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El escenario hidrico en Chile no es alentador, considerando que desde el 2010 el pais se
encuentra en una situacién catalogada como megasequia [1] desde la regiéon de Coquimbo
hasta la region de La Araucania. Por otra parte en el sector energético también existen
importantes desafios, segtin la Estrategia Nacional de Energia 2012-2020, al final de dicho
periodo se prevé que Chile tendra un consumo eléctrico entre 6-7 % mayor, mientras que la
ley 20.257 de fomento a las Energias Renovables No Convencionales (ERNC) establece una
meta de un 20 % de ERNC en la matriz energética nacional al 2025 [2].

El impacto ambiental de las industrias varia segtn el rubro y, por ejemplo, una empresa
vitivinicola puede llegar a producir 680 mil m?® de residuos industriales liquidos (RILES) en
un ano [3]. Las practicas actuales de tratamiento de RILES en Chile hoy no tienen como
premisa la sustentabilidad, lo que aleja al pais de los objetivos de reduccién de emisiones de
gases de efecto invernadero, la revalorizacion de recursos o la correcta gestién hidrica.

Es por esto que, dado el escenario nacional, se hace fundamental el desarrollo de nuevas
tecnologias que permitan tratar, reutilizar y reciclar los RILES de diferentes sectores indus-
triales chilenos, cambiando el paradigma del uso de agua, la matriz energética y sostenibilidad
empresarial.

Este trabajo presenta la construcciéon de un reactor anaerébico de membranas a escala de
laboratorio y y su operaciéon durante 53 dias dividida en 4 condiciones diferentes:

1. Puesta en marcha (sin pardmetros definidos)
2. Condicién 1: edad de lodos = 2,7 dias y tiempo de retencion hidraulica = 14 horas
3. Condicién 2: edad de lodos = 2,7 dias y tiempo de retencién hidraulica = 47 horas

4. Condiciéon 1: edad de lodos = 5 dias y tiempo de retencién hidraulica = 14 horas

Durante la operaciéon se obtuvo una presencia peak de hidrégeno en el biogas producido
por el sistema de 33,9 %, una relacién entre la produccién de biogéds y caudal tratado igual a
133,8 [L biogas/m? tratado|, una remocién maxima de DQO igual a 47 % en un rango de pH
6ptimo en el reactor anaerdbico entre 4,5 y 5,5 unidades. En el estudio técnico econdémico se
concluye que un sistema AnMBR a nivel industrial es prefactible al ser mas econémico que
un sistema MBR. Entre las ventajas ambientales de este sistema esta la disminucion de la
huella de carbono de la Vina Concha y Toro S.A. a partir de la generacién de electricidad y
disminucién de la huella hidrica al generar efluentes para la fertirrigacion.



“Solo después de que las mujeres empiezan a sentirse en esta tierra como en su casa, se ve
aparecer una Rosa Luzemburgo, una Madame Curie. Ellas demuestran deslumbrantemente
que no es la inferioridad de las mujeres lo que ha determinado su insignificancia historica,

sino que ha sido su insignificancia historica lo que las ha destinado a la inferioridad”

— Simone de Beauvoir

“Donde haya un drbol que plantar, plantalo ti. Donde haya un error que enmendar,
enmiéndalo ti. Donde haya un esfuerzo que todos esquivan, hazlo ti. Sé ti el que aparta la

piedra del camino”
— Gabriela Mistral
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto chileno de agua y energia

El escenario hidrico en Chile no es alentador, considerando que desde el 2010 el pais se
encuentra en una situacién catalogada como megasequia [1] desde la regiéon de Coquimbo
hasta la region de La Araucania. De acuerdo a los registros de la Direccién General de Aguas
(DGA), existen 126 comunas con decretos vigentes de escasez distribuidas desde la Regién
de Coquimbo a la del Maule [4].

Por otra parte en el sector energético también existen importantes desafios, segin la
Estrategia Nacional de Energia 2012-2020, al final de dicho periodo se prevé que Chile tendra
un consumo eléctrico entre 6-7 % mayor, mientras que la ley 20.257 de fomento a las Energias
Renovables No Convencionales (ERNC) establece una meta de un 20 % de ERNC en la matriz
energética nacional al 2025 [2]. Esta dltima medida va ademas en la linea de los compromisos
adoptados por Chile en el marco del acuerdo climético de la 21* Conferencia de las Partes
(COP21), més conocido como Acuerdo de Paris, que en materia de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) buscan disminuir un 30 % la intensidad de estas al 2030 [5].

El impacto ambiental de las industrias varia segtin el rubro y, por ejemplo, una empresa
vitivinicola puede llegar a producir 680 mil m?® de residuos industriales liquidos (RILES) en
un ano [3]. Las practicas actuales de tratamiento de RILES en Chile hoy no tienen como
premisa la sustentabilidad, lo que aleja al pais de los objetivos de reducciéon de emisiones de
gases de efecto invernadero, la revalorizacion de recursos o la correcta gestién hidrica.

Es por esto que, dado el escenario nacional, se hace fundamental el desarrollo de nuevas
tecnologias que permitan tratar, reutilizar y reciclar los RILES de diferentes sectores indus-
triales chilenos, cambiando el paradigma del uso de agua, la matriz energética y sostenibilidad
empresarial.



Asi, esta investigacion propone desarrollar e implementar a escala de laboratorio un reac-
tor anaer6bico de membranas (AnMBR) para extraer hidrogeno de las aguas residuales, con
el fin de generar energia y al mismo tiempo disminuir la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) que es un parametro de calidad del agua, convirtiendo el efluente en productos inme-
diatamente utilizables para adicionar un valor econémico y ambiental a las aguas residuales.

1.1.1. Disponibilidad de recursos hidricos y fuentes de energia re-
novable

El escenario de la disponibilidad de los recursos hidricos en Chile es alarmante. Segun
el Water Resources Institute (2015) [6] Chile sera el tnico pais de Latinoamérica con un
estrés hidrico extremadamente alto al ano 2040 mientras que a octubre de 2019 la DGA ha
decretado escasez hidrica en 126 comunas que representan el 15% del territorio nacional y
afecta a mas de 940 mil personas [4]. Esto no solo tiene impacto en los derechos humanos de
las personas afectadas o en el equilibrio de los ecosistemas, sino que también se ha traducido
en un gasto de 8.015 millones de pesos en camiones aljibe para la reparticiéon de agua durante
el primer semestre del 2019 [7].

El 44 % de las causas de los problemas hidricos se relacionan con una deficiente gestion
del recurso, el 17% se debe al aumento de demanda del agua, 14 % a la contaminacién del
agua, 12 % a la disminucion de la oferta de agua, 6 % a un dafio ambiental de los ecosistemas
hidricos y 5% al alza de la frecuencia de desastres naturales [8]. Ante esta situacién, es
necesario diversificar el portafolio nacional de agua y fomentar practicas alternativas, como
la reutilizaciéon de aguas servidas, que permitirian mejorar el escenario actual de gestion
hidrica en el pais.

