH,.

La produccién de lodos en los tratamientos anaerobios es considerablemente mas
baja que la de los métodos aerobios.

Los sistemas anaerobios modernos pueden manejar altos contenidos de materia
organica disuelta en el efluente a tratar.

Un asunto muy importante en los procesos anaerobios es que los lodos anaerobios
pueden ser usados aun cuando hayan transcurrido periodos de tiempo prolongados
sin alimentacion.

Los costos de inversion son relativamente bajos ya que no requieren de aireadores
como los sistemas aerobios. Sin embargo, el lapso de *“vida” de los reactores
anaerobios es relativamente menor que el de los aerobios, por lo que se busca usar
materiales de construccion apropiados y prestar especial atencion al mantenimiento

debido a la generacion de &cido sulfhidrico y acido sulfarico que son muy corrosivo.

Desventajas:

Alta sensibilidad de las bacterias metanogénicas a un gran numero de componentes
quimicos. Sin embargo, en ocasiones, se pueden hacer eliminaciones selectivas
previas de tal forma que el componente se presente como téxico/inhibitorio ya no esté
presente en el agua residual a tratar.

Durante el tratamiento se pueden presentar malos olores por la formacion de H,S que
en parte va al biogas y otra parte se queda disuelto en el agua residual v,

posteriormente, se desorbe y/o transforma en sulfatos.
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4.3 Tecnologias del Tratamiento Anaerobio

En la implementaciébn de tecnologias para el tratamiento anaerobio de residuos
liquidos como la vinaza, teniendo en cuenta su elevado valor de carga orgéanica, el
volumen que se generan y muchas veces por no contar con suficiente espacio
disponible, resulta viable la construccion de reactores de tasa alta, principalmente

UASB (“upflow anaerobic sludge blanket”) y filtros anaerobios (AF).

En los procesos modernos de tratamiento, denominados de alta velocidad, la
caracteristica comun a todos ellos es la retencion de la biomasa dentro del reactor, de
manera que el tiempo de retencion de los sélidos es mucho mayor que el tiempo de
retencién hidraulico por lo que se consigue aumentar la eficacia del proceso
(Rajeshwatri et al., 2000).

La clasificacion de los reactores anaerobios de alta velocidad, se puede hacer en

funcién de la manera en la que retienen la biomasa®:

~ Los que retienen la biomasa en los intersticios de un material de soporte y en la

superficie del soporte, como el Filtro Anaerobio (AF).

~ Los lechos de lodos UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), en los que la
biomasa queda retenida por sedimentacién en la parte baja del reactor en forma

de granulos o floculos.

~ Los que se basan en la inmovilizacién de la biomasa sobre superficies fijas como
en el Reactor de lecho fijo — AFFR (Anaerobic Fixed Film), o sobre particulas
moviles como en el Reactor de lecho expandido — AAFEBR (Anaerobic Attached
Film Expanded Bed); los cuales utilizan soportes tales como biolita, sepiolita,
carbon activado, arena, anillos raschig, vidrio, espuma de poliuretano, etc,.
(Balaguer et al., 1997).

5 Ver ANEXO C. Tipos y Caracteristicas de los Reactores Anaerobios.
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Entre los sistemas de tratamiento anaerobio se pueden encontrar diferentes
configuraciones de digestores anaerobios y combinaciones entre éstos con el fin de
lograr una alta eficiencia en la remocion de la carga organica del efluente tratado;
entre ellos se pueden citar: reactores del tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket), los cuales permiten tratar grandes cantidades de vinaza pero implican altos
tiempos de retencidn hidraulica (TRH). También se han utilizado reactores de lecho
fijo en los cuales la biomasa se fija en un soporte estacionario dentro del reactor y el
residuo tratado pasa a través de éste, en contraparte a éste tipo de reactores estan
los de lecho fluidizado en el cual la biomasa también esta adherida a un soporte
constituido por pequefias particulas, pero a diferencia del anterior el lecho esta en
constante movimiento. Ademas de los sistemas de tratamiento anaerobio
mencionados, se pueden encontrar combinaciones tales como el reactor SCFBR
(Reactor de lodos y Lecho Fijo), el cual es un reactor hibrido de flujo ascendente que
combina una seccion en condiciones similares a las de un UASB, seguida de una
seccion empacada con forma de filtro anaerobio (Mena y Serrato, 2000), o pueden
utilizarse sistemas donde el tratamiento anaerobio es realizado por etapas (Blonskaja
et al., 2003).

Tratando de encontrar salidas sostenibles al problema de las vinazas, se han
desarrollado estudios biotecnoldgicos utilizando diferentes procedimientos, siendo los
procesos biolégicos los de mayor implementacion, al reunir condiciones de
sostenibilidad para una industria azucarera-alcoholera, permitiendo la eliminacién de
varios contaminantes, aunque presentan alta sensibilidad por lo que necesitan un
seguimiento y un control adecuado, pero con la ventaja de la produccion de una
fuente alternativa energia que puede ser utilizada dentro de la misma industria; con
todo esto también es necesario tener en cuenta los impactos ambientales que la

instalacion y operacion de este tipo de tecnologia provoca.
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5. EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

El tratamiento anaerobio de Vinazas se presenta como una alternativa muy atractiva
para el aprovechamiento de este tipo de residuos tan contaminantes, presentando una
gran cantidad de ventajas para la industria azucarera-alcoholera; sin embargo, se
hace necesaria la consideraciéon del tipo de impactos que causaria la implementacion
de este tipo de tecnologia, con el fin de buscar un equilibrio entre el desarrollo de esta

actividad y el medio ambiente.

La identificacion y evaluacion de impactos ambientales permite comparar las
situaciones ambientales existentes con aquellas que surgirian como resultado del
desarrollo de una accién en particular. La comparacién sirve para identificar tanto los
impactos positivos y los beneficios ambientales que surgen de realizar el proyecto o
actividad que se esta evaluando, como aquellos de caracter negativo que deben
manejarse para evitar la degradacion del medio ambiente. Lo més significativo es que
se incorporen las medidas que aseguren la proteccién del medio ambiente y que
hagan viable la accion; si ello no es posible, esta no debe ser ejecutada. (Espinoza,
2001).

El objetivo de la Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA) es prevenir situaciones de
deterioro, estableciendo las medidas mas adecuadas para llevar a niveles aceptables
los impactos derivados de acciones humanas y proteger la calidad del ambiente. Es
asi, que nace el concepto de desarrollo sostenible, para resaltar la necesidad de
incorporar las variables ambientales en una concepcion global y para postular que no
puede haber progreso solido y estable, si no existe una preocupacion por la
conservacion ambiental. La proteccion ambiental no puede plantearse como un dilema

frente al desarrollo, sino como uno de sus elementos basicos y fundamentales.
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“Evaluacion del Impacto Ambiental, simplemente definida, es el proceso de
identificar las consecuencias futuras de una accién presente o propuesta” *

La Evaluacion de Impacto Ambiental es un proceso destinado a mejorar el sistema de
toma de decisiones, y esta orientado a garantizar que las opciones de proyectos en
consideracion, sean ambiental y socialmente sostenibles. En el contexto actual, se
entiende como un proceso de analisis que anticipa los futuros impactos ambientales,
negativos y positivos de acciones humanas, permitiendo seleccionar las alternativas
que, cumpliendo con los objetivos propuestos, maximicen los beneficios y disminuyan

los impactos no deseados (Garcia, 2004).

Cuando una accién, actividad, plan, programa o proyecto produce una alteracion,
favorable o desfavorable, en el medio o en alguno de los componentes del medio, se
dice que hay un “impacto ambiental”. Segun el decreto 1220 del 21 de abril de 2005,
emitido por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, impacto
ambiental es “cualquier alteracibn en el sistema ambiental bidtico, abidtico y
socioecondmico, que sea adverso o beneficioso, total o parcial, que pueda ser
atribuido al desarrollo de un proyecto, obra o actividad”. Una misma accion puede
producir efectos beneficiosos sobre algunos factores ambientales y perjudiciales sobre
otros y, de la misma forma, un mismo elemento del medio puede ser afectado de

forma favorable por una accion y desfavorable por otra.

Figura 14. Integracion de sistemas fisicos, biolégicos y humanos en la dimension

ambiental

FISICOS % Clima, Agua, Aire, Suelo, Ruido.

BIOLOGICOS % Fauna, Flora, Ecosistemas.

Poblacién, Cultura, Aspectos Socioeconémicos, Valores

FACE ; Patrimoniales — Histdricos, Estética y Calidad del Paisaje.

Fuente: Espinoza, 2001.

6 Definicion adoptada por la International Association for Impact Assessment, IAIA
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Teniendo en cuenta el medio ambiente en su conjunto, el efecto puede ser positivo,
negativo o indiferente. La alteracion que puede producirse, viene expresada por la
diferencia entre la evolucion del medio “sin” la aplicacion del proyecto o actividad y
“con” la ejecucion de tales acciones. Es decir, un impacto ambiental, podria
interpretarse como la diferencia entre el valor del medio ambiente en una situacion
futura generada por una actuacién sobre él y el valor que dicho medio tendria
igualmente en el futuro si hubiese evolucionado normalmente en ausencia de dicha

actuacion.

Figura 15. Concepto de impacto ambiental

EVOLUCION DEL
AMBIENTE “SIN” EL
PROYECTO

Funcién Calidad
del conjunto de | Comienzo
Factores del Proyecto
Ambientales
Implicados

|
| IMPACTO AMBIENTAL
1
1

EVOLUCION DEL
AMBIENTE “CON”
EL PROYECTO

= 2 TIEMPO
Fuente: Sanz, 1991.

Con todo lo anterior; Impacto Ambiental, hace referencia a la alteracion que la
ejecucion de un plan, programa, proyecto o actividad introduce en el medio, con
referencia a las condiciones iniciales del sistema en el cual se implantar4 dicha
accion. De este modo, los impactos ambientales identificados para una accion sobre

un factor ambiental quedan sefialados por su signo y su valor. (Garcia, 2004).

=« El signo puede ser positivo 0 benéfico y negativo o perjudicial.

=« El valor es funcién de la magnitud del impacto y de su incidencia.

« La magnitud representa la cantidad y calidad del factor modificado.

« La incidencia se refiere al grado o intensidad de la alteracién producida y a una

serie de atributos que caracterizan dicha alteracion.
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Los atributos mas sobresalientes son:

=« La escala, el momento o lapso de tiempo, la reversibilidad, la persistencia, la
sinergia y la posibilidad de correccion.

=« El impacto total sobre el conjunto del entorno afectado depende de los impactos
producidos sobre cada factor ambiental afectado, de la importancia y peso relativo
de dichos factores asi como de la interaccion entre los mismos (sinergia).

Figura 16. Estructura conceptual del proceso de Evaluacién de Impactos Ambientales

Medidas:

2 Positivos ——) Optimizadoras

ACCION
HUMANA |

Efectos )| IMPACTOS

— Mitigadoras

— Compensatorias
9 Negativos —

— De Contingencia

— De Seguimiento

Fuente: Espinosa, 2001.

5.1 Metodologias para la Evaluacion del Impacto Ambiental

Numerosos tipos de métodos han sido desarrollados y usados en el proceso de
evaluacion del impacto ambiental (EIA) de proyectos. Sin embargo, ningun tipo de
método por si solo, puede ser usado para satisfacer la variedad y tipo de actividades
gue intervienen en un estudio de impacto, por lo tanto, la clave esta en seleccionar
adecuadamente los métodos mas apropiados para las necesidades especificas de
cada estudio de impacto.
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Los métodos mas usados, tienden a ser los mas sencillos, incluyendo analogias, listas
de verificacién, opiniones de expertos (dictAmenes profesionales), calculos de balance
de masa y matrices, etc. AUn mas, los métodos de evaluaciéon de impacto ambiental
(EIA) pueden no tener aplicabilidad uniforme en todos los paises debido a diferencias
en su legislacion, marco de procedimientos, datos de referencia, estandares

ambientales y programas de administracion ambiental. (Garcia, 2004).

