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estos casos, se puede utilizar el control en cascada, que consiste en un lazo de control interno (slave loop)
y sobre él un lazo de control externo (master loop). De modo que la consigna del control interno la ajusta
el lazo de control externo segtin varia el proceso (Lim y Lee, 1991). Un ejemplo de aplicacion de control
en cascada es el control del oxigeno disuelto mediante el control del caudal de aireacién {Figura 18); un
lazo de control puede verificar que el caudal de aireacion sea el requerido (valor consigna) mediante la
apertura o cierre de una vélvula (control interno) y el control externo fija el valor de consigna del caudal
de aire mediante la medicién de la concentracién de oxigeno disuelto.
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Figura 18. Esquema de un control en cascada para el oxigeno disuelto.

a.iv. Control Adaptativo

Cuando la dinamica del proceso cambia en el tiempo, por ejemplo al operar en zonas no lineales del
proceso, o cuando |as caracteristicas del proceso cambian, es necesario reajustar los parametros del con-
trolador y los valores de consigna a las nuevas circunstancias. Esta tarea se puede hacer manualmente
si el cambio ocurre esporadicamente, pero este no es el caso habitualmente.

Una metodologia de control mas reciente, que intenta solucionar este problema, son los sistemas de
control adaptativos en los que, mediante un algoritmo estimador de parametros, el controlador se sin-
toniza a medida que ocurre el proceso. Dependiendo en |a forma en que se realice la sintonia, los siste-
mas adaptativos se pueden dlasificar en: controladores autosintonizables (STR) y control con modelo de
referencia (MRAS). En un controlador autosintonizable (STR), éste calcula los parametros del controlador
(por ejemplo un PID) mediante el anafisis de las respuestas del proceso a pequefias perturbaciones de
pulso o escalén generadas por el sistema de adaptacién (Lim y Lee, 1991). De este modo el controlador
se va ajustando automaticamente durante el proceso (Figura 19).

En un control con modelo de referencia (MRAS), se requiere un buen modelo del proceso, puesto que
el controlador ajusta sus pardmetros en funcién del comportamiento previsto por el modelo y el com-
portamiento real del proceso. Este sistema de control adaptativo también es utilizado para mantener
una trayectoria predefinida de un proceso, de modo que el controlador se autosintoniza para lograr
el objetivo previsto (Wilson, 1991). En un sistema de control con modelo de referencia hay dos lazos
de control, similar a un control en cascada (Figura 20). El lazo interno de control por retroalimentacion
del proceso y el externo de adaptacion, que se encarga de ajustar los parametros del controlador para
minimizar la diferencia entre el valor de la variable controlada y el valor previsto por el modelo o tra-
yectoria (Lim y Lee, 1991).

b. Control Avanzado

Un sistema de control avanzado es, desde el punto de vista de su arguitectura, un control de alto nivel,
es decir, esta sobre un sistema de control convencional, realizando las tareas de supervisién del proceso.
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Figura 19. Esguema de un lazo de control adaptivo con controfador autosintenizable (STR).
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Figura 20. Esquema de un lazo de control adaptivo con modelo de referencia (MRAS).

i sistema de control avanzado debera efectuar entre otras tareas: [a monitorizacion del proceso, el con-
trol del proceso, la validacion de los sensores, deteccion de fallas de sensores, la diagnosis del proceso y
ofrecer recomendaciones para la recuperacion del proceso en caso de fallas o la continua optimizacion
del proceso {Aynsley et al., 1993},

Las técnicas de control avanzado estan basadas en la experiencia de un operador de un proceso (técnicas
basadas en el conocimiento), en un historial de datos de entrada/salida o en modelos de caja negra. En
este tipo de control no es necesario disponer de un medelo detallado del proceso, sino mas bien de |a
experiencia y conocimiento acumulado por un experto o de datos histéricos del proceso.

Cuando los procesos no se pueden describir mediante un modelo sencillo, y es necesario recurrir a mode-
los complejos y ho lineales, o cuando no se cuenta con un medelo detallado del mismo, los sistemas de
control basados en el conocimiento se presentan como una buena alternativa para el controf avanzado
de estos procesos. La aplicacion de |os sistemas basados en el conocimiento ha aumentado considerab-
lemente en los Gitimos afios. Su crecimiento ha sido especialmente notable en el area biotecnolégica,
siendo aplicados con cierto éxito en el campo del tratamiento de aguas residuales, produccion de leva-
duras, metabolitos y ctros.
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b.i. Configuracion de los sistemas basados en el conocimiento

Las posibles configuraciones de sistemas de control basados en el conocimiento son multiples, pero en
general se pueden agrupar en dos tipos: contro! experto directo e indirecto o supervisor (Konstantinov
etal, 1993),

El control experto directo es aquel en que el mddulo de control basado en el conocimiento esta incor-
porado en el lazo de control, al mismo nivel que un controlador PID, pero sin las limitaciones de estos
dltimos (necesidad de un madelo del proceso, linealidad del modelo, etc.) tal como se muestra en la
Figura 21. Generalmente, los controladores con esta configuracion se canocen como controladores fuzzy
porque normalmente estan estructurados mediante |égica difusa (Reyero y Nicolas, 1995). Ultimamente
también se han desarrollado controladores neuronales o hibridos (neuronales-fuzzy). Esta configuracién
puede ser aplicada satisfactoriamente en lazos de control lccal de bajo nivel, pero su aplicacion a un
nivel superior se hace mas dificil (Konstantinov et af,, 1993).
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Figura 21. Estructura de un sistema de control experto directe.

¥

La estructura de un control experto indirecto o supervisor cuenta con dos niveles jerarquicos con una
distribucion de las tareas de control, como se puede apreciar en la Figura 22. Ef nivel inferior esta com-
puesto por un lazo de control convencional, que se encarga de la medida, filtrado de datos, def contral
del proceso, etc. El nivel jerarquico superior se encuentra en el sistema de control basado en el conoci-
miento, el cual se encarga de la supervisién del proceso (Konstantinov et al., 1993).

De este modo el control supervisor no esta directamente involucrado en el control del proceso, es decir,
no genera sefiales de control, sino que supervisa el correcto funcionamiento del sistema de controf de
bajo nivel y lo ayuda a desarrollar bien su tarea. El sistema de control supervisor ofrece nuevas posibili-
dades de desarrollo de sistemas inteligentes para el control de procesos, cubriendo areas que el control
clasico no pueden manejar {Konstantinov et al,, 1993).
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Figura 22. Estructura de un sistema de contro! supervisor.
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b.ii. Arquitectura de implementacion de un control supervisor

Dependiendo del modo de integrar el sistema de contral basado en el conocimiento, éstos pueden
ser: conectados o integrados (Konstantinov et al., 1993). Los sistemas conectados son aquellos en que
un ordenador esta dedicado a la tarea de supervision, el cuat esta conectado a un sistema de control
convencional, generalmente ya existente. De este modo las dos partes son independientes, tanto en el
software como en el hardware, como se puede apreciar en la Figura 23.
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Figura 23. Esquema de implementacién de un sistema basado en el conocimiento conectado.

En los sistemas integrados, e} propio ordenador realiza las dos funciones, es decir, posee el médulo de
control basado en el conocimiento y los protocolos del control convencional. En la Figura 24 se presenta
un esquema de este tipo de sistema.
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Figura 24. Esquema de implementacion de un sistema basado en el conocimiento integrade.
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3.3. Metodologias de control avanzado

Dentro de las metodologias de control avanzado se pueden mencionar la modelacion del proceso
mediante: modelos empiricos funcionales, redes neuronales, algoritmos genéticos, logica difusa (fuzzy
logic), sistemas expertos basados en el conocimiento, métodos estadisticos o combinacién de éstos, por
ejemplo el control hibrido neuronal/fuzzy.

a. Modelos funcionales empiricos

Dentro de los modelos funcionales empiricos mas utilizados esta el modelo lineal, de la forma:

Yi= Pt Py U+ P, Uy +p U+t p U

Donde: y, representa el valor de salida de una variable i y u el valor de entrada de una variable j y p,;son
los parametros del modelo (constantes). Este tipo de modelos es ampliamente utilizado para el estudio
de sistemas en estado estacionario (Olsson y Newell, 1999). La utilizacién de este tipo de modelos esta
restringido a sistemas lineales, lo que en la practica no ocurre frecuentemente.

b. Redes neuronales

Las redes neuronales estan basadas en capas de neuronas interconectadas, segin se muestra en la Figura
25. La primera capa de neuronas (capa de entradas) tiene una neurona por cada variable de entrada (u).
Cada neurona de la capa de entrada alimenta con datos a cada una de las neuronas de la sequnda capa
(capa invisible). La segunda capa alimenta a otras capas invisibles. Finalmente la ultima capa invisible
alimenta a la capa de salida, existiendo tantas neuronas de salida como variables de salida. El nimero
de neuronas en las capas ocultas y el nimero de capas ocultas se definen de modo arbitrario.

La salida de cada neurona de las capas ocultas viene dada por una expresién de la forma

Donde: u, es la entrada i a la neurona j, w, . es el peso de la variable i en la neurona j y s, es la suma
ponderada de las variables en la neurona j. l!inalmente la salida de la neurona j, (yi), viene determinada
por una ecuacion denominada funcién de activacion sigmoidal.

1
Vit e
Todos los valores de w;; son los pardmetros del modelo. En un principio se asignan pesos aleatorios (w,)
a las variables y luego se comienza a entrenar la red neuronal, modificando estos pesos en un proceso
iterativo, hasta hacer converger los datos entrada-salida reales con los del modelo neuronal. Una vez
finalizado el proceso de aprendizaje, ef sistema esta listo para ser aplicado a casos nuevos.

La ventaja de esta técnica es que puede utilizarse con sistemas lineales o no lineales, pueden representar
relaciones dinamicas o estacionarias y no se requiere de un modelo del proceso, sin embargo se requiere
de una serie de datos historicos, los que en ocasiones no se pueden tener. En el entrenamiento de la red
neuronal se requiere determinar una gran cantidad de pardmetros que no cuentan con significado fisico
(Olsson y Newell, 1999), pero una vez que la red esta entrenada, la aplicacién del modelo en plantas
similares es muy sencitla por lo que la implementacién en varias instalaciones industriales se hace muy
econoémica.
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Figura 25. Estructura de una red neurcnal con una capa oculta.

¢. Sistemas expertos basados en I6gica difusa (Fuzzy logic)

Los sistemas expertos son una metodologia de control basado en una serie de reglas de operacion pre-
viamente descritas por un operador con alta experiencia en el proceso, es lo que se denomina unsistema
basado en el conocimiento (SBC) o knowledge based system (KBS). Por lo general |as reglas responden
a una estructura del tipo “si... y... ... entonces..." (if... and... or... then...). El nimero de reglas se define
arbitrariamente, segun la cantidad de conocimiento que se quiera transferir al modelo. En el sujeto de
la regla estan indicadas las variables de entrada del modelo (1} y en el predicado las variables de salida
(y). por ejemplo, “SI la temperatura es baja ENTONCES conectar la calefaccion®.