Con respecto a las fuentes de energia, en Chile se define como fuentes de Energias Reno-
vables No Convencionales a la energfa edlica, la pequena hidroeléctrica (centrales hasta 20
MW), la biomasa, el biogas, la geotermia, la solar y la energia de los mares [9]. La anterior-
mente mencionada Ley 20.257 de Fomento a las Energias Renovables le da un especial valor a
este tipo de energias en el pais, haciendo fundamental su estudio e investigacién, permitiendo
impulsarlas de diferentes formas.

A nivel empresarial es destable el caso de Aguas Andinas S.A., encargada del servicio
sanitario de la Regién Metropolitana. Desde el 2013 opera el sistema de co-generaciéon eléctrica
en la Biofactoria Mapocho-Trabal, donde se utiliza el biogas generado como combustible para
producir energia eléctrica (que se distribuye en la planta y/o se exporta a la red general del
Sistema Interconectado Nacional) y el calor de los motores de cogeneracién y sus gases de
escape se usan como fuente de energia térmica para los procesos de digestion anaerdbica y
de hidroélisis térmica del tratamiento de aguas. Por otra parte, la empresa genera gas natural
desde el 2017 gracias a su planta de biometano en la planta de tratamiento La Farfana donde a
partir del biogés se produce gas compatible con el gas natural, el que se inyecta directamente
en la red de Metrogas para abastecer hogares o taxis propulsados con gas natural vehicular

[10].



1.1.2. Recuperacion de agua y energia en efluentes industriales:
Industria vitivinicola en Chile

La industria vitivinicola es conocida por ser una de las mas importantes de Chile, donde
el vino es el quinto producto mas exportado del pais con exportaciones que ascienden a
USD $2.067 millones anuales [11]. Durante los ultimos 5 afios, las exportaciones de vino han
crecido a una tasa anual de 1,5 %, pasando de USD $1.690 millones en 2011 a USD$1.850
millones en 2016, mientras que en el mismo periodo, las importaciones de vino han crecido
a una tasa anual de 5,3 %, de USD $5.330 millones en 2011 a USD $7.260 millones en 2016
[12]. Los paises con mayor produccién de vino son Italia, Francia, Espana, Estados Unidos,
Australia, Argentina, Sudafrica, China y Chile [13], los que ademés de aumentar sus ventas,
buscan mejorar sus procesos, volviéndolos cada vez mas amigables con el medio ambiente.
Por ejemplo, de las 6 vinas més importantes de Chile (segin produccion), 5 de ellas cuentan
con area o politica de sustentabilidad, lo que demuestra el interés de la industria vitivinicola
por la sustentabilidad y el medio ambiente.

Dentro de las vinas nacionales, Vina Concha y Toro S.A. es la principal productora de
vino de Latinoamérica y tiene presencia a nivel internacional en 140 paises. Durante sus
mas de 130 anos, la Vina Concha y Toro S.A. ha sido pionera en la industria vitivinicola,
y en temdticas de sustentabilidad e innovacién en Chile. En 2017, Vina Concha y Toro
S.A. desarroll6 e implementd un sistema de reutilizacién de RILES que usa humedales para
tratamiento biologico y reutiliza el efluente como agua de riego en el Fundo Nueva Aurora
de la empresa.

1.2. Tecnologias de tratamiento para la recuperacion
de agua y energia en efluentes vitivinicolas

A nivel nacional e internacional, la mayoria de los sistemas de tratamiento para RILES
vitivinicolas utilizan tecnologias que incluyen tratamiento fisicoquimico (remocién de mi-
nerales y neutralizacién de pH) y/o biolégico (remocién de material organico degradable,
sélidos en suspensién y materias coloidales). Por ejemplo, en la Vina Concha y Toro S.A. el
tratamiento de sus RILES se establece dependiendo de las caracteristicas del afluente a tratar
y de la normativa de descarga vigentes para RILES industriales. Vifia Concha y Toro S.A.
cuenta con 11 plantas de tratamiento a nivel nacional y sus tecnologias varian desde simples
reactores de mezcla para neutralizacién (Planta Puente Alto, Regién Metropolitana) hasta
tratamientos mas complejos con lodos activados (Planta Pirque, Regién Metropolitana) y
reactores de membrana (Planta San Javier, VII Region).

Para remocién de materia organica en RILES vitivinicolas se utilizan procesos tanto
aerébicos como anaerdbicos. La Figura 1.1 presenta un resumen de algunas de las tecnologias
frecuentemente usadas a nivel mundial [14]. Uno de los objetivos principales del tratamiento
es la reduccion de la demanda quimica de oxigeno (DQO), que representa la carga organica
de dicho efluente. Tanto los procesos aerdbicos como anaerdbicos son altamente eficientes en
reduccién de DQO; sin embargo, los procesos anaerdbicos tienen como ventaja su potencial de



generacién de biogas (i.e., CHy y Hy) y menor generacion de lodos, que al estar estabilizados,
disminuye los costos de operacion.
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Figura 1.1: Tecnologias de tratamiento para RILES vitivinicolas (Fuen-
te: Adaptado de Mosse et al. [14])

En Chile, la DQO no es un parametro normativo de calidad de aguas. Es la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO) el parametro que es medido y normado; sin embargo, las
mediciones de DQO tardan aproximadamente 3 horas mientras que las de DBO tardan 5 dias
por lo que a nivel de operacién es usual hablar de DQO y utilizar una relacion para verificar,
a priori, el cumplimiento o no de las normas respectivas. En particular para los procesos de la
Vina Concha y Toro S.A. se utiliza una relacién entre DQO y DBO obtenida en laboratorios
certificados, tanto para los RILES que ingresan como los que salen de los diferentes sistemas

de tratamientos segin planta. Este valor oscila entre 0,6-0,7 para el ingreso y 0,2 para la
salida (DBO/DQO) [15].

Las aguas tratadas hoy son descargadas a cuerpos de agua, el mar o suelos; sin embargo su
reutilizacion para regar cultivos tiene varias ventajas, como la utilizacion de recursos hidricos
de bajo costo y una menor necesidad de suplementos de nutrientes [16]. A la actualidad
existen estudios de fertirrigacion a partir de RILES, por ejemplo reciclaje de aguas residuales
provenientes de la acuicultura [17] o aguas municipales [18]. También Etchebarne et al. (2019)
estudio la contribucion de la fertirrigacion de vinas a través de RILES tratados, evaluando
el impacto de este tipo de riego en el suelo, el crecimiento vegetativo, el rendimiento y la
composicién del vino y el jugo de uva [19].

1.2.1. Reactores anaerdbicos

Los sistemas de tratamiento anaerdbicos son procesos llevados a cabo por bacterias que
trabajan en ausencia de oxigeno trasformando la materia organica en una mezcla de gases,
compuesto principalmente por metano y didxido de carbono (que se conoce como biogés). Los

4



productos de la digestién anaerébica son biogas de elevado poder energético (lower heating
value LHV a higher heating value HHV del metano gaseoso), que puede ser utilizado para
la generacién de energia (motores de generacion) y un lodo estabilizado que es producto del
crecimiento microbiano proveniente del proceso de la digestién y de sélidos no digeridos [20].
Un esquema basico del proceso de digestion anaerdbica se presenta en la Figura 1.2.