Las caracteristicas deseables en los métodos que se adopten comprenden los

siguientes aspectos:

1. Deben ser adecuados a las tareas que hay que realizar como la identificacién de
impactos o la comparacién de opciones.

2. Ser lo suficientemente independientes de los puntos de vista personales del
equipo evaluador y sus sesgos.

3. Ser econbmicos en términos de costes y requerimiento de datos, tiempo de

aplicacion, cantidad y tiempo de personal, equipo e instalaciones.

Las metodologias no proporcionan respuestas completas a todas las preguntas sobre
los impactos de un posible proyecto o conjunto de alternativas, que conduzcan a un
fin con solo seguir las indicaciones de su aplicacion. La seleccion de una determinada
metodologia de evaluacién, debera estar en funcion de la actividad o proyecto
concreto, de sus objetivos, de si se evallan aspectos parciales o se considera la

totalidad del proyecto o actividad.

Entre las varias metodologias generales existentes, se pueden seleccionar en funcién

de que representan un amplio rango de opciones, las siguientes:

= |istas de chequeo

= Matriz de Leopold

= Sistema de evaluacion ambiental Batelle-Columbus
= Meétodo de transparencias

= Analisis costes-beneficios
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= Modelos de simulacién

= Sistemas basados en un soporte informatizado del territorio

5.1.1 Método de Leopold

Este método fue desarrollado por el Servicio Geoldgico del Departamento del Interior
de Estados Unidos, inicialmente fue disefiado para evaluar los impactos asociados
con proyectos mineros y posteriormente se ha utilizado en proyectos de construccion
de obras. En éste se desarrolla una matriz con el objetivo de establecer relaciones
causa-efecto de acuerdo con las caracteristicas particulares de cada proyecto, a partir
de dos listas de chequeo que contienen 100 posibles acciones proyectadas y 88
factores ambientales susceptibles de verse modificados por el proyecto’. (Leopold et
al., 1971).

Realmente, no es un sistema de evaluacion ambiental, es esencialmente un método
de identificacion y puede ser usado como un método de resumen para la

comunicacién de resultados.

Para la utilizacion de la Matriz de Leopold, el primer paso consiste en la identificacion
de las interacciones existentes, para lo cual, se deben de tomar en cuenta todas las
actividades que pueden tener lugar debido al proyecto. Se recomienda operar con una
matriz reducida, excluyendo las filas y las columnas que no tienen relacién con el
proyecto. Posteriormente y para cada accion, se consideran todos los factores
ambientales que puedan ser afectados significativamente, trazando una diagonal en
las cuadriculas donde se interceptan con la accion. (Garcia, 2004).

Cada cuadricula marcada con una diagonal admite dos valores:

1. Magnitud: valoracién del impacto o de la alteracién potencial a ser provocada; grado,

extensién o escala; se coloca en la mitad superior izquierda. Hace referencia a la

7 . . .
Ver ANEXO D. Listas de factores ambientales y acciones probables propuestas por Leopold et al., 1971.
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intensidad, a la dimension del impacto en si mismo y se califica del 1 al 10 de menor

a mayor, anteponiendo un signo (+) para los efectos positivos y (-) para los negativos.

2. Importancia: valor ponderal, que da el peso relativo del potencial impacto, se escribe
en la mitad inferior derecha del cuadro. Hace referencia a la relevancia del impacto
sobre la calidad del medio, y a la extensiébn o zona territorial afectada, se califica

también del 1 al 10 en orden creciente de importancia.

Figura 17. Representacion de la cuadricula de la Matriz de Leopold

MAGNITUD

M

IMPORTANCIA

Fuente: Espinosa, 2001.

Una vez llenas las cuadriculas el siguiente paso consiste en evaluar o interpretar los
nameros colocados. El texto que acompafie la matriz consistira en la discusion de los
impactos mas significativos, es decir aquellos cuyas filas y columnas estén sefialados
con las mayores calificaciones y aquellas celdas aisladas con numeros superiores.
Ciertas celdas pueden sefializarse, si se intuye que una condicion extrema puede
ocurrir, aunque su probabilidad sea baja. El enfoque matricial tiene sus limitaciones,
aunque puede proveer una ayuda inicial en la configuracion de los estudios
necesarios y ser conveniente para efectuar un andlisis preliminar entre diferentes
alternativas, reducir el numero de relaciones causa-efecto (impactos/celdas) a
considerar y que sean preparadas una serie de matrices de acuerdo a las

necesidades del estudio.

~ La matriz de Leopold es "global", ya que cubre las caracteristicas geobiofisicas y
socioecondémicas, ademas de que el método incluye caracteristicas fisicas,

guimicas y biol6gicas.
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~ El método no es "selectivo", no se distingue por ejemplo, entre efectos a corto y
largo plazo. La propiedad de "mutuamente exclusivo" no esta preservada, ya que
hay la oportunidad de contar doble, siendo este un fallo de esta matriz y no de los

métodos de matriz en general.

~ La matriz puede acomodar datos cuantitativos y cualitativos. Pero no prevé medios
para discriminar entre ambos tipos de datos. Ademas las magnitudes de las
predicciones no estan relacionadas explicitamente con las situaciones "con accion"

y "sin accién".

~ La "objetividad" no es un elemento sobresaliente en la Matriz de Leopold, ya que
se puede libremente efectuar la propia clasificacién en la escala numérica entre el
1y el 10 y no contempla metodologia alguna para determinar la magnitud ni la

importancia de un impacto.

Tabla 9. Ventajas y desventajas del método de Leopold.
VENTAJAS | DESVENTAJAS

+Dificil  reproducibilidad, debido al caracter
+Fuerza a considerar los posibles impactos de subjetivo del proceso de evaluacién, pues no
acciones proyectuales sobre diferentes factores contempla metodologia alguna para determinar la
ambientales maghnitud ni la importancia de un impacto.

*Incorpora la consideracion de magnitud e | -No tiene en consideracion las interacciones entre

importancia de un impacto ambiental. diferentes factores ambientales.
Permite la comparacion de alternativas, | * No distingue entre efectos a corto y largo plazo,
desarrollando una matriz para cada opcién. aunque pueden realizarse dos matrices segin dos

escalas de tiempo.
- Sirve como resumen de la informacién contenida
en el informe de impacto ambiental +Los efectos no son exclusivos o finales, existe la
posibilidad de considerar un efecto dos o mas
veces.

Fuente: Garcia, 2004.
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6. PLANTA DE TRATAMIENTO ANAEROBIO DE VINAZAS - PTAV

La Planta de Tratamiento Anaerobio de Vinazas para una Industria Azucarera-
Alcoholera, tiene como objetivo el tratamiento de los residuos liquidos provenientes de
las torres de destilacion del mosto fermentado para la obtencién del Alcohol Etilico,
residuo altamente contaminante de color café oscuro, caracterizado por su alto
contenido de materia organica y sales, denominado VINAZA, y la obtencién de
BIOGAS (CH,; y CO,) producto de la degradacion anaerobia, como fuente alternativa

de energia para ser usado en la misma industria.

Figura 18. Esquema de la Planta de Tratamiento Anaerobio de Vinazas
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Fuente: Las Autoras.
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El proceso de tratamiento de la vinaza inicia cuando ésta es almacenada en un
tanque en donde son recogidas las vinazas, las flemazas y aguas provenientes de los
fermentadores; seguidamente el residuo pasa a un tanque homogenizador que se
encarga de mezclarlo homogéneamente ademas de ser alcalizado con el fin de
regular el pH (neutralizacion); después éste pasa a un sedimentador, con el fin de
remover una parte de la cantidad de soélidos suspendidos que posee y luego pasa a
un reactor anaerobio del tipo UASB, con el fin de degradar la materia organica

presente y producir biogas.

Una parte del efluente tratado anaerdbicamente, es recirculado en el reactor y el
restante es enviado a la zona de compostaje; el biogas producido pasa a través de un
gasometro y luego a través de un biofiltro en el cual se le remueven las trazas de
Acido Sulfhidrico (H2S) que pueda contener, para poder utilizarlo en las calderas para

la generacion de vapor usado en la destilacion.

Los lodos provenientes de las purgas del sedimentador y del reactor anaerobio son
llevados hasta la zona de compostaje, donde son utilizados para la produccion de
compost, el cual podra ser utilizado como mejorador de suelos en las plantaciones de

cafa de azlcar.

Una planta de tratamiento de aguas residuales industriales solo puede cumplir su
objetivo, si se opera en forma apropiada y se efectlia un mantenimiento periédico, por
medio de personal calificado. La frecuencia y la magnitud de este mantenimiento se
rigen por el tipo y el tamafio de la planta. La operacion y el mantenimiento, deben
seguir las instrucciones entregadas por parte del disefiador o del fabricante. Estas
deben ser detalladas, de facil proceso y corresponder al sitio especifico. Deben
existir los equipos necesarios para efectuar el mantenimiento. El objetivo del
mantenimiento es garantizar la operacién y la seguridad. Deben eliminarse de
inmediato las obstrucciones, la formacion de nudos, sedimentaciones, fugas, y

repararse los dafios en las construcciones o la maquinaria. La operacion y el
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mantenimiento deben efectuarse de modo tal, que no presenten ningun peligro o

molestias para los seres humanos, ni el ambiente.

En el arranque y operacion de la planta de tratamiento se deben tener en cuenta los

siguientes aspectos:

~ Control de pH.

~ Control de la alcalinidad.

=~ Control de la temperatura.

=~ Operacion adecuada para variaciones de carga organica e hidraulica.

=~ Control en la produccién de gas.

=~ Control de la composicion del gas (CH,4, CO,, H,S).

~ Control de caudal para evitar sobrecarga hidraulica.

~ Control del correcto funcionamiento de los equipos de recoleccién y manejo de gases.
~ Revision del correcto funcionamiento de las canaletas de recoleccion del efluente.

~ Control de olores.

= Control de lodos.

El control del proceso, especialmente durante la fase de arranque del reactor debe ser
de gran importancia para garantizar altas eficiencias en la remocion de la materia

organica. La operacién es muy simple pero conceptualmente es bastante compleja.

Debe hacerse un mantenimiento periédico a todas las estructuras y equipos para la
recoleccion y manejo de los gases generados para asegurar que se minimicen los
potenciales impactos a la comunidad por clases indeseables. Debe verificarse que no
existan fugas. Ademas, debe impedirse el uso de equipos de soldadura durante el

funcionamiento del proceso por el gran riesgo de explosiones que existe.
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6.1 Actividades del Proyecto

©® Actividades relacionadas con el proyecto: Planta de Tratamiento Anaerobio de
Vinazas (PTAV).

Para el andlisis de las actividades inherentes al proyecto, se ha hecho una
diferenciacion de las etapas que lo conforman, por una parte, la fase de preparacion
del sitio, obras de construccién e instalacion de la maquinaria y puesta en servicio de
la planta, las cuales se haran una sola vez y tendran la mayoria de ellas un efecto

temporal, ésta se denominara “etapa de construccion”; por otra parte, la fase mas

prolongada y que define la vida del proyecto, en la cual se realizaran las tareas que
son el objeto principal de la planta y que implican la entrada de materiales, insumos y
energia dando como resultado la produccion de biogas (principalmente CH, y CO,)
gue se aprovechara en las calderas para la generacion de vapor o para la generacion
de energia eléctrica en turbinas segun sean las necesidades de la planta; ademas se
obtiene un residuo liquido (efluente de la planta) el cual puede ser utilizado en una
planta de compostaje de cachaza o directamente en fertirrigacion de las plantaciones

de cafa de azUcar, a esta fase se le identifica como “etapa de operacion”.