La forma de incorporar los valores de las variables controladas al conjunto de reglas puede hacerse por
l6gica difusa o por légica booleana. En este Ultimo caso se analizan los valores de estas variables medidas
para determinar si pertenecen o no a un subconjunto definido, por ejemplo bien/mal o verdadero/falso,
es decir, se determina el valor de pertenencia, p{x}, de la variable medida, u, a un subconjunto definido
previamente, asignando un valor de 0 si no pertenece y 1 si pertenece. Matematicamente se representa
por la siguiente relacion, donde A representa el subconjunto analizado:

()_{1XEA
A T x & A

En el caso de la [égica difusa, los valores de las variables medidas se descomponen en una serie de estados o
subconjuntos, denominados etiquetas linguisticas y se determina el grado de pertenencia de cada variable
a cada etiqueta linglistica, generando una respuesta continua en todo el intervalo {0,1], es decir:

p{x) = € [0,1]

De este modo la ldgica booleana es una simplificacion de la [9gica difusa, cuando las etiquetas linguisticas
son dos y las funciones de pertenencia son cuadradas como se puede apreciar en la Figura 26.
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Figura 26. Funciones de pertenencia para una variable analizada mediante
l[6gica booleana {(a) y 1égica difusa {b).

Las funciones de pertenencia en la légica difusa, pueden ser cuadradas, triangulares, gausianas o de
una forma arbitraria.

La aplicacion de la logica difusa (o motor de inferencia), consta de cinco partes: fuzzificacion de las varia-
bles de entrada, aplicacién de los operadores fuzzy (y-0 o AND-OR), implicacion del sujeto al predicado de
la regla, agregacién de los resultados de las implicaciones a través de todas las reglas y desfuzzificacion
del resultado. En los siguientes apartados se explicaran cada una de estas etapas.

En resumen |a logica difusa es una herramienta que permite expresar matematicamente, de una forma
relativamente sencilla, la experiencia y el conocimiento humano (complicados e intuitivos), algo que
resulta imposible mediante el control convencional basado en el analisis cientifico moderno. La uti-
lizacion de un lenguaje natural o humano permite ademas un facil entendimiento del control difuso
por parte del operador de la planta o incluso por parte de personas ajenas a la misma, puesto que el
efecto o resultado de cada regla es facilmente interpretable. La inferencia difusa permite ademas dirigir
operaciones en paralelo y simultaneamente mediante la ejecucion de varias reglas de manera que el
proceso sea mas rapido.

¢.f. Fuzzificacion

El proceso de calculo para transformar los valores numéricos de las variables de entrada en valores
lingliisticos se denomina fuzzificacion y consiste en determinar el grado de pertenencia de la variable
a-cadasubconjunto-o-etiqueta lingtiistica, deeste modo, una variable puede pertenecer en distints
proporciones a varias etiquetas linglisticas, por ejemplo en la Figura 27, se puede ver que un valor d
oxigeno disuelto de 45% de saturacion es: 25% bajo, 75% adecuado y 0% alto, lo que se denomina
vector de posibilidad (Olsson y Newell, 1999},
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Figura 27. Fuzzificacién de una variable.
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c.if. Aplicacion de operadores fuzzy

Como se dijo anteriormente la l6gica difusa es una extencién de la légica booleana, lo que también
es valido para la utilizacion de operadores [6gicos. Por ejemplo el operador “y” o interseccion (Ay B),
en logica difusa es el operador min(A,B) que determina el minimo entre dos subcanjuntos. El operador
“0" o union en la logica booleana (A o B) es el operador max(A,B) en la |6gica difusa, que determina el
valor maximo entre dos subconjuntos Ay B. En la Tabla 9 se presentan las equivalencias entre la l6gica

booleana y la ldgica difusa.

Tabla 9. Equivalencia entre los operadores de la légica booleana y difusa.

Operador Légica booleana Logica difusa
Interseccion Y ArA min (A,B)
Unién 0 AvB max {AB)
Complemento NOT ~A 1-A

Aplicando los operadores fuzzy en el sujeto de la regla se determina el valor de verdad del sujeto. Por
ejemplo si la regla dice “si el nivel de oxigeno disuelto es bajo y la aireacidn es baja, entonces abrir
valvula de aireacion” y, usando los valores del ejemplo anterior, el nivel de oxigeno disueltc es bajo en
un 25% vy supeniendo que la aireacion es baja en un 60%, entonces el sujeto de la regla se cumple en
un 25%, es decir, min {25,60).

Aplicacion del sujeto af predicado de fa regla

La regla general es que si un sujeto se cumple en cierto grado, esto implica que el predicado se cumple
también en un cierto grado. Siguiendo el ejemplo anterior, si el sujeto se cumple en un 25%, entonces
el predicado (“abrir valvula de aireacion”) se cumple parcialmente. Ef operador logico para esta impli-
cancia es la funcion min(A,B), donde A es valor de verdad del sujeto y B es la funcién de respuesta del
predicado. En la Figura 28 se ilustra este ejemplo, el area sombreada corresponde a min(25,abrir), es
decir, al operador min de 25% y de la funcién “abrir”. Por lo tanto el drea sombreada corresponde al
valor de verdad de la regla estudiada para las condiciones dadas,
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Figura 28. Aplicacién de la implicacién del sujeto en el predicado.

c.iii. Agregacion de los predicados a través de todas las reglas

Supongamos que el motor de inferencia utilizado, posee tres reglas, como [a mencionada anteriormente.
Una vez realizado los pasos 1, 2 y 3 para cada regla, obtendremos que cada regla se cumple en distinta
medida, y el resultado seran tres esquemas como los de la Figura 29. La agregacion de predicados con-
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siste en sumar las respuestas, generando una respuesta que englobe las tres reglas, es decir se aplica el
operador max(A,B,C) donde A, By Cson los subconjuntos de respuestas de los predicados de cada una

de las reglas.

Por ejemplo, supongamos que las tres reglas son:

1. si el nivel de oxigeno disuelto es bajo entonces abrir valvula de aireacion.

2. siel nivel de oxigeno es adecuado, entonces mantener la valvula de aireacién.

3. si el nivel de oxigeno es alto, entonces cerrar la valvula de aireacion.
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Figura 29. Resultado de la aplicacion de tres reglas y de la agregacian de los predicados.
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Si suponemos, como en el ejemplo anterior, que ta condicion de operacion es de un 45% de saturacion
del oxigeno disuelto, entonces el vector de posibilidad es de (25; 75; 0). Al analizar los tres sujetos, los
valores de verdad de cada uno de ellos es (25; 75; 0). Ya que no hay operaciones logicas en |os sujetos de
las reglas, el valor de verdad es igual al vector de posibilidad. Aplicando estos valores de verdad de los
sujetos a los predicados se obtienen las Figuras 29-a, b y ¢. Finalmente se aplica el operador max, para
realizar la agregacion de los predicados, obteniendo la Figura 29-d.

c.iv. Desfuzzificacion

La Gltima etapa en la maquina de inferencia es la desfuzzificacion, que consiste en transformar el sub-
conjunto resultado de |a agregacion de predicados a un valor numérico. La metodologia mas utilizada
es la del centroide, que consiste en determinar el punto central del drea bajo la curva de respuesta. Esto
implica realizar una integracién a través de la curva respuesta para determinar el punto medio. En la
Figura 30 se presenta el ejemplo anterior, se puede ver que el centroide determina una apertura de la
valvula de aireacion de un 60%, es decir, para las condiciones dadas, de un 45% de saturacién de oxigeno
disuelto, el motor de inferencia propone una abertura de la valvula de aireacion al 60%.
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Figura 30. Determinacion del centroide de una curva respuesta de la agregacion de predicados.

Como se puede apreciar, se ha desarrollado un sistema de control para el nivel de oxigeno disuelto, sin
la necesidad de un modelo del proceso, sinc mediante el conocimiento del mismo y de la experiencia
que un experto pueda entregar para desarrollar las funciones de pertenencia y para elaborar el listade
de reglas. La ventaja de esta técnica es que se aprovecha al maximo la experiencia del operador y se
facilita a interaccion operador-maguina al utilizar valores lingliisticos, propios del razonamiento humano
(Zadeh, 1965). Los sistemas expertos basados en logica difusa se presenta como una gran alternativa
para procesos en los cuales existe una alta experiencia operacional y cuando el proceso es muy complejo
o los modelos son demasiado complejos y no lineales (Olsson y Newell, 1999).

4. CONTROL Y MONITORIZACION DE PROCESOS DE TRATAMIENTO ANAEROBIO DE AGUAS
RESIDUALES

4.1. Aspectos generales

£l tratamiento anaerobio es un proceso complejo en el que intervienen diferentes microorganismos y
rutas metabdlicas {Lema et al, 1991; Renard et al., 1988), que constituye una tecnclogia vélida para el
tratamiento de aguas residuales concentradas (Fernandez et al., 1995; Steyer et al., 1995), sin embargo,
el control aplicado a procesos anaerobios esta practicamente restringido al control de las variables am-
bientales, como pH, temperatura, etc., (Heinzle et al, 1993), empleando controladores simples de tipo
on-off o PID (proporcional integral derivativo).
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En este sentido se han propuesto alternativas de control empleando un namero de variables limitadas
y con estrategias simples de actuacion, Buffiére et al. (1995) emplearon el pH vy el caudal de gas para
operar un lecho fluidizado, consiguiendo un incremento de la VCO desde 35 hasta 105 kg DQO/m3d
en menos de 5 dias sin desestabilizar el reactor, y permitiendo al sistema adaptarse a los cambios en la
concentracion del influente.

El problema de automatizacién de los procesos hiotecnoldgicos se debe a que los analizadores on-line
de variables fundamentates del proceso, como ta DQO o la alcalinidad, no existen en el mercado, o bien
son sistemas con un coste demasiado alto para su aplicacion de forma extensiva. Por otro lado, resulta
dificil obtener una medicion fiable del estado o de la concentracion de microorganismos presentes en
el reactor, con lo que solamente se pueden establecer las condiciones de operacion éptimas de forma
empirica. Estas pueden ser las razones de que en los Gltimos tiempos se haya dedicado una importante
actividad investigadora al desarrollo y mejora de sistemas de monitorizacidn, diagnosis y en general
control de procesas anaerobios (Henze, 1997; Lorenzo et &/, 1998; Pufial, 1999a; Pufal et al, 1999b,
Pufial et af,, 2001a; Ruiz et af,, 2005; Ruiz, 2005). Los sistemas de control de procesos empleados a escala
industrial son de tipo simple como se mencioné anteriormente y, en la mayoria de los casos, se opera
de forma manual. Sin embargo, las plantas de tratamiento de aguas residuales pueden ser operadas
adecuadamente por expertos familiarizados con el proceso, lo que indica que se trata de una tarea de
conocimiento intensivo (Punal et al, 2002). En este sentido, es importante disponer de un sistema que
tenga capacidad para aportar toda la informacion posible sobre el estado de la planta. Esta informacion
permitiria establecer las bases del sistema de diagnosis y las consiguientes acciones de supervisién y
control en lazo cerrado.