I_> Biogés ===  Energia

Reactor
Anaerdbico

Materia
Organica

—} Lodo Agua con calidad
l de regadio

Biosdlido estable

Figura 1.2: Esquema de un reactor anaerébico (Fuente: Adaptado de
[20])

Existen diferencias en las caracteristicas entre lodos aerébicos y anaerdbicos que son
atribuidas a los diferentes mecanismos involucrados en la biologia del proceso. La biomasa
del proceso anaerébico ocurre con baja tasa de hidrélisis y rendimiento (yield); asi la porcion
sOlida en el reactor esta formada principalmente por particulas del afluente que son de bajo
tamano y densidad [21].

Inicialmente los sistemas de tratamiento anaerébicos solo se empleaban para el tratamien-
to de aguas residuales industriales por su alto contenido de materia organica, pero su uso se
ha ampliado a las aguas residuales también, ya que, los tratamiento aerdbicos no alcanzan
la efectividad requerida [22]. De todas formas, los sistemas de tratamiento anaerébicos no se
pueden emplear solos y deben combinarse con procesos aerébicos (u otros) para alcanzar la
calidad requerida para su descarga [23].

1.2.2. Reactores anaerdbicos de membrana (AnMBR)

Una membrana aplicada al tratamiento de aguas residuales consiste en un material que
permite que algunos componentes fisicos o quimicos pasen mas facilmente que otros. Por lo
tanto, es semipermeable, ya que es més permeable a los constituyentes que lo atraviesan (que
luego se convierten en permeado) que a los rechazados por él (que forman el retenido). El
grado de selectividad depende del tamano de poro o material de la membrana [21].

Entre los disefios de biorreactores, la combinacion de fermentadores y digestores anaero-
bicos con filtros de membranas es una de las soluciones més prometedoras debido a que las
membranas en el AnMBR, comparadas con otro tipo de reactores, pueden prevenir la pér-
dida de biomasa del reactor, permitiendo asi el largo tiempo de retencién de sélidos (SRT)
necesario para un tratamiento eficaz y que al mismo tiempo permita un tiempo de retencién
hidraulico (TRH) relativamente corto, por lo que la aplicacién del AnMBR ha provocado
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una mejora significativa en la eficiencia de la produccion de biohidrégeno en los procesos de
fermentacién oscura [24].

El hidrégeno es un combustible que puede producirse a partir de una gran variedad de
compuestos y que se puede utilizar en distintos procesos, pero como no se encuentra en su
estado puro en la naturaleza, no se puede considerar una fuente de energia primaria y se
le conoce como vector energético, teniendo la ventaja de ser altamente almacenable para
ser utilizado cuando sea necesario. La importancia del hidrogeno es tal que se espera que
durante esta década, el hidrogeno sea un medio indispensable para mitigar el avance del
cambio climatico [25]. La factibilidad de los sistemas de produccién de hidrégeno a partir
del tratamiento de RILES atn no se ha demostrado a gran escala, ya que muchas de las
tecnologias actuales requieren costosos procesos de pretratamiento de los efluentes o no son
capaces de capturar eficientemente el hidrogeno que se produce. Ademaés, el control riguroso
del pH, las altas presiones parciales del hidrogeno, la disponibilidad limitada de nutrientes y
la competencia entre especies microbianas son a menudo factores limitantes que afectan la
implementacion de reactores acidogénicos [26].

Noblecourt et. al (2017) desarrolld un reactor anaerdbico con membrana sumergida que
permitioé una separacion de lo tiempos de retencién celular e hidraulica, alcanzando producti-
vidades media y maxima de 0,75 y 2,46 [Lp,/L/hr]. Este sistema permitié eliminar los VFAs
del medio de cultivo, haciendo que las vias de produccion de hidrégeno se favorecieran, con-
firmando los efectos inhibidores del metabolismo de la acumulacién de coproductos en medio
de fermentacion. Tal productividad de hidrégeno es uno de los valores més altos encontrados
en la literatura [27].

Prieto et al. (2016) [28] desarroll6 una tecnologia que encapsula acetdgenos, elimina la
necesidad de pre-procesamiento de aguas residuales, y proporciona un mecanismo para la
recoleccion y recuperacion inmediata del hidrogeno producido. En este estudio, se construyo
y prob6 una membrana bioactiva multicapa para recuperar hidrogeno de las aguas residua-
les. La biomembrana esta compuesta en su base por un malla de membranas de fibra hueca
funcionalizadas con bacterias acidogénicas encapsuladas y fueron probadas en biorreactores
a escala laboratorio con una capacidad de 3 litros, utilizando aguas residuales sintéticas y
provenientes de la industria lactea y de la betarraga. Bajo condiciones anaerdbicas y pH
igual a 4,5-5,5, se observ6 una recuperacion de hidrégeno de 21,24+4,8 mL Hy/g de hexo-
sa (0,16+£0,04 mol Hy/mol de hexosa) en aguas residuales sintéticas, lo que corresponde a
57411 % de la produccién total de hidrégeno en el biorreactor. La version final de la biomem-
brana se construyé inmovilizando bacterias directamente sobre la superficie de la membrana,
lo que mejoré la produccion de hidrégeno hasta un méximo de 48,4+9,4 mL Hy /g de hexosa
(0,36+0,07 mol Hy/mol hexosa) con una eficiencia de recuperacién maxima de 86+9 % . Las
biomembranas optimizadas también fueron capaces de generar y recuperar hidroégeno a partir
de aguas residuales reales, con produccién y eficiencias de recuperacion de Hy de 19,243,0
mL Hy/g de hexosa (0,14+0,02 mol Hy/mol de hexosa) y 99,1+0,2% y 46,0+15,5 mL Hy/g
de hexosa (0,34+0,12 mol Hy/mol de hexosa) y 79419 %, cuando se probaron con efluen-
tes proveniente de los procesos industriales de betarraga e industria lactea, respectivamente.
Hasta el momento, este estudio es el primero en reportar la produccion/recuperacion eficiente
de hidrégeno a partir de aguas residuales usando membranas bioactivas.



La tecnologia que se propone para el tratamiento de RILES vitivinicolas consiste en
un modulo de membrana tubular acoplado a un reactor anaerébico para la purificacién de
residuos liquidos proveniente de los procesos industriales de la Vina Concha y Toro S.A. Como
efluente modelo se utilizara un RIL sintético que busca simular las condiciones reales de DQO
y pH, elaborado a partir de la diluciéon de vino. Adicionalmente, el sistema generara un biogas
rico en hidrégeno, el que tiene un potencial uso como energia limpia, a la vez que produce un
efluente rico en nutrientes para el uso inmediato en riego (debido a su baja DQO), logrando
aplicar principios de Waste-to-energy, economia circular y gestion de recursos hidricos.