A continuacion se resefian las actividades correspondientes para las etapas del
proyecto contempladas. No se incluyen actividades eventuales de la etapa de
operacion como serian las de mantenimiento, arranque y paro programado puesto

gue seran actividades eventuales controladas no cotidianas.

Tabla 10. Identificacién de las acciones del proyecto PTAV que podrian transformar el

medio
ETAPA DE CONSTRUCCION
Construccién y mantenimiento del campamento Az
Localizacion y replanteo A,
Limpieza y descapote As
Movimiento de Tierras A,
Generacién y Manejo de escombros As
Transporte de Materiales As
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Instalaciones Eléctricas A;
Instalaciones hidraulicas y sanitarias Ag
Construccion de drenajes Ag
Adecuacién del Suelo Ao
Instalacién de unidades de tratamiento Aqq
ETAPA DE OPERACION
Ocupacion del Suelo A
Consumo de Energia Ais
Consumo de agua de proceso Ay
Almacenamiento de Vinazas Ass
Preparacion y Homogenizacion de Vinazas A
Tratamiento Anaerobio de Vinazas A7
Purga de Lodos de Reactor Anaerobio Asg
Purga de Lodos de Sedimentacion Aqg
Captacion de Biogas Az
Limpieza de Biogéas para Uso en Calderas Az
Manejo de Lodos Ao
Manejo de Efluentes Axs
Funcionamiento de Maquinaria y Equipo Aoy
Control de Condiciones de Operacion Aoxs

Fuente: Las Autoras.

6.2 Identificacion de Impactos Ambientales

Teniendo en cuenta las diferentes actividades que se presentan en el proyecto en sus

dos etapas, construccion y operacién, y los componentes ambientales, se pueden

deducir los impactos ambientales, identificando que acciones afectan a cada uno de

ellos. Se debe tener presente que un impacto ambiental es toda alteracion favorable o

desfavorable que produce una accién, programa o proyecto en el medio o en alguno

de sus componentes. Asi, el impacto del proyecto sera la diferencia entre la situacién

del medio ambiente futuro modificado, tal como resultaria después de la realizacion

del proyecto y la situacion del medio ambiente futuro tal como habria evolucionado

normalmente sin tal actuacion.
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Tabla 11. Componentes ambientales afectados por las actividades del proyecto.

COMPONENTES DEL AMBIENTE

< < m
(] Gn; o ; % 8 1
> 5 C m > [>T Zz 0
) ¢ m > | S g2 o0
fm > o o | '$ |20 =0
¢} m @ 0
b4 > e}
o z e}
o >n = g 2 Q| ¢ o = ) 5
o = = 2 @ 9] o) >
ACTIVIDADES DEL PROYECTO &) z3 2 Z 2 g (3¢ o g g ol g § g o § T3 g_- =1 £ 2
ozal » 55| » (83| £ 533533/ 3s Bs8 8 | § | °
o2 9 < ) @ g 2 Be*E T = 2 0 c
3 < a o c o ° 4] < B
%} o S
A Construccién y mantenimiento del campamento x X X x x x X X
A, Localizacién y replanteo x x x x X
As Limpieza y descapote x X X X X X x X X
Ay Movimiento de Tierras X x x x x X X X X
As Generacion y Manejo de escombros X x x X X X X X X
As Transporte de Materiales X X X X X
A; Instalaciones Eléctricas x X X
Asg Instalaciones hidraulicas y sanitarias x x X x x x X X X X
Ao Construccion de drenajes y alcantarillados x x x X X X X X x X X
Aio Adecuacion del Terreno X x x X x x X X x X X x X
Aiq Instalaciéon de unidades de tratamiento x x X X x x x x x
A1 | Ocupacion del Suelo x X X X X X X X x
A1z Consumo y generacion de Energia X x x X X X X
Ai14 | Consumo de agua de proceso x X X X
Ais | Almacenamiento de Vinazas X x X X X X
Ais | Preparacién y Homogenizacién de Vinazas x x X X X X
A1z | Tratamiento Anaerobio de Vinazas x X X X X X X X X
Ass Purga de Lodos de Reactor Anaerobio x x x x x x x
A1 Purga de Lodos de Sedimentacion x x x x x )( )(
Ay | Captacion de Biogas X X X X
A1 | Limpieza de Biogas para Uso en Calderas x x x x X
Az, | Manejo de Lodos X x X x X X X X
Azs | Manejo de Efluentes x X X X X X X X
Azs | Uso de Maguinaria y Equipo - Complementaria x X X X X X
Azs | Control de Condiciones de Operacién x x x X X X

Fuente: Las Autoras.
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Tabla 12. Relacién entre impactos y componentes ambientales.

COMPONENTES DEL AMBIENTE
< < m
Ay 39 S o
n n o
> 3 c m|z |23 z0
By S L Py % or oQ
fm > o o | % |29 =0
o) mQ Q
z > (@]
o 9 o0 c o= (@) =
2 S| z|al Q189 | 8 2sm2om 28 <83 >
2232528 25 | mB| o 28428 253|535 5 28| o
IMPACTOS DEL PROYECTO &;8 zo g% %g_ &3 % §§8§§2 8§ %g-g‘, s 58 2
) ol © c = = 3 == 0 o5 |2=a c o
5 & &|®8| 8|82 & B&egec 23 @gal ° g
> a O S *8 | < §
l1 Inestabilidad del terreno X X X X X X x
I, | Cambios Morfolégicos por Cortes y Rellenos x X X X X X
I3 | Cambio del uso del suelo x x x X x x x x
1, | Alteraciéon del tipo de suelo X X x x X X x
Is | Alteracion de la disponibilidad del agua x x x x x x
Is | Alteraciéon de la Calidad del Agua x x x X X X X x x x
I, | Alteracién de los niveles de ruido y vibraciones X x X X
lg | Alteracion de la composicion Atmosférica x X X X X X X X
I Presencia de olores no deseables en la planta y sus x x x
° | alrededores
Incremento de material particulado por la generacion de
lio x x ) ¢ ) )4
escombros
l;; | Perdida y disminucion de la capa vegetal del suelo x X x X X X X X X
l;, | Alteracion del Drenaje natural del suelo x X x x X X
l.3  Alteracion de las caracteristicas paisajisticas naturales x X x x x x x x X x x
l.4,  Destruccion y alteracion de habitats x X x x x x X X X x x x
l;s  Propagacion de Enfermedades debido a vectores sanitarios X X x X X x X X X x X
e Aprove(_:hamlento y Gestion Integral de Residuos x x x x x x
Industriales
l,7 | Contratacion de personal — Generacién de Empleo x x X x x x X
Fuente: Las Autoras.
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6.3 Evaluacion de Impactos Ambientales

Identificados y caracterizados los impactos ambientales producto de las actividades
industriales del proyecto se procede con su evaluacion. Para esto se ha considerado
como metodologia de evaluacion de impactos, el Andlisis Matricial Causa-Efecto, o
Matriz de Leopold, adaptandola a las condiciones de interaccion entre las actividades
del proceso analizado y los componentes ambientales tenidos en cuenta, permitiendo
evaluar y ponderar los impactos de la actividad generados por el proyecto sobre su

entorno.

En este sentido se ha elaborado una matriz de calificacion de impactos ambientales
que se generan producto de las operaciones de este proyecto y junto con esta una
matriz que relaciona directamente los impactos identificados con las acciones
contempladas para cada una de las etapas del proyecto (Construccion y Operacién).
Estas matrices se basan en la descripcion y analisis tanto de la construccion como de
la operacién de la planta de tratamiento de vinazas, en las descargas de efluentes
liquidos, emisiones de gases y particulas a la atmosfera, en los ruidos, subproductos

generados y demas aspectos relevantes a este proyecto.

La base del sistema es una matriz en que las entradas segun filas contiene las
acciones del hombre que pueden alterar el medio ambiente y las entradas segun
columnas son caracteristicas del medio (o factores ambientales) que pueden ser

alterados.
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Tabla 13. Matriz de Leopold para la Calificacion de los Impactos Ambientales.

COMPONENTES DEL AMBIENTE
. < < m
Matriz de Leopold . 5 0 & | 3 | 32 S g
(Magnitud/Importancia) T z E o S 58 o Q
m > o @) > >0 =0 m
@) mQ o} <
z > o >
=
5
z O =
58 5 | P F | a8 | § |esplaeg| o0 |<02 : 5
3 3 |88 | & | B8 | S |38 |:3F| 25 232 7% 3 2 2
ACTIVIDADES DEL PROYECTO Sz 2 Eo o 28 2 522 838 | 38 |[¥ez | T g =
RS o c = = 20 @ To0 |[Zo@ @5 D-%g. 2 5 =
Q5 c ® 5 & ® 5 (o} won? w @ 2.% 202 =4
"8 | § - Boo® L 3
A1 Construccién y mantenim. del campamento -3/1 -2/2 -4/6 -7/3 -5/7 -5/7 -7/8 +5/10 -8/7 -1/2 -37/53
Az Localizacion y replanteo -4/2 -4/2 -7/5 +3/7 -7/3 -4/1 -23/20
Az Limpieza y descapote -5/7 -2/3 -2/3 -5/7 -7/10 -5/10 -7/10 +3/7 -1/3 -31/60
As Movimiento de Tierras -5/8 -8/4 -4/3 -8/5 -5/9 -7/10 -6/10 -7/10 -1/2 -51/61
As Generaciéon y Manejo de escombros -4/9 -4/1 -3/4 -7/6 -8/7 -8/7 -9/10 -7/8 -2/3 -52/55
As Transporte de Materiales -2/2 -3/1 -2/5 +3/5 -2/2 -6/15
A; Instalaciones Eléctricas -2/1 +2/3 -4/7 -4/11
Asg Instalaciones hidraulicas y sanitarias -2/1 -3/2 -4/5 -2/3 -6/7 -6/7 -2/3 +2/3 -4/7 +2/7 -25/44
Ao Construccion de drenajes y alcantarillados -2/1 -2/1 -3/5 -3/6 -4/3 -4/3 -5/4 +3/4 -4/7 +3/7 -21/41
Aio | Adecuacion del Suelo -2/3 -2/1 -3/5 -4/2 -7/10 -5/10 -7/9 -7/8 -5/10 +3/5 +3/7 -5/9 -1/1 -42/80
A1, | Instalacion de unidades de tratamiento -1/1 -2/1 -5/10 -7/10 -7/10 -9/10 +2/5 +1/2 -2/7 -30/56
A1, | Ocupacién del Suelo -4/7 -7/5 -4/10 -7/10 -6/10 -8/10 +3/4 +3/4 -3/7 -33/64
A1z | Consumo y Generacion de Energia -4/5 -1/2 -2/2 -2/3 +4/5 +4/4 -1/3 -2/24
A14 | Consumo de agua de proceso -4/7 -5/8 +1/2 -1/2 -9/19
Ais | Almacenamiento de Vinazas -2/3 -3/5 -5/10 +1/1 -2/5 -7/10 -18/34
A1s | Preparacion y Homogenizacion de Vinazas -3/4 -2/5 -5/10 +1/2 -2/5 -7/10 -18/36
A7 | Tratamiento Anaerobio de Vinazas -9/10 -4/7 -10/10 -5/8 -8/9 +3/2 +2/2 -2/7 -9/10 -37/57
A1g | Purga de Lodos de Reactor Anaerobio -8/10 -3/5 -10/10 -5/7 +3/2 -2/4 -7/8 -34/46
A1o | Purga de Lodos de Sedimentacion -7/10 -3/5 -10/10 -3/5 +3/2 -2/4 -6/8 -30/44
A,y | Captacion de Biogéas -6/7 +1/2 -2/4 -3/5 -10/18
A,1 | Limpieza de Biogas para Uso en Calderas -6/7 -6/7 +2/2 -2/3 -3/5 -15/24
Ao | Manejo de Lodos -7/9 -5/6 -10/10 -4/6 +7/4 +1/2 -4/5 -9/10 -31/52
Aoz | Manejo de Efluentes -8/9 -6/7 -9/10 -3/2 +5/7 +1/2 -4/5 -9/10 -33/52
Ao, | Uso de Maquinaria y Equipo - Complementaria -3/3 -1/2 -3/5 +1/1 -1/1 -1/3 -8/15
A,s | Control de Condiciones de Operacion -8/10 -8/10 -7/9 -9/10 +2/2 -7/10 -37/51
-97/121 -31/33 -68/89 -96/119 -40/50 -41/62 -62/75 -58/74 -78/95 +27/32 | +51/78 -71/110 -75/117

Fuente: Las Autoras.
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Tabla 14. Matriz de Interacciones entre Impactos Ambientales y Acciones del Proyecto.