La mayoria de las estrategias de control se basan en la monitorizacion de un numero de indicadores
del proceso que suministran informacioén complementaria (Switzenbaum et al, 1990; Vanrolleghem,
1995; Ruiz, 2005). Durante los ditimos afos, se hicieron una serie de esfuerzos para encontrar mejores
indicadores de la monitorizacion del proceso (Denac et al,, 1988; Switzenbaum et al,, 1990; Guiot et af,,
1995; Guwy et al.,, 1995; Vanrollenghem, 1995), haciendo especial hincapié en las variables que aportan
informacién sobre la fase gas (Ruiz et a/, 2005), Un indicador ideal seria aquel que fuese facil de medir,
que estuviese disponible en tiempo real y en una base on-line y, por supuesto, que tenga un significado
intrinseco que refleje el estado metabdlico del sistema en el momento de medida (Switzenbaum et al,
1990). De acuerdo con eso, la informacién fiable sobre el sistema para poder llevar a cabo el control,
resulta de la combinacion de los datos disponibles on-line, de las medidas intermitentes off-line y de un
mayor conocimiento y entendimiento de los mecanismos microbianos (Hickey et al,, 1991).

Un acercamiento al examen de los posibles indicadores del estado del sistema y de los parametros de
control podria basarse en |a fase de proceso a la que corresponden los mismos.

a. Fase sdlida

Las medidas de |a fase sélida, como la determinacion de los parametros cinéticos de la biomasa o los tests
de actividad metanogénica serian de gran importancia, ya que estan estrictamente relacionados con el
comportamiento de la biomasa, pero desafortunadamente su determinacion no se puede llevar a cabo
on-line ni en una base de tiempo real (Switzenbaum et al,, 1990; Hickey et al, 1991),

b. Fase liquida

Los parametros de la fase liquida son los mas cominmente empleados {Soto et al, 1993a; Soto et af,
1993b. Las medidas de pH, AGV, y alcalinidad permiten identificar desestabilizaciones del sistema y su
capacidad tampén. La concentracion de substrato, expresada como COT o DQQ, no esta considerada
como de suficiente poder discriminatorio para poder detectar un estado de inestabilidad (Weiland y
Rozzi, 1991},
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El pH tiene efectos importantes sobre la actividad bacteriana, y asi se ha desarrollado instrumentacion para
su medida on-line que esta siendo empleada actualmente. Sin embargo, el pH no es un parametro muy
sensible y su variacion, condicionada por la capacidad tampén del sistema (Rozzi, 1991), es, en realidad,
el resultado de un desequilibrio avanzado, y por lo tanto no resulta Util como indicador preventivo de
alarmas (Switzenbaum et al., 1990).

Los AGV se acumulan cuando la acidogénesis y la metanogénesis presentan un desequilibrio, lo que es
tipico de situaciones de estrés. Existen algunas propuestas de métodos de determinacion de AGV on-line
(Powell y Archer, 1989; Rozzi et al,, 1985). Algunos autores (Switzenbaum et al., 1990) consideran que
la monitorizacion de AGV seria util solamente en el caso de desestabilizaciones de evolucion lenta, v,
por lo tanto, inadecuados para sistemas de alta carga, ya que solamente se podria apreciar la variacion
de la concentracion cuando la desestabilizacion esta en un estado avanzado.

El descenso de alcalinidad es directamente proporcional al incremente de concentracion de AGV y por
lo tanto at grado de desestabilizacién del reactor: la relacion AI/AT (Alcalinidad Intermedia/Alcalinidad
Total) estd estrictamente relacienada con |la acumulacién de AGVY. Una concentracion suficiente de
alcalinidad funcignaria como medio preventivo contra los cambios de pH y contra la interrupcién de la
metanogénesis, y ese es el motivo por el que habitualmente se suministra bicarbonato al medio. Esto
puede suponer un coste relevante en el proceso (Speece, 1996) y, por [o tanto, una razén para que se
implemente un sistema de control de alcalinidad (Guwy et af, 1997).

Varios autores (Powell y Archer, 1989; Hawkes et al., 1993; Hawkes et al,, 1994; Guwy et al, 1995; de
Haas y Adam, 1995) estudiaron y probaron dispositivos para su monitorizacion on-line y afirman que
la monitorizacion de la alcalinidad es una herramienta Gtil para detectar scbrecargas de forma rapida,
empleandola como parametro de control en la digestion anaerobia (Ripley et al., 1986; Moosbrugger
et al., 1993a; Moosbrugger et al., 1993b; de Haas y Adam, 1995; Wilcox et al., 1995; Buchauer, 1998). Sin
embargo, algunos autores consideran que la evolucion de ta alcalinidad ante una desestabilizacion no es
lo suficientemente réapida como para ser un indicador eficaz. Switzenbaum et al. {1990) sostienen que fa
utilidad de la alcalinidad no esta establecida cuando se trabaja en sistemas que pueden estar sometidos
a estrés provocados por substancias toxicas.

Aungue la caracterizacion de la fase liquida esta reconocida como la fuente de indicadores més adecuados
sobre el estado del sistema, y existe mucho trabajo realizado en esa direccion para implementar estos
indicadores on-line, algunos investigadores (Switzenbaum et al.,, 1990) objetan que las variaciones de estos
parametros son el resultado de desequilibrios que deben ser evitados y consideran que las técnicas de
medida actuales son problematicas a largo plazo porque necesitan de calibracion y mantenimiento.

c. Fase gas

Los indicadores de la fase gas han sido adaptados para la monitorizacion on-line de forma generalizada,
ya que no existen los problemas que trae consigo la toma y preparacién de la muestra, que afecta a
tos pardmetros de la fase liquida. La produccion de gas y la composicién de metane son especialmente
buenos indicadores del estado del reactor {Hickey et al,, 1991; Pufial et al,, 2001b). Asi, por ejemplo, un
descenso en la produccion de metano con respecto a la carga organica del influente, indica un exceso
de AGV en la fase liguida. Algunos autores {(Switzenbaum et al., 1390; Hickey et af,, 1991) opinan que |a
variacion de ia produccién de metano solamente es apreciable cuando la desestabilizacion del proceso
ya esta en un estado avanzado. Ademas las variaciones en la produccion de metano deben interpretarse
comparandolas con la carga organica del influente (Switzenbaum et a/,, 1990) y estan indirectamente
relacionadas can la alcalinidad del bicarbonato, ya que afecta a ta produccion de CO, (Rozzi, 1991).

Otros componentes de la fase gas presentes en pequefas cantidades, como CO o H,, estan considera-
dos indicadores interesantes ya que se trata de productos intermedios que podrian ser utilizados para
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establecer alarmas de situaciones de desequilibrio entre los grupos tréficos, antes de que se flegue a un
estado de desestabilizacion en el sistema {Ruiz, 2005). El tiempo de respuesta tedrico para diferentes
substancias se muestra en la Tabla 10 (Switzenbaum et al., 1990).

Se han obtenido resultados interesantes con este tipo de indicadores traza, aunqgue debido al conodi-
miento incompleto del comportamiento de los microorganismaos dentro del digestor, y a que su papel
en las rutas metabolicas no esta perfectamente definido, es necesario el uso de estos indicadores traza
conjuntamente con los indicadores convencionales del estado del proceso (Denacet al., 1988; Switzenhaum
et al,, 1990; Hickey et al,, 1991; Guiot et al, 1995; Guwy et al., 1995; Vanrollenghem, 1995).

Tabla 10. Tiempo de respuesta tedrico para diferentes indicadores de |a fase gas.

Sustancia Tiempo de respuesta
_ — . : . . ]
z

co, 1h
Acetato Z2h
Propionato 4 h
CH, 2d
co “

' Posiblemente relacionado con el del H,

El Hidrégeno esta presente en cantidades en un rango de 15-200 ppm en estado estacionario (Soto et
al. 1993a; Soto et af,, 1993b). Se trata de un producto intermedio importante en la fermentacién del
metano, siendo generado por las bacterias formadoras de acidos durante 1a hidrolisis de los carbohi-
dratos y de otros substratas, y fa posterior oxidacién de los acidos grasos de elevado peso molecular. El
hidrégeno es consumido por las bacterias productoras de metano consumidoras obligadas de hidrégeno
(Hickey y Switzenbaum, 1991).

Varios investigadores encontraron que un incremento en la concentracion de H, precede a un estado
de desequilibrio en el reactor (Moletta, 1998); eso podria hacer del hidrogeno un indicador de deses-
monitorizacion del hidrégeno es relativamente cara y solamente aplicable en condiciones controladas a
ascala de laboratorio. Ademas Speece (1996) observo que no existe variacion deH, (acumulacién) cuando
se produce inhibicion por la presencia de algun tipo de téxico. Finalmente, la razén de los cambios en
ia concentracion de hidrégeno no es siempre evidente (Switzenbaum et al., 1990},

El CO esta presente en la fase gaseosa en concentraciones en un rango de 10-100 ppm (Soto et af,, 1993a;
Soto et ai, 1993b) y se piensa que esta relacionado con la conversion del acetato a metano. Hickey y
Switzenbaum (1991} observaron la estrecha relacion entre los AGV y el CO durante unos experimentos
realizados a escala laboratorio con lodo activado. La monitorizacion del CO parece ser una estrategia
interesante para poder controlar los procesos anaerobios. Sin embargo, se necesitaria realizar mas trabajo
para confirmar esta suposicién (Hickey y Switzenbaum, 1991).
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1. ASPECTOS GENERALES SOBRE TECNOLOGIAS LIMPIAS
1.1. Desarrollo, medio ambiente y tecnologias limpias

El desarrollo econdmico-social es en su esencia un proceso de transformacion del ambiente natural y,
como tal, implica un factor de interferencia con éste y con las leyes naturales que lo rigen. Importante
es entonces, mantener un balance apropiado entre lo deseable para el desarrollo y lo necesario para la
mantencion del equilibrio ecolégico. Por ejemplo, ef agua es factor de desarrolio y esta ampliamente
reconocido y demostrado que un plan de manejo del recurso constituye la base de cualquier planificacion
territorial que contemple el desarrollo en términos generales, conservando |as exigencias de proteccion
del medio ambiente.