1.3. Objetivos

El objetivo de esta memoria de titulo es evaluar la prefactibilidad de un sistema reac-
tor anaerébico de membranas (AnMBR) para generacién de hidrégeno a partir de RILES
vitivinicolas. Para esto se definieron los siguientes objetivos especificos:

1. Construir un reactor AnMBR para la recuperacion de hidrégeno a escala de laboratorio
2. Evaluar la operacion del AnMBR a escala de laboratorio

3. Realizar un andlisis de factibilidad tecnoeconémica del AnMBR a nivel industrial, usan-
do como referencia la Bodega Cachapoal de la Vina Concha y Toro S.A.

A partir de los objetivos especificos propuestos para el desarrollo de este trabajo de titulo,
se han planteado tareas que permitiran alcanzar el objetivo general propuesto.

Para la construccion del reactor anaerébico de membranas para la recuperacién de hidroé-
geno gaseoso, en paralelo al disefio mismo del reactor, se ha realizado la aclimatacion de las
bacterias Clostridium butyricum en RILES vintivinicolas junto a la realizacién de una serie
de pruebas BMP (siglas en inglés para biochemical methane potential), estudio que permite
determinar la productividad de la generacion de hidrégeno gaseoso en funcién de la concen-
tracion de la DQO. Finalmente, con todo lo anterior y junto a la adquisicién de equipos,
infraestructura y tecnologias se da paso a la construccién del reactor.

Una vez construido el reactor, se pone en marcha el segundo objetivo especifico, que
consiste en la puesta en marcha y operacion de este, que entre sus tareas se encuentra la
identificacién de las condiciones caracteristicas y variables medibles del reactor anaerébico
de membrana, para luego comenzar el periodo de experimentos con diferentes condiciones y
tiempo de retencién hidraulica (TRH) para obtener las condiciones éptimas de operaciéon del
sistema.

En paralelo a lo anterior, se ha llevado a cabo el estudio de prefactibilidad del reactor
anaerobico de membrana a escala industrial ubicado en la Bodega San Javier de la Vina
Concha y Toro S.A. para la generacion de hidrégeno gaseoso con potencial de generacion de
energia. En este punto, asociado al objetivo especifico 3, se ha realizado un estudio del caso
base, es decir, los costos del proceso de tratamiento de RILES sin el uso de la tecnologia
propuesta. Ademads, la evaluacién tecnoeconémica del reactor anaerébico de membranas a



gran escala para, finalmente, realizar el estudio de sostenibilidad. Todo lo anterior con el fin
de estudiar qué tan eficiente es el uso del rector y sus reales beneficios.



Capitulo 2

Metodologia

2.1. OE1l: Construccion AnMBR

2.1.1. Tarea 1: Construcciéon del montaje experimental

La configuracion del reactor anaerébico de membranas se esquematiza en la Figura 2.1 y
consiste en la adaptacién de un digestor anaerdbico marca Armfield modelo W8-5 (Anexo 1),
acoplado a un médulo de membranas. El moédulo de membranas consiste en una membrana
tubular de fluoruro de polivinilideno (PVDF) de 8 mm de didmetro y 30 cm de largo (Berghof
Membranes, Leeuwarden, Paises Bajos), con un tamano medio de poros de 0,03 um. Esta
membrana se fijo a un armazéon de PVC, que permite acoplarlo al resto del reactor y realizar
el proceso de filtrado, tal como se muestra en el esquema de la Figura A.2. La longitud total
del moédulo es de 45 cm. La filtracién se realiza aplicando presion negativa en el lado del
permeado de la membrana con una bomba peristéltica de velocidad variable (Masterflex L/S
Standard Digital Pump Systems de doble cabezal, Cole-Parmer , Illinois, Estados Unidos)
mientras que las de alimentacién son Masterflex L./S Variable-Speed Console Pump Systems.
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Los flujos de sistema, indicados en la Figura 2.1 son:

. Caudal afluente (Q;,): ingreso del RIL sintético elaborado en el laboratorio

. Caudal de alimentacién a la membrana (@, ): salida del reactor anaerébico. Este sistema

estd en mezcla completa

Caudal reciclaje de lodos (Q,): flujo que atraviesa el lumen de la membrana y vuelve
al reactor anaerébico

Caudal de permeado de la membrana (@),): fluido (liquido y gaseoso) que atraviesa los
poros de la membrana

Caudal efluente @).: fluido liquido que es recolectado en la etapa final de la linea de
agua del AnMBR

Para realizar el monitoreo continuo del reactor, se establecieron los siguientes dispositivos:

1.

Datos en linea: el sistema de monitoreo remoto para registro de datos o data adquisi-
tion system (DAQ) consiste en una interfaz (HOBO RX3000, ONSET, Massachusetts,
Estados Unidos), conectada a un computador a través del software HOBOware (ON-
SET, Massachusetts, Estados Unidos). Este sistema recibe datos en linea de los sensores
conectados cada 2 segundos, y guarda datos cada 5 minutos.

Caudales: para medir el caudal efluente de la membrana (Q.), se usa un pluviémetro en
linea (TX2U-IT, The Weather Channel, Georgia, Estados Unidos) conectado al DAQ.
Se registra la cantidad de conteos del dispositivo en determinado periodo, y cada conteo
representa 2 mL de liquido medido (ver detalle de calibraciéon en Anexo 5.1.4.1).

. Presiones (P;, P», y P;): se usan 3 sensores de presion (EW-68075-05, Cole-Parmer,

[linois, Estados Unidos) conectado al DAQ), se obtienen datos de voltaje que traducen
en valores de presion (ver detalle de calibracion en Anexo 5.2.4-6). Con esto se conocen
las presiones en el ingreso (P;), recirculacién (P) y permeado (P;) del médulo de
membrana.

. Produccién de biogés: el volumen de biogas se mide diariamente con un sistema de

desplazamiento de volumen (ver detalle del sistema en el Anexo 5.1.4.3).

. Temperatura reactor: el reactor Armfield cuenta con un termémetro que mide la tem-

peratura del digestor (7)) y se monitorea visualmente.

. Temperatura ambiente: se utiliza una sonda de temperatura de aire (S-THB-MO0O0S,

Onset, Massachusetts, Estados Unidos) conectado al DAQ.

11



2.2. OE2: Operaciéon del AnMBR

2.2.1. Tarea 2: Aclimatacion del cultivo bacteriano

El in6culo de bacterias acetogénicas es obtenido después de realizar tratamiento térmico
(95°C por 40 minutos) a una muestra de lodo proveniente de la digestién anaerébica de una
planta de tratamiento de aguas residuales municipales. Para la aclimatacién, se preparan
botellas serum con 100 mL del medio a estudiar (RIL sintético de vino para este caso). Se
elimina el oxigeno de la botella inyectando nitréogeno gaseoso. Las muestras del RIL sintético
se inoculan con aproximadamente 2 mL de cultivo bacteriano y se incuban a 37°C por 24

horas.

2.2.2. Tarea 3: Caracterizacion y seleccion del RIL sintético

Para realizar los experimentos en el laboratorio, se comparan inicialmente soluciones de
vino tinto y vino blanco disponibles comercialmente [29].