PROGRAMAS DE MANEJO

IMPACTOS AMBIENTALES

. Programa de uso eficiente del Agua
Programa de Monitoreo de la Calidad
del Aire

Programa para el manejo de la
inestabilidad

Programa de gestiéon integral de
residuos sélidos

Programa de proteccién de suelos

Programa de recuperacion de la
cobertura vegetal

Programa de manejo de fauna terrestre

Monitoreo de las condiciones de
impacto

Programa para la comunicacion,
educacion, participacion comunitaria y
seguridad industrial

Politica de empleo

Programa de manejo de escombros y
materiales sueltos
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. Interventoria ambiental
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Construccion y mantenimiento del campamento

Localizacion y replanteo

Limpieza y descapote

Movimiento de Tierras

Generacion y Manejo de escombros
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) ¢

Transporte de Materiales
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x
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x
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Instalaciones Eléctricas

Instalaciones hidraulicas y sanitarias

Construcciéon de drenajes y alcantarillados

Adecuacion del Terreno

x
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Instalacién de unidades de tratamiento
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Ocupacioén del Suelo
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Consumo y Generacion de Energia

x
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Consumo de agua de proceso

Almacenamiento de Vinazas
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Tratamiento Anaerobio de Vinazas

Purga de Lodos de Reactor Anaerobio

Purga de Lodos de Sedimentacion
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Captacion de Biogas

Limpieza de Biogas para Uso en Calderas

Manejo de Lodos

x
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Fuente: Las Autoras.
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6.3.1 Caracterizaciéon de los Impactos

En la matriz de impactos se han identificado las acciones que pueden causar impacto

sobre uno o varios factores ambientales, esto es denominado relaciones causa-efecto

entre las acciones del proyecto y los componentes ambientales. A continuacion se

presenta la caracterizacion de cada uno de los impactos identificados.

F1
IMPACTO INESTABILIDAD DEL TERRENO
A Movimiento de Tierras
Actividad (es) del | As | Generaciéon y Manejo de escombros
Proyecto Ag Construccion de drenajes y alcantarillados
Aio | Adecuacion del Suelo
Sistema Afectado Fisico — Bidtico y Antrépico
Componente Suelo, Agua, Vegetacion, Fauna y Socio-econémico
La inestabilidad del terreno, disminuira la capacidad portante de los suelos al
efectuar movimientos de tierra, excavaciones, demoliciones, construccion de
drenajes y alcantarillados sin utilizar herramientas y/o equipos que
Descripcion mantengan el suelo firme, sin perder su estructura, como una medida de
mitigacion se utiliza vegetacion para estabilizar el terreno ya que sus raices
sirven de soporte al terreno.
Se debe hacer monitoreos para verificar el estado del terreno.
Carécter o Signo Negativo (-)
Tibo de Maneio Este impacto una vez construida la planta tendra que manejarse con
P ] medidas de control y monitoreo
* Programa para el manejo de la inestabilidad
= Programa de proteccién de suelos
. . = Programa de recuperacion de la cobertura vegetal
Medidas de Manejo = Monitoreo de las condiciones de impacto
= Lineamientos de manejo
= Interventoria ambiental
1>
IMPACTO CAMBIOS MORFOLOGICOS POR CORTES Y RELLENOS
Actividad (es) del A1 Construccién y mantenimiento del campamento
Proyecto Ay Movimiento de Tierras
Sistema Afectado Fisico — Bidtico y Antrépico
Componente Suelo, Vegetacion, Fauna, Morfologia y paisaje y Socio-econémico
Este impacto causara un deterioro del paisaje debido a los movimientos de
tierra, ademas para realizar este tipo de trabajo es necesario primero la
limpieza y el descapote para eliminar las especies arbéreas. Los cambios
morfolégicos del paisaje, ocurren durante la construccién de la obra por las
Descripciéon movimientos de tierras y las obras correspondientes a la construccion y

mantenimiento del campamento.

El paisaje se ve afectado por la alteracién de la capa vegetal debido a la
remocion del suelo. Es posible que se presente inestabilidad en el terreno
por el manejo inadecuado de equipos.
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Caracter o Signo

Negativo (-)

Tipo de Manejo

Este impacto deberd manejarse por medio de medidas de
monitoreo del paisaje una vez ejecutado el proyecto.

control y

Medidas de Manejo

= Programa para el manejo de la inestabilidad

= Programa de protecciéon de suelos

= Programa de recuperacion de la cobertura vegetal
= Monitoreo de las condiciones de impacto

= Lineamientos de manejo

= Interventoria ambiental

13
IMPACTO CAMBIO DEL USO DEL SUELO
Ay Construccion y mantenimiento del campamento
Ay Movimiento de Tierras
. Generacion y Manejo de escombros
Actividad (es) del | %s ony )
Aio | Adecuacion del Suelo
Proyecto A1l Instalaciéon de unidades de tratamiento
A1 Ocupacioén del Suelo
Ai17 | Tratamiento Anaerobio de Vinazas
Sistema Afectado Fisico — Bidtico y Antrépico
Componente Aire, Suelo, Vegetacion, Fauna, Morfologia y Paisaje, y Socio-econémico.
El suelo se ve alterado negativamente al ser sometido al cambio de actividad
que se estaba efectuando en el predio donde se localizan las obras
correspondientes a la construcciéon y mantenimiento del campamento, el
movimiento de tierras necesario para la adecuacion del terreno, dichas
acciones son realizadas para la instalacion de las unidades de tratamiento, el
Descripciéon arranque y operacion de la planta.
Al cambiar el uso del uso se pueden presentar problemas de estabilidad por
el manejo inadecuado de las técnicas constructivas, por lo tanto es
fundamental establecer acciones para proteger el suelo, y posteriormente
recuperar lo mejor posible el las caracteristicas ambientales y si es posible
mejorarlas.
Caracter o Signo Negativo (-)
Este impacto deberd manejarse por medio de medidas de control y
Tipo de Manejo monitoreo para asegurar que las modificaciones que se hagan sobre el suelo
sean adecuadas y no afecten la operaciéon del la planta.
* Programa para el manejo de la inestabilidad
* Programa de proteccion de suelos
. . * Programa de recuperacion de la cobertura vegetal
Medidas de Manejo = Monitoreo de las condiciones de impacto
* Lineamientos de manejo
* Interventoria ambiental
14
IMPACTO ALTERACION DEL TIPO DE SUELO
As Limpieza y descapote
Actividad (es) del | A, | Adecuacion del Suelo
Proyecto Az Manejo de Lodos
Axz Manejo de Efluentes
Sistema Afectado Fisico — Biotico
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Componente

Suelo, Agua, Vegetacion, Fauna, Morfologia y Paisaje.

Descripcion

Las caracteristicas y composicién del suelo pueden cambiar influenciadas por
las actividades de adecuacion del suelo, ademas se deben disponer
adecuadamente los lodos resultantes del proceso de tratamiento de vinazas,
del reactor anaerobio y del sedimentador, debido a que su vertimiento
directamente, contribuiria al deterioro y cambio de sus caracteristicas
naturales.

Caracter o Signo

Negativo (-)

Tipo de Manejo

Este impacto debera manejarse por medio de medidas de control y
monitoreo para asegurar que las modificaciones que se hagan sobre el suelo
sean adecuadas y no afecten la operacion del la planta.

Medidas de Manejo

= Programa para el manejo de la inestabilidad

= Programa de protecciéon de suelos

= Programa de recuperacion de la cobertura vegetal
= Monitoreo de las condiciones de impacto

= Lineamientos de manejo

= Interventoria ambiental

Is
IMPACTO ALTERACION DE LA DISPONIBILIDAD DEL AGUA
A Construccién y mantenimiento del campamento
As Limpieza y descapote
As Movimiento de Tierras
As Generacion y Manejo de escombros
Ag Instalaciones hidraulicas y sanitarias
Ao Adecuacion del Terreno
Aiz Consumo y generacion de energia
Aia Consumo de agua de proceso
Actividad (es) del | Ais | Almacenamiento de Vinaza
Proyecto Ass Preparacion y homogenizacién de vinaza

Ay Tratamiento Anaerobio de Vinazas

Asg Purga de Lodos de Reactor Anaerobio

Asg Purga de Lodos de Sedimentacion

Az1 Limpieza de Biogas para uso en Calderas

Az Manejo de lodos

Az Manejo de efluentes

224 Uso de maquinaria y equipo - Complementarios
25

Control de Condiciones de Operacion

Sistema Afectado

Fisico — Bidtico

Componente

Agua, Suelo, Vegetaciéon y Fauna.

Descripciéon

La disponibilidad del agua, es afectada por las diferentes acciones del
proyecto en las cuales sea necesario su consumo.

Caracter o Signo

Negativo (-)

Tipo de Manejo

Preventivo: Puede contemplarse la reutilizacién de aguas dentro de la misma
industria con el fin de utilizar eficientemente el recurso hidrico.

Medidas de Manejo

= Programa de uso eficiente del Agua
* Lineamientos de manejo
= Interventoria ambiental
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IMPACTO ALTERACION DE LA CALIDAD DEL AGUA
A Construccién y mantenimiento del campamento
As Limpieza y descapote
As Instalaciones hidraulicas y sanitarias
Ao Construccion de drenajes y alcantarillados
Aso Adecuacion del Suelo
Az Ocupacion del Suelo
Az Consumo y generacion de energia
Actividad (es) del | Ay Consumo de agua de proceso
Proyecto Ass Almacenamiento de Vinaza
Ase Preparaciéon y homogenizacién de vinaza
A7 Tratamiento Anaerobio de Vinazas
Aig Purga de Lodos de Reactor Anaerobio
Ao Purga de Lodos de Sedimentacién
Az Manejo de Lodos
Azz Manejo de Efluentes
Azs Control de Condiciones de Operacion
Sistema Afectado Fisico — Bidtico y Antropico
Componente Agua, Suelo, Vegetacion, Fauna, Morfologia y Paisaje, Socio-econémico.
La calidad del agua se ve afectada por la turbidez presentada por el
vertimiento accidental de materiales sueltos generados en los procesos
Descripcion c/on_structivos. En la etapa} operativa de la planta se manejaran re§iduos
liquidos altamente contaminantes, es necesario tener un control preciso en
el almacenamiento y tratamiento de éste para evitar derrames, que
causarian alteraciones irreversibles del recurso hidrico.
Caracter o Signo Negativo (-)
Tipo de Manejo Preventi_vo: Este _impacto debera man_ej_arse por medio de medidas
preventivas y monitoreos sobre la composicién del agua.
= Programa de uso eficiente del Agua
= Monitoreo de las condiciones de impacto
Medidas de Manejo + Lineamientos de manejo
= Interventoria ambiental
= Plan de contingencia
17
IMPACTO ALTERACION DE LOS NIVELES DE RUIDO Y VIBRACIONES
A, Movimiento de Tierras
As Generacion y Manejo de escombros
As Transporte de Materiales
Actividad (es) del Ao Construc.?ién de drenajes y alcantarillados
Ao Adecuacién del Suelo
Proyecto Al Instalacion de unidades de tratamiento
A1z Consumo de Energia
Azq Uso de Maquinaria y Equipo — Complementaria
Azs Control de Condiciones de Operacion

Sistema Afectado

Fisico — Biotico y Antrépico

Componente

Aire, Fauna, Socio-econémico.