Los problemas ambientales se han originado, generalmente, porque se planifica el desarrollo econémico-
social sin considerar el impacto en el medio ambiente que conlleva este desarrollo.

Esta preocupacion por el medio ambiente se ha vinculado al desarrollo de la ciencia y la tecnologia y
ha tenido un crecimiento espectacular. La investigacion y el desarrollo de procesos adecuados para la
conservacion del medio ambiente, ya sea en el tratamiento de residuos sélidos, liquidos o gaseosos, o la
implementacion de tecnologias limpias han aportado soluciones claras a algunos problemas y permiten
entrever en otros casos, soluciones tecnoldgicamente posibles a un costo relativamente bajo, e incluso
con beneficios econdmicos directos.

Dentro de la gran variedad de problemas que se presentan en esta area, la generacidn de tecnologias
para la produccién limpia ha sido de los ultimos tomados en cuenta. Hoy en dia, 1a gran mayoria de los
paises desarrollados cuentan con una legislacién que incentiva a la industria a realizar innovaciones en
los procesos para la minimizacion y prevencion en la generacion de residuos. Por tanto, es importante
en paises en vias de desarrollo, contar con una legislacion similar en cuanto al control de |a contamina-
cién y vincular, de alguna manera, todas las instituciones, que puedan aportar a las investigaciones y
desarrollos de procesos pertinentes.

Existe creciente interés en la industria por la aplicacién de este tipo de tecnologias. Los recientes ni-
veles de contaminacién como consecuencia del acelerado desarrollo industrial y la conciencia publica
del problema, permiten visualizar ta adopcion a corto plazo en muchos paises de medidas legales mas
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estrictas para el control y sancién de la emision industrial de contaminantes. Ello pone de relevancia la
trascendencia de los trabajos, politicas y proyectos desarrollados en esta area.

Estos cambios tecnolégicos involucran tanto una modificacion de procesos como una adecuada seleccion
de materias primas e insumos. Esto Gltimo trae consigo una reduccién en el volumen de contaminacion
durante la fase de manufactura, de tal manera que el producto terminado tiene menos impacto sobre el
medio ambiente. También es importante producir un producto en si menos contaminante de tal manera de
aumentar su vida util y favorecer su disposicidn. Esta etapa puede incluir acciones tales como el desarrollo
de productos que requieran menos quimicos, con mayor calidad y durabilidad, o la incorporacion de un
analisis del ciclo de vida del producto, que incluya alternativas para el uso y disposicién final de éste.

Por otro lado, los cambios de proceso involucran la modificacion de algunas o todas las operaciones
con el objetivo de disminuir la contaminacién en origen. Se pueden mencionar cambios en las materias
primas o en la tecnologia. Logicamente, se requieren acciones de gestién productiva orientadas al drea
ambiental, entre las cuales se incluyen la realizacién de cursos de capacitacion a fin de crear conciencia
sobre un trabajo ecolégicamente seguro. Ademas, se deben generar procedimientos de controi orientados
tanto desde un punto de vista productivo como ambiental.

Como ya se ha mencionado, siempre va a ser una buena estrategia aplicar técnicas de prevencion en vez
de centrar todos los esfuerzos en tratar y/o disponer los residuos. No obstante lo anterior, el adecuado
tratamiento de los residuos forma parte de las tecnologias limpias, requiriéndose sin lugar a dudas de-
sarrollar alternativas especificas para cada problema en particular. Se debe pensar en tecnologias que
permitan, por ejemplo, la recuperacion de subproductos o la reutilizacion del agua.

1.2. Innovacion tecnolégica y desarrollo

Resulta fundamentai el desarrotlo de politicas para la innovacion tecnolégica, Gnica manera de encarar la
sequnda fase exportadora y el desarrollo futuro de los paises en vias de desarrollo. Para sequir creciendo
se requiere producir productos gue generen un mayor valor agregado, pero esto no se logra comprando
tecnologia, se logra desarrollando tecnologia. El aumento de productividad asociado a la adquisicién de
tecnologia, no genera ventajas competitivas frente a quienes la desarrollan, por el contrario, siempre
generan dependencia.

No se deben confundir términos tales como “implementar tecnofogia de punta”, “automatizar”,
“informatizar” con “innovacion tecnolégica”. Si bien todo lo indicado es importante, necesariamente
para crecer a un ritmo importante se debe pensar en términos tales como “crear”, “innovar”, “nosotros
podemos”. Siempre hay voces gue indican que no hay que preacuparse de la tecnologia ya que ésta se
compra y que lo importante es vender, sin embargo siempre es mas rentable vender tecnologia y no
productos derivados de efla.

Entre los cambios tecnolagicos mas importantes e imperativos que debe adoptar la industria, estan los
asociados a las techologias limpias que no solo aumentan la productividad sino que permiten mante-
nerse e integrarse en el mercado externo, cada vez mas exigente en los aspectos del cuidado del medio
ambiente.

La implementacion de tecnologias limpias necesariamente requieren de una serie de aspectos relevantes
que es de suma importancia implementar:

a) Generar herramientas para el incentivo de la Innovacién Tecnoldgica

b) Generar conciencia de que los proyectos asociados a tecnologias limpias son en su mayoria proyectos
rentables en el corto o mediano plazo
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¢) Las empresas deben generar politicas internas para el desarrollo de la innovacion tecnoldgica, en
donde estén involucrados todos los estamentos

d} Debe existir una accion concertada para lograr una real concientizacién del problema
e) Debe asegurarse la existencia de una asesoria externa que no esté comprometida con soluciones

f) Debe reflejarse claramente, a través de una buena difusion, la importancia econdmica directa que
tienen estas tecnologias

Las tecnologfas limpias tienen una indudable importancia ambiental ya que no sélo disminuyen los costos
de tratamiento sino que ademas permiten obtener un mayor precio de venta por marketing ambiental,
dan sequridad a la empresa frente a posibles denuncias ambientales, permiten un trabajo sequro y
generan un cambio de procesos hacia tecnologias no contaminantes.

Cuando se habla de tecnologias limpias se incluyen cambios en los procesos orientados a {a minimiza-
cién y revalorizacion de residuos, a la gestién interna de residuos, a la adecuada seleccion de sistemas
de tratamiento y directamente a cambios de tecnologias. No hay que olvidar la necesidad de cambiar
la mentalidad a través de una adecuada capacitacién y el nhombramiento de gestores ambientales al
interior de la industria.

Finalmente, es preciso referirse al tema del tratamiento de los residuos, en donde debe generarse una
accién mancomunada con la autoridad para generar sistemas mas econdmicos y de mayor productividad,
desarrollados para cada empresa en particular. En este punto es posible reducir notablemente los costos
de tratamiento desarrollando tecnologia propia sin necesidad de comprar tecnologia que no necesaria-
mente generara los resultados esperados. Ademas, se debe propender a generar sistemas que incluyan
la optimizacion enérgetica y el fomento de fuentes rencvables de energia.

1.3. La industria del future y fas tecnologias limpias

El futuro se vislumbra con una presion ambiental creciente y con un pais que requiere de innovacién
tecnolégica si es que quiere superar los niveles actuales de desarrollo, sin innovacion tecnolégica es
imposible el desarrallo futuro del pafs. Estos dos factores hacen gue la innovacién tecnolégica dirigida
hacia las tecnologias limpias sea uno de los pilares sobre los cuales el pais debe crecer. El estado, los
empresarios y el pais en general deben proponer e implementar politicas adecuadas. Sin innovacién
tecnolégica no tendremos desarrollo y no existe una real innovacion sin tecnologias limpias.

1.4. Gestion de efluentes

Las nuevas legislaciones, cada vez més estrictas y punitivas, junto con el aumento de la conciencia ecolégica
de la ciudadania, han generado en los Gltimos afos un creciente interés por implementar tecnologias
tendientes al tratamiento de efluentes de alta carga organica, especialmente aquellos provenientes del
sector industrial. Sin embargo, al establecer una estrategia para el control de esta polucién, no existen
soluciones estandar, ya que dentro de lo general, cada problema posee soluciones particulares.

Lo que realmente existe es una serie de técnicas que se pueden utilizar en cada caso y, por tanto, para
establecer |a estrategia a seguir, es recomendable recopilar una serie de antecedentes con anteriari-
dad al disefio de un sistema de tratamiento de aguas, tales como el conocimiento del sistema medio
ambiental, los flujos de materia y energia y su impacto en la generacién de agquas residuales, factores
politicos y sociales, etc.

A través de una adecuada gestion de efluentes, se propone una estrategia previa a la seleccion y disefio
de una planta de tratamiento, ya que existe un gran riesgo cuando se aborda un problema de esta na-
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turaleza sin el conocimiento cabal de los caudales y cargas contaminantes de cada una de las corrientes
generadas. Sin embargo, esta situacién es bastante corriente y conduce a sistematicos fracasos, lo que
a su vez implica bajos indices de depuracion contribuyéndose a dar una falsa imagen de los sistemas de
tratamiento.

Los pasos a seguir, para realizar una adecuada gestion de efluentes, se presentan en la Figura 1:

CARACTERIZACION DE LOS VERTIDOS CAUDAL Y CONTAMINANTES

|
DETERMINAR CORRIENTES MAS CONTAMINANTES

|
SEPARACION DE CORRIENTES

¢
CONTROL ESTRICTO PARA DISMINUIR FOCOS DE CONTAMINACION DE LOS EFLUENTES
|
RECIRCULACION AGUAS DE PROCESO
|
DISENAR ESTRATEGIA PARA DISMINUIR CONTAMINANTES A TRATAR

Figura 1. Estrategia de reduccion de contaminantes.

Una caracterizacién previa de los vertidos resulta imprescindible para realizar un disefio conveniente.
Un conocimiento sobre los caudales y concentraciones de los contaminantes en |as diferentes corrientes,
permitira obtener una informacién preliminar que indigue pautas a seguir.

La estrategia global debe estar orientada a disminuir la calidad de agua y contaminantes a tratar, ojala
incrementando la concentracion global de los contaminantes que ingresan al tratamiento, disminuyendo
de esta manera, los costos del proceso de depuracién.

Bajo este concepto, el agua debe ser considerada como un insumo que hay gue cuidar, y no como un
efluente a tratar. Para ello, se deben realizar estudios en las diversas industrias a fin de delimitar cuales
son las corrientes mas contaminantes, recirculandose lo mas posible el agua de proceso. Asi por ejemplo,
el cierre de circuitos, la separacion de aguas, la recirculacion interna y el control estricto son medidas
que pueden hacer disminuir la contaminacién y/o el caudal de agua a tratar, con las ventajas economicas
que estas acciones derivan.