La caracterizacion de la DQO de ambos tipos de vino para diferentes diluciones se detalla
en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Caracterizacién RIL sintético

Vino Tinto Vino Blanco
Dilucién DQO Medida [mg/L] DQO Real [mg/L] | DQO Medida [mg/L] DQO Real [mg/L]
1:200 1.320 264.000 1.291 258.200
1:500 521 260.500 555 277.500
1:1000 310 310.000 286 286.000
Promedio 717 278.1667 711 273.900

Otro aspecto determinante en la eleccion del RIL sintético es la presencia de hidrogeno
en el biogas producido. Para esto se inoculan 6 muestras de vino tinto y blanco en diferentes

diluciones. Los resultados se presentan en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Generaciéon de hidrogeno segtn tipo de vino y dilucion

Tipo de Vino | Dilucién | Hidrégeno en biogas [ %]
Blanco 1:40 17%
Blanco 1:80 10%
Tinto 1:80 6 %
Tinto 1:100 4%
Tinto 1:40 3%
Blanco 1:100 3%

A partir de estos resultados y la facilidad en la elaboracién de las muestras, se utiliza
un RIL sintético elaborado diluyendo vino blanco comercial, ya que presenta una mayor
generacion de hidrogeno en las botellas serum en comparacién al vino tinto, y en proporciones
1:40, para conseguir una DQO entre 6.000 y 7.000 [mg/L] que es la concentraciéon promedio
de DQO que caracteriza los RILES de la vinia Concha y Toro S.A. [30].
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2.2.3. Tarea 4: Operacion del AnMBR

Para la operacion del reactor, se definieron parametros iniciales de la Tabla 2.3:

Tabla 2.3: Resumen condiciones operacionales

‘ Parametro Férmula Unidad Valor Justificacién Referencia
Didmetro membrana (D,,) [mm] 8 Fabricante
Membrana Area seccion transversal (4,) 7 (Rn/2)? [mm?] 5(} Fabrican%
Largo (L.,) [m] 0,3 Construccion
Area filtrado (A;) 2-7wR,, - L, [m?] 7-1073
Digestor Volumen digestor (V) [L] 3,5 Fabricante
Velocidad de flujo transversal (CFV) [m/s] 0,5 Criterio diseno [31]
Tasa de gas a liquido (¢) QG%Q” [ 0,1 Criterio diseno [32]
Flujo a través de la membrana (Fluzx) [L/h-m?] 40 Criterio diseno [21]
Caudal alimentacién membrana (Q,) CFV - A, [mL/min] 1.506
Caudal recirculacién biogas (Q,) ‘ffj [mL/min] 168 €
Condicién 1 Caudal permeado membrana (Q,) Flux - Af [mL/min] 4,7
Caudal efluente (Q.) [mL/min] 4,2
Caudal afluente (Q;) Q. [mL/min] 4,2
Tiempo de retencién hidraulica (TRH) V,/Qi [h] 13,8
Edad de los lodos (SRT) [dia] 2,7 AnMBR écido
Caudal de purga (Q.,) V,/SRT [L/dia] 1,3
Velocidad de flujo transversal (CFV) [m/s] 0,5 Criterio disefio [31]
Tasa de gas a liquido (¢) QQ%VQQ [ 0,1 Cristerio diseio [32]
Flujo a través de la membrana (Fluz) QT; [L/h-m?| 13 Qp
Caudal alimentacién membrana (Q,) CFV - Ay [mL/min] 1.506
L Caudal recirculacién biogas (Q,) e [mL/min] 168
Condicién 2 Caudal permeado membrana (Q,) [mL/min] 1,5 Bomba operando
Caudal efluente (Q.) Qi [mL/min] 1.3
Caudal afluente (Q;) o [mL/min] 1.3 TRH
Tiempo de retencién hidraulica (TRH) [h) 47 Variacién experimental
Edad de los lodos (SRT) [dia) 2,7 AnMBR écido [21]
Caudal de purga (Q,) V,./SRT [L/dia] 1,3
Velocidad de flujo transversal (CFV) [m/s] 0,5 Criterio de disefio [31]
Tasa de gas a liquido (¢) Q;an [ 0,1 Criterio disefio [32]
Flujo a través de la membrana (Flux) %P [L/h-m?) 13 Qp
Caudal alimentacién membrana (Q,) CFV - A [mL/min] 1.506
L Caudal recirculacién biogas (Q,) £ [mL/min] 168
Condicién 3 Caudal permeado membrana (Q,) Flux - Ay [mL/min] 1,5 Bomba operando
Caudal efluente (Q.) Qi [mL/min] 1,3
Caudal afluente (Q;) P [mL/min] 1,3 TRH
Tiempo de retencién hidraulica (TRH) [h] 47
Edad de los lodos (SRT) [dia] 5 Variacién experimental
Caudal de purga (Q.,) V,/SRT [L/dia] 0,7

La temperatura del sistema queda determinada por la temperatura ambiente del lugar
donde se encuentra reactor. Durante la operacién es 24,17440,039 °C.

2.2.3.1. Mediciones o monitoreo del sistema

Para obtener los datos de la operacion del reactor se realizan diferentes mediciones ana-
liticas o monitoreos en linea. Estos se resumen en la Tabla 2.4.
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Tabla 2.4: Resumen mediciones realizadas a través de métodos anali-
ticos o monitoreo en linea

Métodos analiticos Monitoreo en linea
Presiones (P, Py y Ps3),
temperatura ambiente,

MLS, DQO, pH,
cromatografia de gas,

e e 1 temperatura digestor, caudal
produccién diaria biogas, p 8

efluente ),

En cuanto a la composicién del biogds se analiza en un cromatdgrafo (Autosystem XL,
Perkin Elmer, Massachusetts, Estados Unidos) que funciona a través de un detector de con-
ductividad térmica en una columna molecular Sieve 13X donde se toma un volumen de 100
1l de la botella que contiene la muestra y es inyectado para su andlisis. Esta botella con la
muestra consiste en botellas serum de voliimenes conocidos, selladas y llenas de nitrégeno,
a las cuales se les inyecta un volumen conocido de biogés (usualmente 20 mL) extraido de
la cabeza de gas del reactor utilizando una jeringa comun. El muestreo de biogés se realiza
cada dos dias por la disponibilidad para el procedimiento de cromatografia y, cabe destacar,
que las muestras correspondientes al mes de febrero fueron guardadas hasta marzo debido al
receso universitario correspondiente a las vacaciones.

2.3. OE3: Estudio de prefactibilidad

La Bodega Cachapoal de la Vina Concha y Toro S.A. estd ubicada en la comuna de
Peumo, Regién de O’Higgins, Chile. Actualmente posee un sistema de tratamiento mediante
lodos activados y se ha evaluado migrar a un sistema MBR, similar al utilizado en la Bodega
San Javier de la misma vifia que estd disefiada para tratar un caudal maximo de 400 m?/dia
con una carga de DBOj5 de entrada de 4.500 mg/L y tiene como objetivo el tratamiento de
los RILES provenientes de los tranques de almacenamiento de la vina [30].