Descripcion

Los niveles de ruidos y vibraciones pueden verse incrementados debido a
algunas actividades de la etapa de construccion del proyecto, en la etapa de
operacion los ruidos y las vibraciones, pueden ser ocasionados por el
funcionamiento de algunos equipos.
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Caracter o Signo

Negativo (-)

Tipo de Manejo

Preventivo: Este impacto debera ser manejado con medidas preventivas,
implementando el mantenimiento adecuado de los diferentes equipos,
medidas de control y monitoreo de los niveles de ruido y vibraciones que
puedan presentarse en los diversos sitios de la planta.

Medidas de Manejo

Programa de Monitoreo de la Calidad del Aire
= Monitoreo de las condiciones de impacto
Lineamientos de manejo
* Interventoria ambiental
Plan de contingencia

ls

IMPACTO ALTERACION DE LA COMPOSICION ATMOSFERICA

A Construccién y mantenimiento del campamento

As Limpieza y descapote

As Movimiento de Tierras

As Generacion y Manejo de escombros

As Transporte de Materiales

As Instalaciones hidréaulicas y sanitarias

Ao Construccion de drenajes y alcantarillados

Ao Adecuacion del Suelo

Air Instalacion de unidades de tratamiento
Actividad (es) del Ais Consumo y _generacic’)ljl de Energia

Ass Almacenamiento de Vinazas
Proyecto Ase Preparacion y Homogenizacién de Vinazas

A1z Tratamiento Anaerobio de Vinazas

Aig Purga de Lodos de Reactor Anaerobio

Ao Purga de Lodos de Sedimentacion

Az Captacion de Biogas

Az Limpieza de Biogéas para Uso en Calderas

Azz Manejo de Lodos

Azs Manejo de Efluentes

Aza Uso de Maquinaria y Equipo — Complementaria

Azs Control de Condiciones de operacion

Sistema Afectado

Fisico — Biotico y Antropico

Componente

Aire, Agua, Vegetacion, Fauna y Socio-econémico.

Descripcion

La calidad del aire puede ser afectada por la operaciéon de la planta debido al
biogas (CH, y CO;) producido durante el tratamiento anaerobio de vinazas y
la limpieza de éste para remover el Acido Sulfhidrico (H,S) que posee, para
su posterior uso en las calderas o en turbinas. Ademas, se presentan
emisiones gaseosas de los diferentes equipos adicionales usados en la
planta.

Caracter o Signo

Negativo (-)

Tipo de Manejo

Preventivo: Para el manejo de este impacto ambiental se deberan tomar
medidas preventivas, controlando la captacion y limpieza del biogas con el
fin de que no se encuentren fugas, y monitoreos de la calidad del aire en las
instalaciones de la planta.

Medidas de Manejo

Programa de Monitoreo de la Calidad del Aire
* Monitoreo de las condiciones de impacto
Lineamientos de manejo
* Interventoria ambiental
Plan de contingencia
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IMPACTO

PRESENCIA DE OLORES NO DESEABLES EN LA PLANTA Y SUS
ALREDEDORES

Actividad del

Proyecto

(es)

Almacenamiento de Vinazas

Preparaciéon y Homogenizacion de Vinazas
Tratamiento Anaerobio de Vinazas

Purga de Lodos de Reactor Anaerobio
Purga de Lodos de Sedimentacion
Captacion de Biogas

Limpieza de Biogas para Uso en Calderas
Manejo de Lodos

Manejo de Efluentes

Control de Condiciones de Operacion

Sistema Afectado

Fisico y Antrépico

Componente

Aire, Agua, Socio-econémico.

Descripcion

La presencia de olores desagradables puede deberse a las trazas de Acido
Sulfhidrico en el biogas, una vez este es obtenido en el proceso debe ser
captado evitando fugas y seguidamente limpiado para remover este
componente, el H,S es absorbido en filtros biolégicos.

Caracter o Signo

Negativo (-)

Tipo de Manejo

Preventivo: Es necesario tener en cuenta que no se deben presentar fugas
de biogas, se deben emplear medidas de tipo preventivo para este caso y
monitoreo y control de los niveles de H,;S en los alrededores de la planta.

Medidas de Manejo

= Programa de Monitoreo de la Calidad del Aire
= Monitoreo de las condiciones de impacto

= Lineamientos de manejo

= Interventoria ambiental

= Plan de contingencia

1o

IMPACTO

INCREMENTO DE MATERIAL PARTICULADO POR LA GENERACION
DE ESCOMBROS

Actividad
Proyecto

(es) del

AL Construccion y mantenimiento del campamento
Ay Movimiento de Tierras

As Generacion y Manejo de escombros

Ag Construccién de drenajes y alcantarillados

Ao Adecuacion del terreno

Sistema Afectado

Fisico-Bio6tico y Antrépico

Componente

Aire, Vegetacion, Fauna, Morfologia y Paisaje, Socio-econémico.

Descripcion

Durante las obras de adecuacion del terreno, se generan enormes
cantidades de escombros, éstos generan gran cantidad de material
particulado afectando la calidad del aire de los alrededores. Ademas de
esto, se ven afectadas las especies vegetales y animales, y se modifica el
paisaje.

Caracter o Signo

Negativo (-)

Tipo de Manejo

Este tipo de impacto es manejado con obras de tipo preventivo, mitigable y
correctivo

Medidas de Manejo

= Programa de Monitoreo de la Calidad del Aire

* Programa de manejo de escombros y materiales sueltos
= Lineamientos de manejo

= Interventoria ambiental
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IMPACTO

PERDIDA Y DISMINUCION DE LA CAPA VEGETAL DEL SUELO

Actividad
Proyecto

(es) del

Ay Construccién y mantenimiento del campamento
A, Localizacion y replanteo

As Limpieza y descapote

A4 Movimiento de Tierras

As Generacion y Manejo de escombros

Asg Instalaciones hidraulicas y sanitarias

Ag Construcciéon de drenajes y alcantarillados
Adecuacion del Suelo

Instalacion de unidades de tratamiento
Ocupacién del Suelo

Sistema Afectado

Fisico — Bidtico y Antropico

Componente

Suelo, Agua, Vegetacion, Fauna, Morfologia y Paisaje, Socio-econémico.

Descripcion

En las actividades de limpieza y descapote, movimientos de tierras y demas
en la adecuacioén de las instalaciones de la planta, es necesario remover una
gran parte de la capa vegetal del suelo, en este tipo de impactos se vera
afectado el suelo, se alterara su drenaje natural.

Caracter o Signo

Negativo (-)

Tipo de Manejo

Este impacto deberd ser manejado con obras de tipo compensatorio,
mitigable, y correctivo.

Medidas de Manejo

= Programa para el manejo de la inestabilidad

* Programa de proteccién de suelos

= Programa de recuperacion de la cobertura vegetal

* Monitoreo de las condiciones de impacto

= Programa de manejo de escombros y materiales sueltos
* Lineamientos de manejo

= Interventoria ambiental

IMPACTO

ALTERACION DEL DRENAJE NATURAL DEL SUELO

Actividad
Proyecto

(es) del

Az Limpieza y descapote

A, Movimiento de Tierras

As Generacion y Manejo de escombros

Ao Construccion de drenajes y alcantarillados
Aio Adecuacion del Suelo

Sistema Afectado

Fisico — Bidtico

Componente

Agua, Suelo, Vegetacion, Fauna, Morfologia y Paisaje.

Descripcion

El suelo se verd afectado por las diversas acciones de la etapa de
construccion de la planta, acciones como movimiento de tierras, adecuacion
del terreno en las cuales se modificaran las propiedades y caracteristicas del
suelo, ademas se vera afectada la vegetacion y habitats naturales existentes
en el terreno. El paisaje también se vera afectado por este tipo de impacto
al modificarse de su apariencia natural.

Caracter o Signo

Negativo (-)

Tipo de Manejo

Este impacto debera ser manejado con obras de tipo compensatorio,
mitigable y correctivo, para no causar inestabilidades en el terreno.

Medidas de Manejo

= Programa de proteccion de suelos

= Programa de recuperacion de la cobertura vegetal
= Monitoreo de las condiciones de impacto

= Lineamientos de manejo

= Interventoria ambiental
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IMPACTO ALTERACION DE LAS CARACTERISTICAS PAISAJISTICAS
NATURALES
Ar Construccion y mantenimiento del campamento
As Limpieza y descapote
Al Movimiento de Tierras
As Generacion y Manejo de escombros
L Transporte de Materiales
Actividad  (es)  del | 2° pol later
A Instalaciones Eléctricas
Proyecto Ag Instalaciones hidréaulicas y sanitarias
Ag Construccion de drenajes y alcantarillados
Aio Adecuacion del Suelo
A1 Instalacion de unidades de tratamiento
Az Ocupacion del Suelo
Sistema Afectado Fisico — Biético y Antrépico
Componente Aire, Agua, Vegetacion, Fauna, Morfologia y Paisaje, Socio-econémico.
El paisaje natural del lugar de instalacion de la planta se vera afectado
SecfaaGn totalmente debido a los cambios irreversibles que se presentaran tanto en el
p suelo, vegetacion, fauna y caracteristicas naturales del paisaje, en las etapas
tanto construccion como operacion de la planta.
Caracter o Signo Negativo (-)
Tipo de Manejo Prevencién, mitigacién, compensacion y correccion
= Programa de protecciéon de suelos
= Programa de recuperacion de la cobertura vegetal
. . = Programa de manejo de fauna terrestre
Medidas de Manejo = Monitoreo de las condiciones de impacto
= Lineamientos de manejo
= Interventoria ambiental
14
IMPACTO DESTRUCCION Y ALTERACION DE HABITATS
Ay Construccién y mantenimiento del campamento
As Limpieza y descapote
A4 Movimiento de Tierras
L Generacion y Manejo de escombros
Actividad (es) del | As lon y Vanejo I
Asg Instalaciones hidraulicas y sanitarias
Proyecto Ao Construccion de drenajes y alcantarillados
A1 Adecuacion del terreno
A1nx Instalacion de unidades de tratamiento
Arz Ocupacion del Suelo
Sistema Afectado Biotico

Componente

Vegetacion, Fauna, Morfologia y Paisaje.

Descripciéon

Las especies animales existentes en el terreno planteado para la
construccion de la planta seran desplazadas tanto por las obras de
construccion como por las actividades de operacién de la planta, es
necesario reubicar especies endémicas que puedan encontrarse alli.

Caracter o Signo

Negativo (-)

Tipo de Manejo

En este impacto se deberan medidas de

compensacion y correccion.

contemplar mitigacion,

Medidas de Manejo

= Programa de protecciéon de suelos

= Programa de recuperacion de la cobertura vegetal
= Programa de manejo de fauna terrestre

= Lineamientos de manejo

= Interventoria ambiental
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PROPAGACION DE ENFERMEDADES DEBIDO A VECTORES

IMPACTO
SANITARIOS
As Limpieza y descapote
Ass Almacenamiento de Vinazas
Ass Preparacion y Homogenizacion de Vinazas
L Tratamiento Anaerobio de Vinazas
Actividad  (es)  del | A7 .
Ass Purga de lodos de reactor anaerobio
Proyecto Ao Purga de lodos de sedimentador
Ao Manejo de lodos
Azs Manejo de Efluentes
Azs Control de Condiciones de Operacion
Sistema Afectado Fisico - Biético y Antrépico
Componente Agua, Vegetacion, Fauna, Socio-econémico.
Este impacto se materializara en el caso de que no se haga un correcto
Besarssian seguimiento y manejo de las diferentes acciones de operacién que puedan
p generar areas contaminadas por vinazas, efluentes y lodos, que de lugar a la
aparicién de vectores sanitarios.
Caracter o Signo Negativo (-)
Este impacto se manejara con obras de tipo preventivo, de control y
Tipo de Manejo monitoreo de las condiciones de operacion de las diferentes unidades de la
planta.
= Programa de gestién integral de residuos solidos
= Monitoreo de las condiciones de impacto
= Programa para la comunicacion, educacién, participacion comunitaria y
Medidas de Manejo seguridad industrial
= Lineamientos de manejo
= Interventoria ambiental
= Plan de contingencia
li6
IMPACTO APROVECHAMIENTO Y GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS
INDUSTRIALES
Ass Almacenamiento de Vinazas
P Preparacion y Homogenizacion de Vinazas
L Tratamiento Anaerobio de Vinazas
Actividad (es) del | A ) S
Aso Captacion de Biogas
Proyecto Az Manejo de Lodos
Azs Manejo de Efluentes
Azs Control de condiciones de operacién

Sistema Afectado

Fisico y Antrépico

Componente

Aire, Agua y Socio-econémico.