Para ilustrar este problema, en la Tabla 1 se mencionan la industria azucarera, conservera de productos
marinos y lactea, las cuales con un adecuado plan de gestion de efluentes pueden llegar a reducir en mas
de un 95% los efluentes a tratar. Cabe mencionar que los ejemplos de la Tabla 1 permiten generalizar
el efecto de la gestién sobre la reduccion de los efluentes, pero no permiten generalizar los nimeros a
otras industrias similares, ya que cada caso debe ser estudiado y analizado en forma individual.

La industria azucarera, con un adecuado plan de gestion de efluentes puede llegar a utilizar 0,2 m* de
aguastonelada de remolacha para el lavado y transporte de la materia prima si mantiene el circuito
cerrado. Sin embargo, si no se realiza la recirculacion, esta cifra liega a 10 m® de agua/tonelada de
remolacha, Resulta evidente que una planta para tratar 50 veces mas agua, resultara mucho mas cara
e ineficiente.

En la industria conservera de pescado, utilizada en el ejemplo, las aguas de los cocederos contienen el
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Tabla 1. Reduccion del volumen de contaminantes industriales con gestién de los efluentes.

Porcentaje de volumen a tratar

Tipo de efluente Sin Gestidn Con Gestion
Industria Azucarera 100

Industria Conservera de Pescado 100

Industria Lactea 100 4.1

64 9% de la contaminacién, sin embargo, ésta corresponde solo a un 3% del caudal total de los efiuen-
tes. Esto implica que tratando el 3% de las aguas se puede resolver en gran medida el problema de la
contaminacion.

Por su parte, en la industria lactea, el suero o permeado de suero se une con las aguas de lavado cuya
carga organica es inferior a la del suero. La separacion de estos caudales permitira tratar s6lo aquel
volumen de mayor carga organica, es decir, el suero, siempre y cuando no se revalorice tal como se
sugiere en el acapite siguiente.

1.5. Revalorizacion de los efluentes

Recién concluida la etapa de gestién de efluentes, corresponde actuar sobre |a eliminacion de los agentes
contaminantes. De nuevo se tiene mas de una alternativa, por un lado el tratamiento directo y por otro
la revalorizacion de los efluentes, dandole un valor agregado mediante algun tipo de transformacion.

En este sequndo caso, se trata de estudiar la valoracion de subproductos agroindustriales relevantes, por
ejemplo a través de la accion especifica de biocatalizadores sobre ciertos componentes del subproducto
que permitan mejorar sus propiedades funcionales y nutricionales.

Dos de los casos en los que se han propuesto alternativas de reuso, son con subproductos de la industria
de harina de pescado y lactea, en especial con suero de gqueso que presenta problemas importantes de
contaminacién sobre todo en verano, cuando la capacidad de los secadores estd copada por la elevada
cantidad de leche recepcionada por la planta y en las medianas y pequefias queserias que carecen de
estos equipos.

A manera de ejemplo, en la Figura 2 se presentan distintas alternativas de revalorizacion del suero
generado en la industria del queso.

Para el suero de leche existen alternativas de valoracién mediante biocatalizadores enzimaticos y celula-
res, orientados al mejoramiento de sus propiedades funcionales nutricionales, que le permiten ampliar
significativamente su espectro de uso en la formulacion de alimentos, como se expone en la siguiente
seccion.

Légicamente, para llegar a la implementacion de estos procesos, es necesaria una evaluacion de los
productos y de la factibilidad técnico-econdmica de los procesos desarrollados, sin embargo, el estudio
de factibilidad técnico-economica depende del valor que se le dé a la materia prima, en este caso el
contaminante.

1.6. Prevencion

Naturalmente, siempre la prevencién de la contaminacion debera ocupar un papel preponderante en
la gestion de residuocs, ya que siempre serd mas econdmico prevenir que tratar o disponer. El esquema
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= ALCOHOL
SUERO — FERMENTACION
ENZIMAS, OTROS

N
ULTRAFILTRACION —  PROTEINAS

\

PERMEADO — HIDROLISIS ENZIMATICA — EDULCORANTE
AN
SECADO

N
LACTOSA

Figura 2. Alternativas de revaloracién del suero de queserfas.

presentado en la Figura 3 muestra una descripcién de los métodos de prevencién, destacdndose los
referidos a cambios de proceso y cambios de preducto. Los cambios de producto reducen el volumen
de contaminacion durante la fase de manufactura, de tal manera que el producto terminade tiene me-
nos impacto sobre el medio ambiente, como también durante su uso Ultimo y su eventual disposicién,
determinaran su vida Gtil. Esta etapa puede incluir el desarrollo de productos que requieran menos
quimicos, con mayor calidad y durabilidad, la incorporacién de un analisis del ciclo de vida del producto,
que incluya alternativas para el uso y disposicién final de éste, etc.

La reduccién en la fuente

I
[ 1

Cambios de Proceso Cambios de Producto

- Disefio con menos impactos sobre el medio ambiente
- Extender la vida del producto

Cambios en el matetial que Practicas de operacién Cambios en gestién
mejoradas - iy
entra en e proceso J - Procedimiento de operacion y
- Purificacion de materiales - Cambios de formato mantenimiento
. Sustitucion con materiales - Mas automatizacién - Practicas de gerencia

menos toxicos - Condicicnes de - La segregacion de corrientes

operacién mejoradas . . .
- Mejoras en el manejo de materiales

- Equi jorad
SRIENFEl - La programacién de la produccion

- Nueva tecnologia . )
9 - El contral de inventario
- El entrenamiento

- La segregacion de los desperdicios

Figura 3. Métodos de reduccion de contaminantes en la fuente.
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Por otro lado, los cambios de proceso involucran la modificacidon de algunas o todas las operaciones can
el objetivo de disminuir la contaminacién en origen. Se pueden mencionar cambios en la materia prima
(por ejemplo no usar pigmentos derivados de metales pesados) o de tecnologia {per ejemplo instalar
sistemas de recuperacion de vapores con tuberia pesada para capturar y devolver fas emisiones).

Las acciones de gestion productiva orientadas al area ambiental, deben incluir la realizacidon de cursos de
capacitacion a los operarios a fin de crearles conciencia sobre un trabajo ecoldgicamente seguro. Ade-
mas, se deben generar procedimientos de control orientados tanto desde un punto de vista productivo
como ambiental. Como ya se ha mencionado, siempre va a ser una buena estrategia aplicar técnicas de
prevencion en vez de centrar todos los esfuerzos en tratar y/o disponer los residuos.

2. GENERACION DE TECNOLOGIAS LIMPIAS A TRAVES DE LA MODIFICACION DE PROCESOS:
EL CASO DE LA BIOTECNOLOGIA ENZIMATICA

La biotecnologia se ha consolidado en los Ultimos afios como el conjunto de tecnologias encaminadas
a la produccion de bienes y servicios mediante la utilizacién de sistemas biolégicos o sus productos. El
area de impacto de la biotecnologia es amplia y diversa y crece cada dia junto con el conocimiento de
la complejidad biologica. El ambito de aplicacion de la biotecnologia abarca el mercado farmacéutico,
terapéutico, diagndstico, cosmético, mineria, agroalimentario, agricultura, quimico, energético y medio
ambiente.

Los rapidos avances tecnoldgicos derivados de la tecnologia de ADN recombinante e ingenieria de protei-
nas han facilitado el creciente rol de la biotecnologia en las operaciones industriales, ya sea en la obtencion
de nuevos procesos o nuevos productos, como en el mejoramiento de los procesos ya existentes.

Al ampliarse capacidad del hombre para manipular el material y los procesos biologiccs, se logra una
aproximacion logica para el desarrollo sustentable, su contribucion a las tecnofogias limpias es una
consecuencia de |a alta eficiencia de los organismos vivos, de su capacidad para lograr transformaciones
bajo condiciones suaves de operacion, y su potencialidad para generar residuos o efluentes reciclables
0 biodegradables.

En general {os procesos biclégicos contemplan biotransformaciones por la accidon de cultivos celulares,
principalmente de microorganismos o por reaccién enzimatica. Actualmente existen en el mercade una
gran versatilidad de preparados enzimaticos de hajo costo que justifican su aplicacion en procesos in-
dustriales con el propasito de reducir o mejorar la recirculacién de efluentes, valorizar residuos y reducir
el uso de agentes quimicos contaminantes,

Existen numerosos ejemplos en sectores como la mineria, industria quimica, alimentaria, etc. que pueden
ilustrar los beneficios econémicos y ambientales de la aplicacién industrial de la biotecnologia, como
por ejemplo la obtencidn de productos de quimica fina y farmaceéuticos por transformacién bielégica
desplazando a la industria quimica, con procesos ambientalmente mas amigabies. La obtencion biotec-
nolégica de productos biodegradables ha sido muy heneficiosa para el desarrolto sustentable, algunos
ejemplos de ello son los plasticos biodegradables, biofertilizantes, biopesticidas, etc.

La aplicacién de procesos biotecnolégicos en la industria manufacturera es amplisima, abarca todos
los conceptos de biotecnologia, incluyendo la biotecnologia tradicional, tecnologia de enzimas y otras
tecnologias mas avanzadas. La biotecnologia enzimatica es probablemente la de mayor aplicacion al
momento de contribuir con las tecnologias limpias. En los parrafos siguientes se muestran algunos
ejemplos de aplicaciones enzimaticas que favorecen el desarrolio de tecnologias limpias en distintos
sectares industriales.
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2.1. Reduccion de ayuda filtrante en procesos alimentarios

Con la incorporacion de un tratamiento enzimatico previo a la filtracidn, se logra una reduccion de la
viscosidad por {a hidrolisis enzimatica de polimeros come pectinas, almidones, celulosa, hemicelulosa,
beta glucanos, proteinas, etc. En la produccion de cerveza por ejemplo, el empleo de enzimas en el
macerado de la cebada con actividades de B-glucanasa entre otras, acelera el tiempo de fiftracién de
las Jevaduras y reduce el requerimiento de diatomeas, los 8-glucanos son parte natural de los cereales y
muy significativos en la cebada, estas sustancias gomosas aumentan la viscosidad del mosto, siendo mas
dificil filtrarlo en la cuba filtro (Bamforth et al,, 1997).

En la industria de azucar, el alto contenido de almidén que permanece en el jugo de cafia, provoca
problemas en la filtracion de esta solucion los cuales se eliminan con el empleo de amilasas. En la misma
industria cuando el azlcar de cafia se ha contaminado microbiologicamente, se generan dextranos que
deben ser tratados con dextranasas para aliviar la operacién de filtracién

En los procesos de produccién de jugos de fruta o vitivinicola, el efecto de fas pectinasas es muy im-

portante cuando la empresa usa ultrafiltros, porque éstos son mas faciles de ob

velocidad de filtracién (Girard y Fukumoto, 2000}, La aplicacion de preparados pectinoliticos alivia en
gran parte este problema.