El estudio de prefactibilidad busca realizar un analisis técnico-econémico de una AnMBR
para el tratamiento de RILES vitivinicolas de la Bodega Cachapoal de la Vina Concha y
Toro S.A., teniendo como horizonte de comparacién el MBR que hoy es objeto de estudio por
parte de la empresa. Con esto, se analizaran las ventajas y desventajas que podria presentar
la tecnologia, con especial énfasis en el potencial de produccion de biogés, la generacion de
energia a partir del hidrégeno presente en el biogas, el recorte de emisiones de GEI y la
generacion de efluentes ricos en nutrientes para riego.

El analisis técnico-econémico considera los siguientes supuestos:

= Caudal de diseno: debido a que la Vina Concha y Toro S.A. ha considerado migrar a
un sistema MBR de 400 [m?/d{a] similar al de San Javier, se asume este mismo caudal
para realizar los calculos

= Produccion de RILES anual: si bien las plantas de tratamiento se disenan para un
determinado caudal de disefio, este no es constante durante todo el ano debido a la
estacionalidad de los RILES vitivinicolas (mayor generacién en periodos de vendimia
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que disminuyen el resto del ano). Para efectos de calculos se considerard un caudal
anual de produccién de RILES igual a 30.000 [m?/afio], que es el valor producido en la
Bodega Peumo de la Vina Concha y Toro S.A. en 2017 [30].

Consumo eléctrico: el consumo eléctrico de las plantas de tratamiento de RILES no esta
registrado por la empresa; sin embargo, se han registrado bajos consumos de energia
en AnMBR para el tratamiento de aguas municipales, como es el caso de Pretel et
al. (2016) donde los autores registran un consumo minimo de 0,04 [kWh/m?] [33].
Asumiendo este valor y considerando el caudal de disefo, el consumo eléctrico para el
AnMBR en estudio sera igual a 1.200 [kWh/ano]

Produccién de biogés: a partir de los resultados de la puesta en marcha del AnMBR
a escala de laboratorio se obtiene una relacién entre el caudal afluente del sistema y
el biogas producido por el mismo. Para efectos del estudio se asume que la relacion se
mantiene a escala industrial.

Presencia de hidrégeno en el biogas: se asume que el biogas producido en la planta de
tratamiento estd compuesto por un 34 % de hidrogeno. Esta decisién se toma en base
a que es el mejor rendimiento obtenido en el reactor a escala de laboratorio, lo que se
observa en la secciéon 3.1.1.

Potencial energético del hidrégeno: se utiliza la energia tedrica del hidrogeno equivalente
a 3,0 [kWh/Nm?] y una eficiencia de transformaciéon a energia eléctrica igual a 40 %
[34].

Emisiones de GEI: el factor de emisién GEI del Sistema Eléctrico General (SEN) es un
indicador que corresponde a los valores informados en la Comision Nacional de Energia

(CNE) para la emisién neta de gases de efecto invernadero en todo el sistema. En Chile,
para el 2020, el factor es igual a 0,4056 [tCOq,/MWHh] [35].

CAPEX: se considera que las inversiones en bienes capital (CAPEX) son equivalen-
tes a US$9.360 y US$8.700 por m?® tratado en la planta para un AnMBR y MBR,
respectivamente, segin cotizaciones confidenciales de Concha y Toro S.A.[36].

OPEX: andlogamente, los costos permanentes asociados a la operacién de una planta
AnMBR se asumen igual a US$0,7 y US$5,2 por m? tratado para un AnMBR y MBR,
respectivamente, segiin cotizaciones confidenciales de Concha y Toro S.A. [36].
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Capitulo 3

Resultados y discusion

3.1.

Evaluacion del AnMBR

3.1.1. Puesta en marcha

El

inicio de la operacién del AnMBR comenzé probando el correcto funcionamiento del

sistema circulando agua de la llave por 24 horas. Con esto es posible identificar si existen

fugas

de liquido y/o gas y que funcionen correctamente los dispositivos (sensores, bombas,

pluviémetro). Una vez finalizada la prueba de agua, se introduce el RIL sintético de vino

en el

reactor junto a inéculo bacteriano. Con el fin de asegurar condiciones anaerébicas, se

inyecta nitrogeno al espacio de gas del sistema.

El

identi

1.

sistema se pone a prueba durante 13 dias donde los principales problemas que se
ficaron y solucionaron fueron:

Diferencia de caudal afluente/efluente: esto ocasiona que el nivel del reactor no se
mantenga. En un principio se utiliz6 una bomba peristaltica con doble cabezal con el
fin de que el afluente y el afluente fueran iguales. Sin embargo, en la practica esto no
ocurrié y se optd por separar los flujos utilizando una bomba adicional. Esto hace que
el sistema sea menos eficiente en términos de consumo eléctrico.

. Fuga de biogas por el colector del efluente: durante el periodo de prueba se identifico

que por la tuberia del efluente también salia biogas, el que no se estaba cuantificando.
Aqui se opté por cambiar el sistema de recoleccién del efluente a un tanque con salida
al sistema de medicion de biogas producido, como se puede ver en el esquema de la
Figura 2.1.

Liquido en la linea de gas: se identifica que existe una persistente fuga de liquido hacia
la linea de gas, lo que genera diferencias de presiéon en el sistema. Como solucion se
construyo una linea de gas de menor volumen con el objetivo de evitar que almacene
liquido en su interior.

Falla en el sistema de mediciéon de volumen de biogas producido: en primera instancia
se construyd un sistema para monitoreo en linea del volumen de biogas producido en
el sistema usando un Wet Tip Gas Meter [37]; sin embargo, el sistema presentd fallas
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durante la puesta en marcha, por lo que se descarté este sistema y se reemplazo por el
sistema de desplazamiento de volumen presentado en la seccion 2.1.1.

5. pH del reactor: para un correcto funcionamiento el pH de la mezcla dentro del reactor
debe estar entre 4,5 y 5,5. Sin embargo, durante la puesta en marcha se identifica un
pH que llega hasta las 3 unidades, debido a la acidez del RIL sintético de vino. Luego
de diferentes pruebas, se opta por agregar 400 mg de Carbonato de Calcio (CaCOs)
por litro de solucién afluente para mantener el pH en el rango indicado.

6. Mediciones de cromatografia: como se mencioné en la seccién 2.2.4, durante el receso
académico de la Universidad de Chile (febrero) las muestras de biogds fueron con-
servadas para su posterior andlisis a través de cromatografia de gases; sin embargo,
los resultados obtenidos (que se presentan en la seccién 3.1) indican problemas en la
conservacion del biogas durante este mes.