Descripcion

Este impacto es positivo tanto para el ambiente como para la industria, al
ser aprovechado un residuo tan contaminante como la vinaza, asi como el
biogas obtenido a partir de ésta, se contribuye con el no vertimiento a
fuentes de agua y atmoésfera. Es decir, es benéfico para el ambiente que se
realice una gestion integral de este tipo de residuos asi como también para
la industria quien puede sacar provecho de sus propios de residuos.

Caracter o Signo

Positivo (+)

Tipo de Manejo

Este impacto se manejara con medidas de control y seguimiento.
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Medidas de Manejo

= Programa de gestién integral de residuos sélidos

= Monitoreo de las condiciones de impacto

= Programa para la comunicacién, educaciéon, participacion comunitaria y
seguridad industrial

= Lineamientos de manejo

= Interventoria ambiental

= Plan de contingencia

17

IMPACTO CONTRATACION DE PERSONAL — GENERACION DE EMPLEO

A Construccién y mantenimiento del campamento

Al Localizacién y replanteo

Az Limpieza y descapote

Movimiento de Tierras

Aq - -

As Generacion y Manejo de escombros

As Transporte de Materiales

A, Instalaciones Eléctricas

Ag Instalaciones hidraulicas y sanitarias

Ao Construccion de drenajes y alcantarillados

Ao Adecuacion del Suelo

Air Instalacion de unidades de tratamiento
Actividad ~ (es)  del | Az | Qcupacion del Suelo )

Azs Consumo y generacion de energia
Proyecto Asa Consumo de agua de proceso

Ass Almacenamiento de Vinaza

A Preparacion y homogenizacion de vinaza

A1z Tratamiento Anaerobio de Vinazas

Ass Purga de Lodos de Reactor Anaerobio

Aso Purga de Lodos de Sedimentacion

Azo Captacion de Biogas

An Limpieza de Biogas para Uso en Calderas

Azz Manejo de Lodos

Az Manejo de Efluentes

Azs Uso de maquinaria y equipos - Complementaria

Azs Control de Condiciones de Operacion
Sistema Afectado Antrépico

Componente

Socio-econémico

Descripcion

Este impacto presenta wuna influencia positiva en el ambiente
especificamente en su componente socio-econémico, debido a que se
crearan nuevos empleos en la etapa constructiva de la planta; aunque estos
disminuiran en la etapa operativa de la planta debido a la automatizacién del
proceso.

Caracter o Signo

Positivo (+)

Tipo de Manejo

Este impacto se debera manejar por medio de medidas de seguimiento.

Medidas de Manejo

Monitoreo de las condiciones de impacto

* Programa para la comunicaciéon, educacién, participacion comunitaria y
seguridad industrial

= Politica de empleo
Lineamientos de manejo

* Interventoria ambiental
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6.4 Resultados Obtenidos

La evaluacion de impactos se fundamenta principalmente en el analisis y evaluacion
de la interrelacion entre “Componentes Ambientales y fases del proyecto mas
impactantes”. A cada interrelacion se asignan valores, que se califican de acuerdo a
una escala de evaluacion de impacto, que expresa la situacion ambiental del
componente. Los valores asignados estan en funcién del deterioro ambiental que los

impactos pueden llegar a producir en el ambiente.

Para la evaluacion se us6 el método de Leopold, el cual es util en la identificacion y
valoracion, y puede ser ajustado a caracteristicas especificas del proyecto, arrojando
resultados cuali-cuantitativos, realizando un andlisis de las relaciones de causalidad
entre una accién dada y sus posibles efectos en el ambiente. A través de los
promedios positivos y negativos para cada fila, podemos visualizar la forma como

cada accion propuesta afecta a los parametros ambientales analizados.

Los resultados arrojados por la matriz, identifican la mayoria de las acciones
realizadas en la etapa de construccion del proyecto como actividades que tienen una
importancia significativa sobre los componentes ambientales analizados, estas son:
construccion y mantenimiento del campamento, limpieza y descapote, movimiento de
tierras, generacion y manejo de escombros, Instalaciones hidraulicas y sanitarias,
construccion de drenajes y alcantarillados, adecuacion del suelo e instalacién de las
unidades de tratamiento, sin embargo estas actividades no son permanentes. Por otro
lado, en la etapa de operacion del proyecto las actividades que tendrian influencia
sobre el ambiente son: Almacenamiento, preparacién y homogenizacién de vinazas,
tratamiento anaerobio de vinazas, purga de lodos del reactor anaerobio y del

sedimentador, manejo de lodos y efluentes y control de las condiciones de operacion.

Cabe destacar que actividades del proyecto tales como captacion de biogas y
acondicionamiento del mismo, presentan un impacto negativo en el ambiente debido a

las emisiones de biogas — gases de efecto invernadero — que puedan ocurrir, ademas
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de los malos olores que se pueden generar por el contenido de acido sulfhidrico que
pueda presentar. Lo anterior, no se ve reflejado en su magnitud de impacto dado que
las cantidades liberadas al ambiente no serian considerables si son aplicadas
medidas correctivas a esta situacion; sin embargo, es importante tener en cuenta
estas dos actividades por el efecto que causan en el ambiente una vez que este

impacto se materialice.

Es importante resaltar que se considerd el control de las condiciones de operacion
como una actividad mas del proyecto, debido a que sin un control preciso de las
diferentes actividades dentro de la operacion de la planta de tratamiento anaerobio de
vinazas, se verian afectados diversos componentes ambientales, teniendo efectos

graves en el ambiente.

Ademas con el analisis realizado a través de las matrices, se puede observar que los
componentes ambientales mas afectados por las acciones del proyecto propuestas,
son: Aire — composicion atmosférica, Agua — calidad y disponibilidad del agua,
Morfologia y Paisaje — Modificaciones en el paisaje y Socio-Econémico — Salud; sin
embargo no solamente sobresalen los impactos negativos, es asi, como en el
componente Socio-Econémico — Empleo y Actividades Comerciales, se presenta un
impacto positivo en la contratacién de nuevo personal para la etapa de construccién y

de operacion de la planta.

Teniendo en cuenta los componentes y factores ambientales evaluados para las
actividades e impactos identificados para este proyecto, se destaca: Aire —
composicion atmosférica, Agua — calidad y disponibilidad del agua y Socio-
Econdmicos — salud, como los componentes mayormente afectados, debido al tipo de
proyecto que se esta analizando. El aire se vera afectado por el material particulado,
emisiones gaseosas (gases de combustion y biogas) que se producen en el proceso,
la calidad y disponibilidad del agua se verd afectada gravemente, debido a las
caracteristicas contaminantes que posee la vinaza y finalmente la salud tanto de los

trabajadores se ver4d comprometida en cuanto a la generacion de vectores por
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contaminacion del agua y en cuanto a la alteracion de la calidad del aire de la zona de
influencia de la planta; es por esto que es necesario tener un control cuidadoso de
todas las operaciones que estén relacionadas directamente con estos componentes y

factores ambientales.

Los diferentes programas de manejo sefalados para los diferentes componentes, se
proponen con el fin de llevar un control de los impactos ambientales identificados y el
planteamiento de medidas preventivas ante las acciones que puedan llevar a la
materializacion de dichos impactos; en caso de que pueda evitarse su presencia, en el
desarrollo de una determinada actividad asociada con el proyecto.
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7. CONCLUSIONES

La industria Azucarera-Alcoholera Colombiana, ha tenido un gran crecimiento en
los dltimos afios, debido a la implementacion del uso del alcohol carburante como
combustible para los vehiculos. Sin embargo esta industria, genera grandes
cantidades de residuos muy contaminantes denominados “vinazas”, las cuales no
deberian ser consideradas como un problema, pues surge la posibilidad de un
aprovechamiento integral de las mismas. Para ello, es recomendable técnica y
econdémicamente un tratamiento anaerobio de las vinazas (sustrato adecuado para
la digestion anaerobia), obteniendo biogas como fuente alternativa de energia, que
servira de uso en la misma industria convirtiéndola en auto-sostenible. Por otro
lado, se obtiene el efluente del tratamiento que puede ser aprovechado en el
compostaje de cachaza o directamente en la fertirrigacion en las plantaciones de

cafa de azUcar.

La Digestion Anaerobia de las vinazas se presenta como una tecnologia nueva a
implementar en Colombia, sin embargo es de vital importancia tener en cuenta,
que con esto se debe considerar primordialmente las consecuencias que puede
ocasionar los residuos de los procesos utilizados, ya que muchas veces la falta de
manejo de los mismos acarrea pérdidas mayores que las ganancias producidas en

materia ambiental, econdémica y social.

Los impactos ambientales generados en el tratamiento anaerobio de vinazas
fueron identificados y evaluados en este trabajo, por medio de el método de
Leopold, el cual permite identificar de manera cualitativa la magnitud e importancia
de la interrelacién entre los componentes involucrados y las actividades
constitutivas de los procesos, sin embargo, en calidad de ser un método cualitativo
se recomienda como base preliminar para un estudio de impactos ambientales, ya

gue esta ajustado al criterio del evaluador, por lo tanto, se deberia complementar
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con un método cuantitativo, el cual requiere conocimientos detallados del proyecto,
el terreno y los indicadores ambientales. Para el caso del proyecto se evalué por
este método, debido a que se analizé el tratamiento anaerobio de las vinazas de

forma global.

Una vez realizada la evaluacién de los impactos generados por el tratamiento
anaerobio de vinazas, se observo que los componentes ambientales que mas se
afectarian, son el aire y el agua en su calidad, éstos son de vital importancia para
el desarrollo y evolucién del ambiente en las etapas de operacion del proyecto, por
lo tanto, se debe hacer especial énfasis al elaborar planes de manejo para el
establecimiento y aplicacion de medidas de prevencion, mitigacidbn y correccion,

con el fin de lograr la conservacién y el mantenimiento del medio ambiente.

Las actividades correspondientes a la fase de construccién y adecuacion de un
proyecto, son basicas para todo tipo de proceso que se realice sobre un terreno,
sin embargo, a pesar de que dichas actividades sean las mas influyentes sobre el
medio ambiente, tienen un caracter temporal; por lo tanto, debe tener se especial
cuidado durante esta fase; por esto, se hace necesario la implementacion de
programas de manejo y monitoreo de las actividades, estableciendo mecanismos
para la supervision y monitoreo de este tipo de obras, siendo esta una herramienta
eficaz para evaluar el seguimiento y control ambiental, por parte de las

Autoridades Ambientales.