£n los vinos la presencia de glucanos puede ser causada por los glucomananos de la pared celular de
las levaduras o bien por la infeccion de las uvas con el hongo Botrytis cinerea, que ataca las uvas pro-
duciendo un coloide de glucano que molesta a los vinos. Las uvas botritizadas se usan para producir
vino Sauternes, un vino dulce parecido al licor y es uno de los mas dificil de clarificar y filtrar {van Qort
y Canal-Llauberes, 2002), por lo cual es necesario trabajar con B-giucanasa.

2.2. Aplicacion en la Industria lactea

De la fabricacion del queso se obtiene el suero que contiene fundamentalmente lactosa, el azucar de
la feche, y una pequefa proporcion de proteinas. La recuperacion de las proteinas se logra por ultrafil-
tracion y el permeado que se obtiene en esta operacion es el residuo principal de la industria lactea y
contiene toda la lactosa de |a leche original. Su descarte no es posible porque presenta una alta DBO y
su empleo en la formulacion de alimentos esta restringido por su alto contenido en lactosa (Marwaha
y Kennedy, 1988).

Existe poco interés industrial por factosa, pues posee muy baja solubilidad siendo poco adecuada en
concentrados y congelados lacteos, donde su precipitacién afecta la estabilidad y textura de producto.

También existe una poblacion adulta con intolerancia a la lactosa, provocada por deficiencia de la en-
zima lactasa en el organismo, siendo mas incidente en la poblacién negra y de ascendencia indigena,
también algunos infantes de cualquier raza que nacen con una inmadurez en la sintesis de su propia
lactasa {Greenberg y Mahoney, 1981).

Los inconvenientes del permeado de suero de leche pueden eliminarse por hidrélisis enzimatica de la
lactosa a sus mondémeros galactosa y glucosa. El suero delactosado incrementa su potencial uso ya sea
como aditivo en otros alimentos o como edulcorante con una conversion enzimatica cercana al 70- 90%,
este hidrolizado puede ser sometido a una isomerizacién obteniéndose un jarabe con un alto poder
edulcorante (Wittig de Penna et al., 1995). El proceso enzimatico mas adecuado consiste en un reactor
continuo con lactasa de hongos inmovilizada {Jllanes et af., 1990).

En las plantas de procesamiento de productos tacteos se emplea agua oxigenada para desinfectar los
equipos y fittings. Para mantener una tecnclogia limpia los restos de peréxido se eliminan con el uso de
catalasa que transforma el agua oxigenada en agua y oxigeno.
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2.3. Pracesamiento de frutas

Las pectinasas son ampliamente usadas en la industria vitivinicola y de jugos, su funcién principal es
reducir la viscosidad de los zumos de frutas y facilitar las operaciones de separacion (Alkorta et al., 1998;
Pilnik y Voragen, 1993}.

En algunos procesos cuando se desea un alto rendimiento de jugo de manzana, se utiliza un prepara-
do de pectinasa con arabanasa, para degradar el arabanano que se extrae de las paredes celulares de
esta fruta causando enturbiamiento (Urlaub, 2002). Con el uso de enzimas se reduce la generacién de
residuos sélidos.

Al emplear un preparado enzimatico compuesto principalmente con pectinasa, celulasa, hemicelulasay
arabanasa en el agua de procesado de una planta de elaboracién de jugos de frutas, aumenta el agua
reciclada reduciéndose a su vez el consumo de agua fresca y las aguas residuales. En la extraccidén de
aceites esenciales de citricos el empleo de complejos enzimaticos ha permitido reducir el agua residual
y los requerimientos de agua fresca entre un 50-75% ademas de aumentar el rendimiento de aceites
esenciales (Novozymes, 1993).

El empleo de enzimas en el pelado de las frutas, reduce los requerimientos de soda caustica del proceso
tradicional, ademas de mejorar la textura y apariencia del producto {Grassin y Fauquembergue, 2002).

2.4, Extraccion de aceite vegetal

El proceso convencional de extraccion de aceites vegetales se efectla principalmente por un pre-prensado
y posterior extraccidn con hexano, o bien sélo extraccion con hexano cuando el contenidoe de aceite de
la semilla es muy bajo.

Se ha reportado que por cada tonelada de semilla de oleaginosa procesada se pierden de entre 0,8y 8
L de hexano {Johnson y Lusas, 1983}, también se afirma que las pérdidas de hexano no exceden los 5 kg
de disolvente por cada tonelada corta de lamina extraida (Young y col., 1994). Si se asume una planta
que procesa 3000 t /d, significa que una sola industria emite al ambiente entre 8 y 80 millones de litros
de hexano al aRo.

Las emisiones de compuestos organicos volatiles {COV), provocan serios dafios ambientales al reaccionar
con elementos contaminantes, en especial con dxido nitroso, que en presencia de la luz solar, forman
ozono {03) y otros elementos conocidos como oxidantes fotoguimicos. A pesar que el ozono es esencial
en la alta atmosfera para filtrar los rayos violetas del sol, a nivel del suelo es indeseable, provocando
dafios a la salud humana. Ademas puede causar dafios a los cultivos agricotas y al ecosistema forestal
(Rosenthal y col., 1996). También contribuye con lo anterior, el efecto téxico por exposicién que pueden
provocar disolventes como hexano, benceno y acetona entre otros.

Varios paises han disefiado leyes para reducir por parte de las industrias las emisiones de los COV. £l
estado de avance en esta materia es variable. Las entidades ambientales proponen a las empresas eu-
ropeas fundamentalmente dos indicaciones: exigir a las plantas un plan de gestion de los disolventes,
o bien fijar limites de emision de COV por sectores industriales. Ademas, se proponen incentivos o pro-
tecciones econdmicas para aquellos procesos que eliminen completamente las fuentes que provocan los
COV (Marlowe y col., 1991).

El tratamiento con enzimas que degradan las paredes celulares de las semillas de estas oleaginocsas favorece
la extraccion del aceite. Se ha comprobado para éstas y muchas otras semillas que fa incorporacién de
enzimas en la extraccién de aceites vegetales mejora el rendimiento y en general la calidad del aceite y
fa harina desgrasada. La aplicacion de la tecnologla enzimatica en la extraccidn de aceites vegetales por
prensado en frio permite mejorar el rendimiento en aceite, revalorizar la harina desgrasada mejorando
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su calidad nutritiva y mejorar [a calidad del aceite (Z0Riga et al, 2001; 2002a, 2002b; Guerra y Z(figa,
2003; Zahiga et al,, 2003; Santamaria et al, 2003).

La aplicacion industrial de enzimas en la extraccion de aceites comestibles aun tiene limitaciones debido
al costo de las enzimas. Su proyeccién es mas importante en la extraccion de aceites cosméticos como
aceite de rosa mosqueta, de avellana, borraja etc., donde el uso de solventes organicos es restringido
por la aplicacion del aceite, ademas fos precios mas elevados de estos aceites justifican la incorporacion
de las enzimas.

2.5. Alimento animal

Las enzimas auxiliares anadidas al alimento animal complementan ias enzimas digestivas naturales del
mismo, con mayor relevancia en animales jévenes cuyo sistema digestivo no esta totalmente desarroilado.
Las enzimas auxiliares desempefian un rol importante en la nutricidn de aves de corral y cerdos. Estos ani-
mates monogastricos pueden digerir los polisacaridos no almidonosos (PNA) (Chaplin y Bucke, 1990).

La partida mas costosa en la cria de aves de corral y cerdos es el alimento, cuyo principal componente
son los cereales. El empleo de enzimas que degradan polimeros como hemicelulosa y celulosa y beta
glucano presentes en cereales y residuos agroindustriales mejora la digestibilidad del alimento y reduce
las emisiones de metano al ambiente o fosfato en los excrementos. Por ejemple, uno de los compuestos
que tradicionalmente se han evitado en alimentos de ganado es !a cebada por su alto contenido en
fibra, la incorporacion de mas de un 10% de este cereal en una dieta para broilers, produce excrementos
pegajosos, humedos y reduce el crecimiento. Estos efectos negativos se deben parcialmente al betaglu-
canc presente en las paredes celulares del grano de cebada. Este problema se soluciona con enzimas
auxiliares que degradan parcialmente estos componentes, ademas, |a eliminacion de estas fibras libera el
almidony las proteinas ocuitas en la estructura celular del cereal, aumentando la energia metabolizable
y la asimilacion de proteina {Campbell y Bedford, 1992).

Segun sea el cereal o alimento, es el preparado enzimatico que se aplica, existe un tipo de enzimas para
trigo, mezclas de trigo y cebada, centeno; otro para cebada y otro para soya, colza (raps), guisantes {ar-
vejas) y otras proteinas vegetales. Estos preparados enzimaticos se constituyen de mezclas de actividades
como celulasas, hemicelulasas, beta glucanasas, entre otras (Uhlig,1998).

Cerca del 50-80% del fésforo presente en el alimento animal esta como fitato, el cual no puede ser ab-
sorbido por los animales monogastricos. El fitato forma complejos con algunas proteinas, con algunos
cationes como calcio, magnesio, fierro y zing, reduciendo la capacidad nutritiva del alimento (Oryschak
et al, 2002; Boling et al., 2000). El fitato que no es consumido por el animal da excrementos con altos
niveles de fésforo que son daftinos al ambiente. En la Gltima década ha salido al mercado una fitasa
industrial que se incorpora al alimento de cerdos y pollos (Kornegay, 1996).

Esta misma tecnologia que se ha empleado para revalorizar los residuocs agroindustriales como alimento
animal, también puede aplicarse para valorizarlos como nutrientes en el cultive de microorganismos
para la preduccién de productos quimicos, alimentos y enzimas, entre otros.

2.6. Alcohol combustible

Actuaimente el campo de interés en las destilerias es la produccién de alcohol combustible, en este caso
la destilacion se lleva hasta un 99% de alcohol. El alcohol puro representa una alternativa econdmica
para uso como aditivo en combustibles, refuerza el octanaje de la gasolina y reduce las emisiones nocivas
(Sheehan y Himme!, 1999). Segdn un Ministerio de Estados Unidos de estudio de |a Energia, el bioeta-
nol fabricado de fibras de las plantas puede reducir emisiones de gas hasta en un 99% comparado a la
gasolina regular.
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Una planta comercial de bioetanel considera principalmente como materia prima los residuos de la in-
dustria azucarera coma coseta de remolacha o caia de azicar, aunque también puede utilizar residuos
del trigo, de avena o de cebada. El jarabe de remolacha y cafia de azucar se procesa directamente, pero
el resto debe transformarse en azucares fermentables por via enzimatica. Entonces, utilizando métodos
convencionales, estos azucares se fermentan y se destilan en el combustibte.