3.1.2. Operacién continua

El AnMBR fue operado continuamente durante 53 dias. El promedio de la operacién para
cada condicién y pardmetro se resumen en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Promedio de los resultados de la operacion del sistema segtin
condicién evaluada

Parametro Puesta en marcha | Condicién 1 Condicién 2 Condicién 3
Hidrégeno en el biogas [ %] 15,29 + 11,37 0,96 + 0,88 1,06 + 1,01 -
MLS [mg/L] 1.700 £ 1.270 1.600 £ 260 1.273 £ 134 1.339 £ 180
SVT [mg/L)] 934 £ 698 879 £ 143 699 + 74 736 + 99
Produccién biogas [L/dia] - 1.020 £ 166 188 + 96 265 + 119
pH afluente [-] 4,68 + 1,02 6,36 £ 0,83 4,82 + 0,80 5,26 £+ 1,00
pH reactor [-] 5,23 4 1,07 591 + 0,55 4,73 + 0,30 5,19 + 0,62
Remocién DQO [ %] 4,00 + 3,41 11,73 +£ 16,12 | 12,20 £ 8,92 | 24,14 £ 10,72
Flux [L/h-m?] 13,37 + 10,35 3,60 + 5,61 5,38 + 3,14 1,38 + 2,03
TMP [bar] 0,95 £+ 0,21 1,12 + 0,12 0,65 £ 0,13 0,91 £0,35

Las Figuras 3.1, 3.2 y 3.3 describen la operacién durante la puesta en marcha y las
condiciones 1, 2 y 3.

La mayor presencia de hidrégeno en el biogas se obtiene durante la puesta en marcha
del sistema con un peak de 33,9 %. A su vez, durante la condicién 1 el mayor porcentaje de
hidrégeno se obtuvo el dia 21 con 2,4 % y para la condicién 2 el dia 40 con 2,8 %. La dismi-
nuciéon el hidrogeno presente en la composicion del biogas puede atribuirse a los problemas
que se presentaron en la continuidad de las pruebas de cromatografia y una posible mala
conservacion de las muestras, como se menciona en la seccién 2.4.

A partir de la curva de MLS de los graficos (Figura 3.1 y 3.2) se observa que durante
la puesta en marcha del sistema existe un aumento sostenido de los sélidos en el reactor,
correspondiente al crecimiento de microorganismos en el reactor. Desde el dia 13, por el
contrario, se observa una tendencia a la disminucion, para luego estabilizarse. Esto se debe
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a que desde el inicio de la condiciéon 1 se controlan los solidos totales en el reactor a través
de un caudal de purga determinado por la edad de los lodos de cada condicion.

Analizando la Figura 3.2 se identifica una clara diferencia entre la produccién de biogas
entre las diferentes condiciones de operacion, siendo aproximadamente 3 veces mayor en la
condicién 1 (TRH=14 [h]) respecto de la condicién 2 y 3 (TRH=47 [h]). Este resultado
preliminar indicaria que a menor TRH se tiene una mayor produccién de biogas. A pesar de
esto, es importante considerar que un menor TRH también significa un mayor caudal afluente
o caudal tratado, el que a su vez es aproximadamente 3 veces mayor en la condiciéon 1 con
respecto a la condicion 2 y 3 (Tabla 3.1). A partir de esto, es posible plantear una relacion
entre el caudal afluente tratado y el biogds producido igual a 133,8 [L biogds/m? tratado
con una desviacién estandar de 26,1 (n=35 muestras).

Por otra parte, de la Figura 3.2 se ve que la remocion de DQO del sistema presenta
una tendencia al aumento en respuesta al la variacion de la edad de los lodos. Se puede
identificar que los lodos mas jovenes tienen menor tiempo para degradar los compuestos,
mientras que en lodos mayores los microorganismos tienen mas tiempo de interaccién con el
medio, y esto mejora la degradacién de DQO. Si bien este rendimiento es bajo en relacién
a sistemas AnMBR comerciales, UASB (por las siglas en inglés de reactor anaérobico de
flujo ascendente) o SBR (por las siglas en inglés de reactor biolégico secuencial), donde las

remociones superan el 60 % e incluso llegan a 98 % [38], este sistema experimental alcanza
un 47 % de remocién de DQO.

Puesta en SRT =2,7[d] SRT=2,7[d] SRT = 5[d]
marcha HRT =14 [h] HRT =47 [h] HRT =47 [h]
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Figura 3.1: Resultados de presencia de hidrégeno en el biogas [ %], pH
del afluente y en el reactor, y miz liquor solids (MLS) en el reactor
[mg /L] durante la operacién
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Figura 3.3: Resultados de produccién de biogds [mL/dia], pH del
afluente y el reactor [mg/L] durante la operacién

En la Figura 3.3 se muestra la relacién experimental que se presenté entre el pH y la
producciéon de biogés, en la cual una disminucién del pH trae consigo una disminucién de
la produccién de biogas, siempre y cuando el sistema se mantenga en el rango 6ptimo de
operacion (4,5-5,5). También se ve en el grifico que el pH en el afluente sufre abruptos
aumentos, esto se debe a la adicién de carbonato para regular el pH del reactor, el que a su
vez tiende a disminuir més rapidamente debido a la accién de los microorganismos durante
la acetogénesis.
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Figura 3.4: Resultados del flux de la membrana [L/h-m?|, miz liqguor
solids (MLS) en el reactor [mg/L| amplificados por 100 y la presién
transmembrana (TMP) [bar| durante la operacion

De la Figura 3.4 se observa que los sélidos tienen influencia en el rendimiento de la mem-
brana debido a que son los responsables de colmatar los poros de ella hasta, eventualmente,
causar que se obstruya. Durante la puesta en marcha existe un aumento de la TMP que se
debe al inicio de la acumulacién de sélidos en la membrana. A mayor obstruccion, se tendra
mayor presion. Durante la condicion 1 se ve una tendencia a la caida de la TMP (Ver linea
negra) a la vez que existe una caida en los MLS. Durante la condicion 2 se observa una TMP
constante, al igual que los MLS, lo que se puede asociar a una estabilizacién del sistema.
Finalmente, durante la condiciéon 3, existe un aumento irregular de la TMP, que se puede
deber a una falla en el monitoreo y se podria considerar como ruido en los datos, para luego
volver a estabilizarse al final de la operacién.

En cuanto al flur este es menos constante y tendi6 a la disminucion durante la operacién
del sistema (Ver linea morada), lo que tiene sentido debido a que un aumento en la obstruccién
de la membrana por la presencia de solidos, conlleva un menor flujo a través de ella. Los
valores de fluz que son nulos o cercanos a cero se deben a fallas en el sistema de monitoreo
del caudal de permeado ocurrido entre el dia 9 y 22.

3.2. Estudio de prefactibilidad

Entre las ventajas del AnMBR se encuentran un menor costo de operacién debido prin-
cipalmente al ahorro energético porque no requiere aireacion y la reduccién en la produccion
de lodos. Sin embargo, los costos de inversiéon del MBR son menores a los del AnMBR. Los
valores de CAPEX y OPEX para un AnMBR y MBR con el caudal de diseno y operacion
del caso de estudio se presentan en la Tabla 3.2, segiin cotizaciones confidenciales de la Vina
Concha y Toro S.A. [36].
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Tabla 3.2: Comparacion de costos de inversiéon y operacién en un
AnMBR y MBR [36]

AnMBR MBR
Inversién [US $] 3.744.000 | 3.480.000
Operacién anual [US $] 21.000 157.324
Total [US $] 3.604.544 | 3.637.324

Ademas, es posible cuantificar otras ventajas del AnMBR, tanto econémicas como am-
bientales. El principio fundamental de ambas es que el AnMBR estudiado produciria 1.360
[Nm?] de hidrégeno al aiio y 30.000 [m®] de efluentes ricos en nutrientes, inmediatamente
disponibles para fertirigacion de los cultivos de la vina.