En el arranque y operacion de la planta se hace necesario la implementacion de
medidas de control y seguimiento de cada una de las variables involucradas en el
proceso para asegurar que éste se lleve a cabo sin ninguna alteracion, dando
lugar a que un impacto ambiental llegue a materializarse. Para esto, es
recomendable, la implementacién de diversos programas de seguimiento de las
condiciones de los factores ambientales involucrados con las diferentes

actividades de la fase de operacion.
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8. RECOMENDACIONES

En el tratamiento anaerobio de vinazas se recomienda tener en cuenta las
caracteristicas propias de este tipo de residuo, el cual es considerado muy agresivo
debido a su corrosividad, es asi, que se hace necesario tener en cuenta que esto
afectaria la conduccion del mismo dentro de la planta hacia las diferentes unidades de
tratamiento, debe considerarse como un aspecto a tener en cuenta debido a que si se
generaran fugas de este residuo se causarian impactos ambientales, en el ambiente,

salud de trabajadores y de la comunidad.

Teniendo en cuenta las tecnologias aplicadas actualmente como la aplicacién de la
vinaza como complemento de suelos, sin ningun tratamiento previo o con solo
concentracion de la misma, debe considerarse el estudio del impacto ambiental

generado de la aplicacién de ésta en el suelo.

En este trabajo se resaltan las actividades que se presentan en la construccion y
operacion de una planta de tratamiento de vinazas, pero este estudio es solo una
base para los aspectos e impactos ambientales que se deberian tener en cuenta en
un estudio de impacto ambiental de la operacién de una planta de este tipo, debido a
gue se deben tener en cuenta las caracteristicas propias del sitio, tales como paisaje,
hébitats presentes, fuentes hidricas y caracteristicas del terreno en donde se va a
implementar, con el fin de que todos los impacto y componentes ambientales queden

cubiertos en el estudio.
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ANEXOS

Anexo A. Etapas de la Digestiéon Anaerobia

1. Hidrélisis. La materia organica polimérica no puede ser utilizada directamente por
los microorganismos a menos que se hidrolicen en compuestos solubles, que
puedan atravesar la membrana celular. La hidrolisis es, por tanto, el primer paso
necesario para la degradacién anaerobia de substratos organicos complejos. Esta
etapa incluye dos procesos, la solubilizacion del material particulado insoluble y la
descomposicién bioldgica de polimeros organicos a mondémeros o dimeros, los
cuales pasan a través de la membrana celular. La etapa hidrolitica puede ser la
etapa limitante de la velocidad del proceso global, si el sustrato cuenta con alto

contenido en sdlidos.

2. Acidogénesis. La acidogénesis es la etapa en donde la materia organica disuelta

es biodegradada a acidos grasos voléatiles tales como &cido acético, propionico,
butirico, ademas de hidrégeno, dioxido de carbono y alcoholes por una poblacion
bacterial heterogénea. En esta etapa se encuentran las bacterias acidogénicas
consideradas de crecimiento rapido vy la reaccion preferida por estas es la que

conduce a acido acético. (Mussati et al. 1999).

3. Acetogénesis. En general existen dos mecanismos diferentes para esta etapa; la

acetogénesis de hidrogenacién que produce acido acético como un solo producto
final de la fermentacion de hexosa o de CO, Yy H,, y la acetogénesis de
deshidrogenacion que es la que normalmente reportan los investigadores. Esta
convierte los acidos grasos de cadena corta y de cadena larga a acido acético por
un grupo de bacterias acetogénicas. Las reacciones que producen son muy
complejas energéticamente y se interrumpen facilmente por acumulacion de gas

hidrégeno disuelto en el medio. La eliminacion continua de H, mediante oxidacion
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por CO, (bacterias metanogénicas hidrogenotroficas) estimula la accion de las

bacterias fermentativas, al eliminar un producto de la reaccion.

Metanogénesis. Los microorganismos metanogénicos pueden ser considerados

como los mas importantes dentro del consorcio de microorganismos anaerobios,
ya que son los responsables de la formacion de metano y de la eliminacién de los
productos de etapas anteriores, siendo ademas, los que dan nombre al proceso

general de biometanizacion.

Las bacterias metanogénicas son las responsables de la formacién de metano a
partir de sustratos monocarbonados o con dos &tomos de carbono unidos por un
enlace covalente: acetato, H,, CO,, metanol y algunas metilaminas. Existen dos
grandes grupos de bacterias metanogénicas, las denominadas acetoclasticas y las
gue utilizan el hidrégeno (hidrogenotréficas). Las bacterias acetoclésticas
convierten el acido acético en dioxido de carbono y metano, estas se desarrollan
muy lentamente e influyen apreciablemente en el pH del sistema por eliminacién

de acido acético y formacion de dioxido de carbono.

Las bacterias metanogénicas que utilizan hidrégeno (hidrogenotréficas) se
desarrollan rapidamente, estas actdan convirtiendo el hidrégeno y el diéxido de
carbono a metano. Estas controlan el potencial redox del proceso, las trazas de
hidrégeno que quedan en el medio regulan la velocidad total de produccién de
acidos por las bacterias acidogénicas y la composicién de la mezcla formada. El
hidrégeno también controla la velocidad a la cual los &cidos propionico y butirico
son convertidos a acido acético; en definitiva, regulan la formacion de &cidos

volatiles.
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Anexo B. Factores que influyen en la Digestidén Anaerobia

La digestidbn anaerobia al igual que cualquier proceso biolégico es susceptible a un
cierto nimero de factores que pueden alterar la estabilidad y la eficiencia del mismo,

los mas importantes se presentan a continuacion.

* Agitacién. La agitacion de los reactores anaerobios tiene diversos objetivos, que

se resumen en los siguientes puntos (Noone, 1990):

- Poner en contacto el sustrato fresco o influente con la poblacion bacteriana, y
eliminar los metabolitos producidos por los metanogénicos, al favorecer la
salida de los gases; proporcionar una densidad uniforme de poblacion
bacteriana; prevenir la formacion de capa superficial y de espumas, asi como
la sedimentacion en el reactor.

- Prevenir la formacion de espacios muertos que reducirian el volumen efectivo
del reactor, y la formacion de caminos preferenciales en funcién de la
hidraulica del sistema.

- Eliminar la estratificacién térmica, manteniendo una temperatura uniforme en

todo el reactor.

* Contenido de Nutrientes. El proceso anaerobio se caracteriza, frente a procesos

aerobios, por los bajos requerimientos de nutrientes, debido fundamentalmente a
los bajos indices de produccion de biomasa. A pesar de ello, la biomasa necesita
para su desarrollo el suministro de una serie de nutrientes minerales, ademas de
una fuente de carbono y de energia. Los principales nutrientes del sistema
anaerobio son nitrogeno, sulfuro, fosforo, hierro, cobalto, niquel, molibdeno,

selenio, riboflavina y vitamina B12. (Speece, 1987).

* pH. Los microorganismos anaerobios necesitan un pH en torno a la neutralidad

para su correcto desarrollo, aunque permiten cierta oscilacion. El pH debe estar en
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torno a la neutralidad, presentando problemas graves si el pH baja por debajo de 6
0 sube por encima de 8,3 (Lay et al., 1997). Sin embargo, el proceso de inhibicién
parece ser completamente reversible, aunque el tiempo de recuperacion depende

de la duracion de la alteracion.

El pH es también una importante variable de diagnéstico de los sistemas
anaerobios, pues muchos fenomenos tienen influencia sobre el mismo. Ejemplos
clasicos son las sobrecargas organicas, o la presencia de un inhibidor de la etapa
metanogénica, que pueden provocar desequilibrios entre la produccién y el
consumo de acidos grasos volatiles, produciendo la acumulacion de éstos y el

consiguiente descenso del pH, produciéndose la acidificacion del reactor.

Temperatura. El proceso anaerobio se produce en la naturaleza en un amplio

rango de temperaturas, que van desde 0° a 97°C. La eficiencia del proceso, no
obstante, es muy diferente en funcién de la temperatura del medio. Se habla de
tres rangos principales de temperatura, psicrofilico (por debajo de 25°C),
mesofilico (entre 25 y 45°C) y termofilico (entre 45°C y 65°C), siendo la tasa
maxima especifica de crecimiento mayor conforme aumenta la temperatura
(Wilkie, 2005). La velocidad del proceso aumenta con la temperatura, aunque
también aumentan los requerimientos energéticos, y puede disminuir la estabilidad

del proceso (Fannin, 1987), al menos en presencia de determinados toxicos.

Téxicos e inhibidores. Estos son elementos principalmente de naturaleza
quimica que pueden inhibir o disminuir sustancialmente la actividad bacterial,
afectando directamente la eficiencia global del proceso. La magnitud de toxicidad
observada es una funcion de diversos factores, incluyendo concentracion,
antagonismos, sinergismos, formacion de complejos y aclimatacion (Kugelman vy
Chin, 1971).
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Anexo C. Tipos vy Caracteristicas de los Reactores Anaerobios

En los ultimos afios se ha progresado mucho en el conocimiento del proceso
anaerobio en el tratamiento de residuos liquidos, especialmente utilizando filtros
anaerobios (AF), Reactores de Lecho Fluidizado (AFBR) y Lecho Fijo (AFFBR) vy
reactores anaerobios de lecho de lodos con flujo ascendente UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket).

Los procesos modernos de tratamiento estan basados en el concepto de retencion de
la biomasa dentro del reactor por medio de la inmovilizacion de las bacterias. Esto es

logrado por uno de los siguientes métodos: (Rajeshwari et al., 2000).

« Formacion de un lodo granulado altamente sedimentable, combinado con una
separacion entre el gas generado y el lodo producido, como por ejemplo en un
reactor tipo UASB.

- Adhesion de los microorganismos en un soporte particulado con alta densidad,
como por ejemplo en los reactores de Lecho Fijo, Fluidizado y Expandido
(Reactores de biopelicula o biofilm).

- Fijacion de los agregados microbianos del lodo entre un material empacado

fijamente en el reactor, como por ejemplo en los Filtros Anaerobios.

1. Reactores de Lecho Fijo (AFFBR — Anaerobic Fixed Film Bed Reactor)

El reactor de lecho fijo, son similares a los filtros anaerobios solo que los primeros se
encuentran inundados de liquido. Este tipo de reactor esta constituido por un tanque o
columna relleno con un medio sélido para soporte del crecimiento biolégico anaerobio,
el cual puede ser carb6n activado, PVC, anillos ceramicos, zeolita, etc. El residuo
liguido es alimentado generalmente en forma vertical en sentido ascendente o

descendente, a través del lecho empacado sobre el cual el biofilm se desarrolla. Este
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tipo de reactores ofrecen simplicidad de construccion, mejor estabilidad ante elevadas
cargas organicas, soporte de choques de compuestos toxicos y cargas organicas

variables. (Rajeshwari et al., 2000).

El residuo liquido a tratar es puesto en contacto con el crecimiento bacterial anaerobio
adherido al medio y como las bacterias son retenidas sobre el medio y no salen en el
efluente, es posible obtener tiempos de retencion celular altos con tiempos de
retencion hidraulica cortos. El proceso no utiliza recirculaciéon ni calentamiento y
produce una cantidad minima de lodos. La mayor parte de biomasa se acumula en los

vacios intersticiales existentes entre el medio de soporte.

Tabla 1C. Ventajas y desventajas del Reactor de Lecho Fijo.

VENTAJAS ’ DESVENTAJAS
* Soporta altas cargas organicas.
*Opera a bajos TRH (Tiempo de Retencion * Arranque lento, aun contando con inéculo

Hidraulica)

* Construccién simple.

* Aplicable a pequefia y mediana escala.

* Rapidos re-arranques.

* Operacion simple.

* Operacion con flujo descendente o ascendente.

* Reactores de volumen mas pequefio debido a la
elevada carga volumétrica (kg/m3d).

* Operacion relativamente estable bajo condiciones
variables de alimentacién y shocks toxicos.

* No necesita agitacién mecéanica.

*El biogas y la recirculacion aseguran una
temperatura, pH y concentraciones de substrato
uniforme en el reactor.

* La necesidad de espacio es relativamente pequefa.

Fuente: Adaptado de Rajeshwari et al, 2000.

adecuado (formar biofilm).

* Riesgo de taponamiento por efluentes con alto
contenido de sélidos.