La materia prima se muele y a la harina se le agrega alfa amilasa y amiloglucosidasa, hidrolizando el
almidén en aztcares fermentables, en la sacarificacion también se afiade una enzima disgregante de
hemicelulosa y celulosa que mejora la recuperacion de fibra y solidos suspendidos de la pulpa tras la
fermentacién. Las celulasas reducen la viscosidad de la pulpa fermentada, y el etanol se recupera por
destilacion desde la pulpa (Picataggio y Zhang, 1996). Los sedimentos tienen un alto contenido en sélidos
secos que se recuperan del fondo del alambique, se secany se granulan, resultando un componente para
alimento animal llamado lias de la destilacion de! grano. Este co-producto contiene un 35% de proteinas
y se usa para sustituir el alimento animal de gluten de maiz importado.

2.7. Industria de detergentes y otros articulos de limpieza

El empleo de enzimas en detergentes ha sido uno de los grandes contribuyentes al desarrollo de enzimas
industriales. Esta area es lejos la de mayor aplicacion de enzimas industriales. Se usan en los detergentes
de ropa, lavavajillas e industriales. Sus mayores beneficios son: en general un mejor lavado, disminucion
de los tiempos de lavado, requerimientos de menor temperatura, se reduce el consumo de agua por su
alta eficiencia y disminuye el pH del agua de lavado con menor impacto ambiental por sus efluentes, en
los cuales se han reemplazado agentes quimicos por enzimas biodegradables (Christensen et al., 1987). &
ahorro de energia debido a la disminucion de la temperatura de lavado desde 90 a 60°C se ha estimado
que solo en Dinamarca reduce las emisiones de CO? en 38.000 toneladas al afio (OECD, 1998).

Historicamente las proteasas alcalinas fueron las primeras enzimas usadas con efectividad en los deter-
gentes. Actualmente la mayoria de los detergentes contiene también lipasas y amilasas incrementando los
beneficios mencionados. La adicion de celulasas mejora la suavidad de |as telas de algodén hidrolizando
las microfibrillas de la tela (Walsh y Headon, 1994).

Las impurezas son removidas por la accién mecanica, las enzimas hidroliticas, surfactantes que reducen
la tension superficial y mejora las fuerzas repulsivas entre las impurezas y la tela y otros agentes gue
actUan para quelar o precipitar sales de calcio y magnesio, proveer alcalinidad y capacidad tampén,
evitar ta redeposicién de las impurezas y/o inhibir la corrosién.

Las enzimas se usan también en las formulaciones de detergentes de membranas, en la industria de jugos
de frutas y cervecera. En pasta de dientes y enjuague bucal, la incorporacion de glucoamilasa y glucosa
oxidasa, evita el desarrollo de placas bacterianas. Incorporando proteasas a estos productos es posible
mejorar los resultados en menor tiempo de lavado (Chaplin'y Bucke, 1990).

En la limpieza de lentes de contacto, la mayoria de las soluciones que se emplean con este fin contienen
proteasas o lipasas o ambas. Los residuos de agua oxigenada usada como desinfectante son eliminados
con catalasa (Jha et al,, 1999).

2.8. Industria textil

La aplicacion de tecnologia enzimatica en la industria textil ha permitido reducir los requerimientos de
agentes quimicos, ahorrar agua y energia y obtener una produccion de residuos s6lidos {Cortez et af,
1999).

La fibra de algodon crudo consiste en celulosa cubierta por impurezas como pectinas. Previo a que el
hilo de algoddn o tela sean tefidos, el algodén debe pasar por una serie de tratamientos para eliminar
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las impurezas, donde son utilizados severos agentes guimicos, [os que provocan una pérdida de fuerzay
peso en la tela, liberandose al medio una enorme cantidad de agua contaminada. La incorporacion de un
tratamiento enzimatico con pectato liasa para degradar la pectina facilita la remocion de otras impurezas
presentes en las capas exteriores de la fibra, mejorandose su calidad y el rendimientc del proceso.

Comparado con el proceso quimico tradicional, se emplean condiciones de operacidn mas suaves, re-
duciéndose el pH desde 14 a 9y la temperatura del 95 a 55°C. Esto significa un ahorro de energia y de
productos quimicos dafinos. El impacto ambiental es minimizado al requerirse un 50% menos de agua
de enjuague, al emplear enzimas biodegradables y reducir fos agentes quimicos en los efluentes.

Otra aplicacion de las celulasas en la industria textil se conoce como “bio stoning”. Proceso que se rea-
liza sobre telas vaqueras, eliminando parcialmente pequefas fibras con tinta sobre la tela, dandole un
aspecto de prelavado. Esta técnica también permite reducir los requerimientos de agua y de energia en
comparacion al proceso sin enzimas (Kochovi et af, 1990)

remover el peroxido residual en el blanqueo de las fibras, amilasas para el retire de impurezas en el
algodon, proteasas para remover serina, una sustancia gomosa asociada con la seda natural {Certez et
al., 1999; Kierulff, 1997; Lewis, 1992).

2.9. Curtiembre

La primera patente de aplicacion de proteasas en el procesamiento de cueros data de principios de
siglo. Proteasas y lipasas se aplican en el depilado y desgrasada de las pieles y cueros previo al curtido
de los mismos.

Durante el depilado se aplica una proteasa alcalina que contribuye al debilitamiento estructural del cuero.
En comparacion con el proceso quimico con sulfuro de sodio la tecnologia enzimatica reduce la cantidad
de sulfuro en un 50%, con ello se aumenta el rendimiento en superficie, se produce un producto mas
limpio y se disminuye la presencia de quimicos en los efluentes. Posteriormente en el curtido paradarla
suavidad que requiere el cuerc seguin su uso {por ejemplo guantes o zapatos) se emplea una proteasa
bacteriana y tripsina que actGan a pH 2.5-5 (Alexander, 1988}.

Las lipasas se han utilizado en vez de solventes o surfactantes en el desgrasado, Su ventaja es que inter-
fieren menos en la estructura de la piel, ademas que el proceso es ambientalmente mas aceptable que
el proceso basado en agentes quimicos (UNEP, 1891)

Otras aplicaciones de proteasas en este tipo de industria se proponen para reducir la viscosidad de los
efluentes de la misma.

2.10. Industria de la pulpa y el papel

La biotecnologia también contribuye a una produccion mas limpia en el sector de la pulpa y del papel.
El tratamiento de las virutas de madera con hengos conocido como biopulping previo a la operacion
termo mecanica puede dar lugar a un ahorro de! 30% de |a energia eléctrica requerida para ésta Gltima
(OECD, 1998).

Tratar la pulpa de madera con celulasas y hemicelulasas permite que el agua drene mas rapidamente de
las fibras de la celulosa en pulpa mojada, reduciendo el tiempo de transformacion y la energia usados
para secar en un 7% aproximadamente (OECD, 1998).

En el blanqueo de la pulpa de papel la tecnologia enzimatica ha tenido un crecimiento extracrdinario
en la tltima década (Martinez et al,, 2004). Su penetracién en este mercado radica en su efecto sobre
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la reduccion en los requerimientos de blanqueantes quimicos como el doro y el didxido de cforo en va-
lores cercanos al 50%. Las reglamentaciones medioambientales restringen la presencia de compuestos
clorados en los efluentes.

Las xilanasas se afiaden a |a pasta Kraft antes el blanqueo, necesitandose una menor dosis de blanquean-
tes. Las xilanasas eliminan selectivamente el xilano que esté en la superficie y en los poros de las fibras,
aumentando la sensibilidad de las fibras al blanqueo (Viikari et al,, 1994).

En un moline que procesaba 375.000 ton de pasta al afio, se realizaron ensayos con diéxido de cloro y
enzimas. Al incorporar xilanasas al proceso se redujo la cantidad de compuestos clorados emitidos de
1,6 a 1,3 ton dia y la cantidad de cloratos bajé de 4,6 a 2,5 ton dia (Novozymes, 1992).

Enzimas como celulasas y hemicelulasas también pueden ser usadas en el destintado del papel recicla-
do, disminuyendo los requerimientos de energia y agentes quimicos ademas de mejorar la calidad del
producto (Bajpai, y Bajpai, 1998; Zoiiner y Schroeder, 1998).

2.11. Industria Petrolera

£n los proximos afios el sector industrial, y en particular el petrolero, estara sujeto a una normativa
ambiental cada vez mas estricta, y la necesidad de producir combustibles mas limpios. Para hacer frente
a estos factores, la biotecnologia se presenta como una alternativa que se espera serd viable en el me-
diano y largo plazo.

La recuperacion del petréleo residual que queda en los yacimientos después de la produccion primaria y
secundaria (65% de la cantidad original), por inyeccion de gasy de vapor es restringida debido a razones
econdémicas (Moritis, 1999).

La recuperacién mejorada de petrélec mediante el uso de microorganismos nativos de los yacimientos
y/o microorganismos con caracteristicas especiales para producir metabolitos especificos, que favorecen
la liberacion del petréfeo del yacimiento, es un aporte de la biotecnologia en esta area, aunque los
mecanismos a través de |os cuales tiene lugar la liberacién y recuperacién son demasiado complejos e
involucran muiltiples procesos bioquimicos.

Por otro lado, un desarrollo sostenido, sustentable y ambientalmente adecuado puede lograrse mediante
la transformacion bioldgica del petrélec y del gas natural mejorando su valor agregado y reduciendo la

contaminacién del petréleo. Un ejemplo es la remocién biolégica por bacterias de sus componentes or-
ganoazufrados {Ohshiro e lzumi, 1999) y nitrogeno (Kilbane y col., 2000} que contribuyen a la lluvia acida
y corrosién. Otros ejemplos son la remocién de metales como vanadio y niquel por enzimas (Xu y cols.,
1998) y la transformacion de asfaltencs en crudos mas ligeros por accion biologica (Premuzic, 1999).

Existen otros ejemplos que muestran el aporte de las biocatalizadores enzimas en el desarrollo de tecno-
logias limpias en procesos, como ejemplo en la industria de plasticos y adhesivos donde se usa peroxidasa
para reemplazar el formaldehido en la produccion de resinas fendlicas.

Estos ejemplos muestran el enorme potencial de la biotecnologia de enzimas en 1a contribucion de las
tecnologias limpias, el conocimiento de los procesos y de la potencialidad de |as enzimas industriales
permitiran ampliar alin mas estos horizontes.
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3. ALTO EL CARMEN: UN EJEMPLO EXITOSO DE DESARROLLO TECNOLOGICO INTEGRAL Y
UTILIZACION DE LA BIOTECNOLOGIA AMBIENTAL EN PRODUCCION LIMPIA

3.1, Antecedentes Generales

El presente trabajo se desarroll6 en conjunto con la Cooperativa Agricola Pisquera Elqui Ltda., Capel, para
el disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales de su planta pisquera de Alto El Carmen, llI
Region, Chile, con el fin de contar con una tecnologia apropiada para reducir el impacto negativo que
se produce por la evacuacion directa de sus residuos liquidos al ambiente, Paralelamente se buscaba
generar agua de calidad de regadio, dada |a escasez de dicho recurso y la considerabte actividad agricola
de la zona.

El pisco es una bebida alcoholica preparada por medio de la destilacion de mostos fermentados produ-
cidos principalmente con cepas tipo moscatel de Alejandria. Las Figuras 4 y 5 muestran diagramas de
flujo con las operaciones involucradas en el proceso productivo, antesy después de la fermentacion,
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Figura 4. Diagrama de flujo del proceso hasta la fermentacién (S: solido, L: liquido).
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Las operaciones de maceracion, sedimentacién, prensado, filtracion de mostos frescos y gran parte de la
fermentacién se realizan durante la época de vendimia, aquella en la cual se recibe la uva en la planta.
Esta se extiende durante [os meses de marzo, abril y parte de mayo.

3.2. Seleccién de la tecnalogia de tratamiento

Para seleccionar el tratamiento mas adecuado, fue necesario realizar una evaluacién previa de los efluen-
tes. Para ello se caracterizaron todas las corrientes y se determinaron las biodegradahbilidades tanto
anaerobias como aerobias. Los resultados fueron ampliamente positivos, indicando 1a conveniencia de
considerar un tratamiento biolégico. A continuacién y en base a los resultados antes mencionados se
evaluaron por casi un aho a nivel laboraterio diversas tecnclogias anaerobias (EGSB y UASB) y aerchias
(lodos activos), con el fin de seleccionar la tecnologia mas adecuada, y establecer condiciones y protoco-
los de operacion. Resulta importante destacar que muchas de las fallas en sistemas de tratamiento son
el producto de ia apiicacion de tecnoiogias desarroiiados para un tipo diferente de residuo, sin etapas
previas de experimentacion que permitan su validacion. Esto se traduce en costos elevados, debido a
la necesidad de corregir conductas, o reacondicionar instalaciones, pudiendo incluso terminar con el
fracaso del sistema de tratamiento.

En el caso de la compaiiia pisquera, en base a los resultados observados a escala laboratorio y a fas ven-
tajas que presenta frente a la alternativa aerobia, se selecciona la digestion anaerobia como tecnelogia
de tratamiento. Las ventajas son basicamente las siguientes:

Menores costos de operaciaon, debido a la inexistencia de aireacion.

La mayoria de la materia organica metabolizada por los microorganismos termina en la forma de
biogas, una mezcla de CO,, CH, y otros gases en bajas concentraciones.

La generacion de lodos es notablemente mas baja que los procesos aercbios en los que la materia
organica es transformada en parte importante en biomasa.

El biogés es subproducto Gtit, en la medida en que puede ser utilizado con fines energéticos.
Menores requerimientos de nutrientes.

La utilizacion del tratamiento anaerobio se enmarco en un plan integral Produccion Limpia, el cual con-
sidera el tratamiento de las aguas residuales como una oportunidad generadora de subproductos, mas
que una necesidad previa a la disposicién de los residuos. En este sentido, la aplicacién del tratamiento
anaerobio permite los siguientes beneficios;

a. Agua de calidad de regadio

La digestion anaerobia posee un requerimiento de nutrientes reducido. Debido a esto, las aguas tratadas
anaerdbicamente pueden contener cantidades impoertantes de nutrientes como nitrogeno y fésforo. De
ser esta agua descargada a un curso de agua natural, tal caracteristica representaria una desventaja, en
la medida en que implicaria la necesidad de etapas extras de tratamiento. Sin embargo, la presencia de
estos compuestos puede ser beneficiosa si el agua tratada se utiliza con fines de irrigacion agricola, en
la medida en que estos nutrientes serian utilizados de manera provechosa, reduciendo la necesidad de
fertilizantes (Chamy et al,, 2003). Para comprobar esta hipétesis se realizaron una serie de experimentos
en los cuales se sometid a diversos regimenes de riego a plantas bajo condiciones controladas, utilizando
agua tratada y agua de riego normal. Los resultados fueron positivos, en la medida en que las plantas
irrigadas con agua tratada mostraron algunas caracteristicas de crecimiento superiores que los controles,
a los que se les aplicd agua normal. Este punto es especialmente trascendental en el caso de la industria
pisquera, pues como se menciond la zona gecgréafica donde se ubica fa praduccion de pisco se caracteriza
por una actividad agricola importante y una escasez de agua.
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b. Generacidn de lodo anaerobio de calidad

La generacion de lodos en los procesos de digestion anaerobia es notoriamente menor que la ocurrida en
procesos aerobios (alrededor de 5 veces). Por otra parte, los lodos anaerchios se encuentran practicamente
estabilizados, o que no es el caso de los lodos aerobios. Esto significa que son de lenta degradacion, lo
que favorece su utilizacion como mejorador de suelos. Ademas, los lodos anaerobios granulares, dada su
alta actividad y al creciente interés en los procesos anaerobios, constituyen un bien que eventualmente
puede ser destinado a la inoculacion y arranque de otras instalaciones. Es por esto, que en ocasiones,
puede dejar de ser considerado comao un residuo.

c. Ahorro de combustible por generacién de biogés

La produccidn de biogas es una de las ventajas importantes de la digestién anaercbia. Este puede ser uti-
lizado como fuente de energia en la misma planta. En el caso de la industria pisquera, existe un consumo
de energfa importante debido a la produccion de vapor que se utiliza en el proceso de destilacion.

Por cada kg de DQO removido por los microorganismos anaerobios, en promedio se producen cerca de
300 L de metano, lo que representa poco mas de 3 kWh (2650 kcal) de energia quimica. Por ejemplo,
dado que la vinaza posee una concentracion de 38 gDQOJL, por m? de vinaza podrian obtenerse 100 kWh
de energia. La Figura 6 muestra los rendimientos esperados tanto por m? de vinaza como por tonelada
de uva procesada.

Vinaza: 38 gDQO/L

11 m3 de metano / m3vinaza
17 m3 de blogas / m3vinaza
100 kWh / m? vinaza

25 kg QO / ton uva procesada

7.5 m3 de metano / ton uva procesada
11.3 mB de biogas / ton uva procesada
70 kWh / ton uva procesada

Figura 6. Rendimientos energéticos debido a la produccion de biogés {1kWh = 860 keal).
Se asume un contenido de metano en el biogas de 65%.

La Tabla 2 muestra el poder calorifico de algunos de los combustibles mas comunes. Se incluye {a equi-
valencia con el biogas, asumiendo un contenido de metano del 65% {el mismo que espera se produzca
durante el tratamiento de las aguas de la industria pisquera).
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Tabla 2. Poder calorffico de diversos combustibies. Se asume un 65% de metano en el biogas.

Combustible kcal/m? kcallkg cantidad equiv. a 1000 m* de biogas
Biogas 5750 1000 m?
Gas natural 9185 626 m?
Metano 8847 650 m?
Propano 22052 260 m?
Carbon 6870 837 kg
Madera (seca) 4650 1237 kg

Petrélec 11357 506 kg -570 L

Con los datos de la Tabla 2, y las equivalencias de la Figura 6 es posible estimar el ahorro en combustibles
generado por la utilizacion de un proceso de digestion anaerobia, el que se muestra en la Figura /.

Vinaza: 38 gDQO/L

14 kg de carbén /m3  vinaza, o
21 kg de madera / m3 vinaza, o

9.7 L de petréleo / m3 vinaza

25 kgDQO / ton uva procesada

9.5 kg de carbon / ton uva procesada, o
14 kg de madera / ton uva procesada, o

6.4 L de petréleo / ton uva procesada

Figura 7. Ahorro estimado en combustibles debido a la utilizacion de digestién anaerobia,
por m? de vinaza (de vino) tratada y por ton de uva procesada.

L a tecnologia de tratamiento finalmente seleccionada considera un reactor anaerobio de manto lodos
de flujo ascendente (UASB), el que tiene las siguientes cualidades que lo hacen atractivo para su apli-
cacién:

No posee partes moviles para el mezclamiento.

Es posible adaptarlo para el tratamiento de una amplia gama de compuestos recalcitrantes.

Se pueden aplicar altas velocidades de carga organica

Puede permanecer fuera de operacion por tiempos prolongados sin una pérdida irreversible de su
actividad.

Es capaz de retener una alta concentracion de biomasa con una alta actividad especifica

Los costos de capital son mas bajos que otros reactores anaerobios o aerobios, dado que la separacion
sélido-liquido-gas se lleva a cabo en el reactor, y no se requiere de soportes para la biomasa.

No presenta los problemas de canalizacion existentes en sistemas de biomasa fija, ni requiere los
altos consumos de energia que el lecho fluidizado necesita.

Se puede adaptar al trabajo a altas concentraciones de toxicos.
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Se optd por esta opcidn por sobre tecnologias mas recientes como el reactor EGSB, debido a que en los
ensayos previos mostraron un desempefio similar. Los menores costos de inversion y operacion de la
opcién seleccionada definieron su eleccién.

3.3. Descripcion de la planta de tratamiento

La planta de tratamiento esta conformada por el reactor UASB, junto a algunos estanques que permiten
e manejo del agua residual. Las aguas de lavado son recolectadas en un pozo recolector y bombeadas
al pozo recolector principal, donde se juntan con la vinaza, conformando el agua residual a tratar. Este
RIL es posteriormente bombeado al estanque ecualizador desde donde se alimenta el estangue acondi-
cionador, para finalmente ser depurado en el reactor UASB.

Como se menciond6 anteriormente, las instalaciones de tratamiento han sido concebidas como parte
de un programa integral de produccién limpia. En el marco de este concepto el digestor anaerobio se
considera como parte del proceso de produccion, en la medida en que este solo concluye cuando se el
recurso agua retorna la medio ambiente en su estado original, o de manera que no afecte su lugar de
disposicion. Considerando los positivos resultados que arrojaron los ensayos de irrigacién, se decidio
utilizar el agua tratada para irrigar una plantacién de eucalyptus, ubicada en terrenos aledafios de la
planta. Esto permitié transformar lo que hasta entonces constituia un problema (el tratamiento y dis-
posicion de las aguas residuales), en una oportunidad de desarrollo.

En lo referente al biogas, su utilizacion ha sido evaluada tanto técnica como econémicamnte, llegando
a la conclusion que es factible y recomendable desde ambas perspectivas. Dentro de la planificacion
estratégica de la compafiia en el ambito mediombietal se ha pensado la utilizacion del biogas en la
produccion de vapor, la que se implementara en futuras plantas.

Figura 8. Vista frontal de la Planta de RILES Alto del Carmen
(Reproduccion autorizada por la empresa).
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