* Sensible a aguas que forman precipitados
(sobretodo en régimen de flujo ascendente).

* Alto costo de material de soporte.

* Presencia de solidos suspendidos en el efluente.

* Tiene que llevar algltn sistema para quitar biomasa
periédicamente.

* El relativamente bajo TRH reduce la capacidad de
homogeneizar los cambios bruscos de Ila
alimentacion.

* Los costes del material de relleno son altos.

2. Reactores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)

Este tipo de reactor ha sido usado extensamente para el tratamiento de diversos
efluentes, tales como vinazas de destileria, efluentes de procesamiento de alimentos y
aguas residuales municipales. La operacién de los reactores UASB se basa en la
actividad autoregulada de diferentes grupos de bacterias que degradan la materia

organica y se desarrollan en forma interactiva, formando un lodo biol6gicamente
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activo en el reactor. Dichos grupos bacterianos establecen entre si relaciones
simbidticas de alta eficiencia metabdlica bajo la forma de granulos cuya densidad les
permite sedimentar en el digestor. La biomasa permanece en el reactor sin necesidad
de soporte adicional. Este reactor opera con pequefios tiempos de retencién hidraulica
(TRH), permitiendo tratar grandes volimenes de residuo (Rajeshwari et al., 2000),
(West-Stewart, 2004).

Tabla 2C. Ventajas y desventajas del Reactor UASB.

VENTAJAS DESVENTAJAS ‘

* Soporta altas cargas organicas.

*Opera a bajos TRH (Tiempo de Retencion
Hidraulica).

*No requiere medio de soporte para los
microorganismos.

* Presenta bajos requerimientos de energia.

* Con el in6culo apropiado puede arrancar de forma
inmediata.

* Aplicable a pequefa y mediana escala.

* Operacion simple.

* Granulacion lenta, no necesariamente controlable.

* Sensible a aguas que forman precipitados (llenan
el fondo del reactor y el lecho sube).

* Riesgo de flotacién de los granulos durante el
arranque (los granulos varian de densidad).

Fuente: Adaptado de Kansal et al., 1998.

Una modificacion del UASB es el EGSB (Expanded Granular Sludge Bed), en el que
s6lo se puede usar lodo granular debido a las elevadas velocidades superficiales a las
gue opera, superiores a 4 m/h. Estas velocidades se consiguen por recirculacion del
efluente o aumentando la relacion altura/diametro en el reactor. Este disefio se esta
utilizando para el tratamiento de efluentes de baja carga incluso a temperaturas
inferiores a 10°C. También parece un sistema adecuado para tratar sustratos téxicos
(Lettinga, 1996).

3. Reactores de Lecho Movil Fluidizado/Expandido (AFBR — Anaerobic
Fluidized/Expanded Bed Reactor)

Este tipo de reactores poseen un medio granular que es mantenido en suspension,
como resultado de la resistencia a la friccion del flujo ascendente del residuo liquido,

el continuo movimiento del soporte hace que se favorezca el contacto entre el residuo
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y la biomasa, aumentando asi la eficiencia del sistema. El medio granular usado son
pequefias particulas con un area superficial y densidad grandes, entre ellos, arena,
zeolita, sepiolita, piedra pémez, carbdén activado, antracita, se busca que los medios
de soporte tengan una baja resistencia, y asi, lograr una reduccion en la velocidad del
liquido, disminuyéndose los costos de bombeo. Ambos sistemas se diferencian en la
expansion del lecho (Expandido 20 — 40%, Fluidizado 40%). Poseen un consumo alto
de energia, pueden tratar altas cargas organicas operando a bajos tiempos de
retencion hidraulica (TRH). (Rajeshwatri et al., 2000), (Balaguer et al., 1997).

Tabla 3C. Ventajas y desventajas de los Reactores de Lecho Fluidizado/Expandido.

VENTAJAS DESVENTAJAS ‘

* Soporta altas cargas organicas.

*Opera a bajos TRH (Tiempo de
Hidraulica).

* Soporta aguas residuales con sélidos suspendidos.

* Posee eficiencias de remociéon de la carga organica
mas altas que el UASB.

* Puede ser usado para el tratamiento de residuos
concentrados o diluidos.

* La transferencia de masa es muy buena.

* Se evita la formacién de canales y retencién de
gas en el lecho.

* Reactores de volumen mas pequefio debido a la
elevada carga volumétrica (Kg/m?.d).

* Operacion relativamente estable bajo condiciones
variables de alimentaciéon y shocks toxicos.

* No necesita agitacién mecéanica.

*El biogas y la recirculacibn aseguran una
temperatura, pH y concentraciones de substrato
uniforme en el reactor.

* La necesidad de espacio es relativamente pequefa.

Retencion

* La puesta en marcha es muy lenta.

* Requerimientos energéticos importantes debido a
la fluidizacion por bombeo.

* Requiere un control complejo del proceso.

* El control del relleno y de la cantidad de biomasa
es muy dificil.

* El disefio mecanico es relativamente complejo.

* El coste del material relleno es alto.

* Poca experiencia en plantas a escala real

Fuente: Adaptado de Kansal et al., 1998.
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Figura 1C. Reactores usados en la digestion anaerobia.
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Anexo D. Listados de factores ambientales y acciones probables propuestas

por Leopold et al., 1971.

Tabla 1D. Factores Ambientales

A. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS

A.1TIERRA

a. Recurscs minerales d. Geomorfologia
. Material d= construccion e Campos magnéticos y radiactividad de fondo
. Suelos f.  Factores fisicos singulares
A.2 AGUA
a. Superciales e.  Temperatura
b. Marinas f. Recarga
¢ Subterrdnsas . Mieve, hielos y heladas
d.  Calidad
A.3 ATMOSFERA
a. Calidad (gaszes, particulas) c. Temperatura
k. Clima (micro, macra)
A.4 PROCESOS
a. Inundaciones e.  Sorcion {intercambio de iones, complejos)
ls.  Erosidn f.  Compactacion y asientos
c.  Deposicion (sedimentacion y precipitacion) 0. Estabilidad
d. Solucion h.  Sismologia (terremotos)
i Mowvimientos de airs
B. CONMDICIONES BIOLOGICAS
B.1 FLORA
a. Arboles f.  Plantas acudticas
k. Arbustos g. Especies en peligro
c.  Hierbas h.  Bameras, obstaculos
d. Cosechas i. Comedores
g.  Microflora
B.2 FAUNA
a  Aves f Microfauna
b, Animales temresires, incluso reptiles g. Especies en peligro
c. Pecasymariscos h. Barreras
d.  Organismos bentonicos . Comredores
e.  Insectos
C. FACTORES CULTURALES
C.1 USOS DEL TERRITORIO
a. Espacios abiertos y zalvajes f.  Zona residencial
.  Zonas himedas g. Zona comercial
¢ Selvicutura h.  Zona industral
d.  Pasios i.  Minas y canteras
. Agriculiura
C.2 RECREATIVOS
a. Carza e Camping
lr. Pesca f.  Ewxcurzion
c.  Mavegacion g. Zonas de recrec
d.  Fona de bafio
C.3 ESTETICOS Y DE INTERES HUMANO
a. \istas panoramicas y paisajes f.  Parques y reservas
. Maturaleza g.  Monumentos
c.  Espacios abiertos h. Especies o ecosistemas especiales
d. Paisajes i.  Lugares u objetos histdricos o arqueoldgicos
g, Agentes fisicos singularss j.  Desarmoniag
C.4 NIVEL CULTURAL
a. Modelos culturales (estilos de vida) c. Empleo
L. Salud y seguridad d.  Densidad de poblacion
C.5 SERVICIOS E INFRAESTRUCTURA
a. Estructuras d.  Disposicion de residuos
. Redde fransportes (movimiento, accesos) e.  Barreras
¢.  Red de servicios f. Comedores
D. RELACIONES ECOLOGICAS
a.  Salinizacion de recursos hidraulicoz e Salinizacion de suslos
lr.  Eutrofizacion f. Invazion de maleza
c. Vectores, insectos y enfermedades g Otros
d. Cadenas alimentarias
E. OTROS

Fuente: Garcia, 2004.




Tabla 2D. Acciones propuestas que pueden causar Impacto Ambiental

A. MODIFICAGION DEL REGIMEN:

a) Introduccion de flora y fauna exdtica
) Controles biologicos

c)  Modificacion del habitat

d)  Alteracion de la cubierta terrestre

g] Alteracion de la hidrologia

fi  Alteracién del drenaje

Control del ria y modificacion de! flujo
Canalizacion

Riego

Medificacion del clima

Incendios

Superficie o pavimento

Ruido v vibraciones

B. TRANSFORMACION DEL TERRITORIO Y CONSTRUC

CION:

a) Urbanizacion Kk} Revestimiento de canales
2} Emplazamientos indusiriales v edificio I} Canales
¢} Aeropuertos m} Presas y embalses
d) Autopistas y puentes n) Escolleras, diques, puertos deportives y terminales
e) Carreteras y caminos maritimas
i Vias ferreas o) Estructuras en alta mar
g) Cables y elevadores P} Estructuras recreacionales
h) Lingas de transmision_ oleoductos y corredores q) Voladuras y perforaciones
} Barreras incluyendo vallados ri  Desmontes y rellenos
i} Dragados vy alineado de canales 5)  Toneles y esfructuras subtemraneas
C. EXTRACCION DE RECURSOS:
a) ‘“foladuras y perforaciones e) Dragados
b} Excavaciones superficiales fi  Explotacion forestal
c) Excavaciones subterraneas g) Pescacomercial y caza
d)  Perforacion de pozos v transports de fluidos
D. PROCESOS:
a) Agricultura h)  Industria quimica
b}  Ganaderias y pastoreo 1 Industria fexdil
c) Piensos 1 Automndviles y asroplanos
d)  Industrias lacteas k) Refinerias de petrolen
e) Generacion energia eléctrica 1 Alimentacion
fi  Mineria m) Hemerias (explotacion de maderas)
g} Metalurgia n} Celulosa y papel
o) Almacenamiento de producios
E. ALTERACIONES DEL TERRENO:
a) Control de la erosion, cultivo n temrazas o bancales d) Paisaje
b} Sellado de minas v confrol de residucs e) Dragado de puertos
¢} Rehabilitacion de minas a cislo abierto fi  Atsrramientos y drenajes
F. RECURSOS RENOVABLES:
a) Repoblacion forestal cl Recarga aguas subierraneas
by Gestidn y confrol vida natural d) Fertilizacion
) Reciclado de residucs
G, CAMBIOS EN TRAFIGO:
a) Fermocarri g) Deportes nauticos
by Automdvil h) Caminos
c) Camiones i Telecillas, telecabinas, etc.
d) Barcos il Comunicaciones
e} Aviones k} Olecductos
f) Trafico fluvia
H. SITHACION Y TRATAMIENTO DE RESIDUOS
a) “ertidos en mar abierto h) Wertido de aguas de refrigeracion
b} Vertedero i) ‘Vertido de residuos urbanos
c) Emplazamiento de residuos vy desperdicios | j) Werido de efluentes liguidos
minerns k) Balzas de estabilizacian v oxidacion
dy Almacenamiento subterranen ] Tangues vy fosas séplicas, comerciales v
el Disposicion de chatarra domesticas
f) Derrames en pozos de petroleo m) Emision de comientes residuales a la atmosfera
o} Disposicion en poros profundos nj Lubricanies o aceites usados
|. TRATAMIENTO QUIMICC:
a) Fertilizacion c) Estahilizacion quimica del suslo
b} Descongelacion quimica de autopistas, ete. d} Control de maleza y vegetacion termestre
2] Pesticidas
J. ACCIDENTES:
a) Explosiones ¢} Fallos de funcicramiento
b} Escapes y fugas
K. OTROS:
[&).. [ k).

Fuen

te: Garcia, 2004.
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