Tabla 3.3: Beneficios asociados a la produccién de hidrogeno del

AnMBR
Potencial energético hidrégeno [kWh/ano] | 1.632
Consumo energia AnMBR [kWh/afio] 1.200
Energia disponible [kWh/ano] 432

El detalle del potencial energético asociado a la produccion de hidrégeno se resume en la
Tabla 3.3, donde se observa que la generacién de energia no sélo permite suplir la demanda
energética del AnMBR para su funcionamiento, sino que deja disponible un excedente para ser
utilizado en otros procesos de la planta. Esta generacién eléctrica se traduce en US$160.456
de ingresos anuales para el sistema AnMBR, lo que significa que sera US$32.780
mas barato que el MBR, haciendo al proyecto econémicamente prefactible.

Por otra parte, la generacién de energia del sistema se traduce en una disminucion de 0,7
[tonCOs,,/afio] en la huella de carbono de la planta y, por consiguiente, de la empresa. Mien-
tras que la disponibilidad de un efluente para fertirigacion es equivalente a 30.000 [m?3/afio],
lo que se traduce en una disminucién del 0,03 % de la huella hidrica de la empresa. Estos
dos aspectos son un aporte a los indices ambientales que la Vina Concha y Toro reporta
anualmente.
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Capitulo 4

Conclusiones

Recientemente, la produccion biolégica de hidréogeno ha atraido la atencion cientifica
debido a su potencial como fuente inagotable, de bajo costo y renovable de energia limpia.
Entre todas las tecnologias de produccion, la fermentacion anaerébica de hidrogeno parece
ser la mas favorable, ya que el hidrogeno puede generarse a mayor velocidad y, aunque hoy
las investigaciones a nivel de laboratorio apuntan a que los AnMBR no son costo-eficientes
respecto a otras tecnologias convencionales, los desafios estan puestos en la mejora de la
eficiencia y el rendimiento de los reactores anaerébicos de membrana [24].

A partir del trabajo realizado en la memoria de titulo se concluye que una planta con
tecnologia AnMBR es prefactible desde una perspectiva técnico-econémica. Sumado a esto,
este tipo de tratamiento de RILES trae beneficios ambientales asociados a la generacion de
energias renovables, disminucién de la huella de carbono y huella hidrica. Esto significa un
punto de especial interés tanto para Concha y Toro S.A. debido a sus politicas empresariales
como para el contexto nacional en cuanto a cambio climatico y escasez hidrica.

Luego del trabajo que se llevé a cabo, se proponen las siguientes lineas de investigacion o
recomendaciones:

1. Disminuir la dilucién en la elaboracion del RIL sintético, con lo que aumenta la DQO
a través del Organic Loading Rate (OLR). Esto se propone segin lo estudiado en la
literatura, donde se presenta que un aumento gradual del OLR puede aumentar la
produccién de hidrégeno [39]

2. Estudiar alternativas para mejorar la disminucién de DQO del sistema. Entre las alter-
nativas se propone especificamente recircular el efluente tratado

3. Estudiar el desempeiio del sistema con un RIL vitivinicola real, debido a que el utilizado
en esta investigacion puede contener altos niveles de sulfitos que podrian interferir en
el desarrollo de las bacterias anaerobicas. Ademas, se propone analizar la adicién de
nutrientes en este mismo, simulando lo realizado en las plantas de tratamiento de la
Vina Concha y Toro S.A.

4. Probar condiciones con mayor concentraciéon de biomasa en el reactor con el fin de
evaluar su efectividad
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5. Analizar diferentes formas de optimizar el sistema, tanto para generar mayores volime-
nes de biogas con una mayor concentracién de hidrégeno, como para alcanzar mayores
porcentajes de remocion de DQO

6. Mejorar las mediciones para determinar la composicién del biogés, realizarlas diaria-
mente y no almacenar las muestras, ademas de identificar si la cromatografia que se
realiza estd adaptada para este tipo de gas

7. Estudiar otras configuraciones para el moédulo de membranas, por ejemplo una mayor
altura para tener una mayor area de filtrado

Finalmente, cabe destacar el aporte que significa el estudio de este tipo de tecnologias,
debido a que el reactor disefiado, construido y puesto en marcha fue capaz de realizar un tra-
tamiento de los RILES vitivinicolas sintéticos a la vez que producia biogés rico en hidrégeno
con un alto potencial energético, que si bien para efectos de este estudio de prefactibilidad
no arroja una inversion conveniente, podria mejorar luego optimizar el sistema de las formas
propuestas anteriormente u otras.
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Anexo A

Partes del reactor anaerdbico de
membranas

A.1. Reactor Anaerdbico

Para la construccion del equipo se utiliza un digestor anaerébico marca Armfield modelo
W8-5 (Figura A.1). Este modelo estd equipado con dos reactores de flujo ascendente de
lecho lleno de 5 litros, donde cada reactor tiene instalaciones de muestreo y recoleccién de
gas, pudiendo funcionar en serie o en paralelo, utilizando bombas peristalticas de velocidad
variable (Armfield, 2019).

Figura A.1: Digestor anaerébico W8-5 Armfield
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A.2. Modbdulo de membranas

El médulo de membranas consiste en una membrana tubular de fluoruro de polivinilideno
(PVDF) de 8 mm de didmetro y 30 cm de largo (Berghof Membranes) con un tamafio medio
de poros de 0,03 um. Esta membrana se ha fijado a un armazén de PVC, que permite acoplarlo
al resto del reactor y realizar el proceso de filtrado, tal como se muestra en el esquema de la
Figura A.2.

Membrana 45 cm

Figura A.2: Esquema mdédulo de membrana

Como punto de partida, las velocidades de flujo del influyente y del gas de limpieza de la
membrana se establecieron para asegurar velocidades de flujo cruzado (CFV) entre 0,3-0,5
m/s segtin lo informado como 6ptimo para la operacién de transporte aéreo [31]. La filtraciéon
se realiza aplicando una presién negativa en el lado permeable de la membrana con una
bomba de velocidad variable.

A.3. Bombas peristalticas

La bomba utilizada para el permeado es una Masterflex L/S Standard Digital Pump
Systems de doble cabezal, mientras que las de alimentacién son Masterflex L/S Variable-
Speed Console Pump Systems, las que se muestran en la Figura A.3.
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Figura A.3: Bomba de permeado (izquierda) y alimentacién (derecha)
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Anexo B

Mediciones continuas

Para realizar el monitoreo continuo del reactor, se midieron los siguientes parametros a
través de diferentes dispositivos:

1. Caudal efluente de la membrana: utilizando un pluviémetro en linea The Weather Chan-
nel TX2U-IT conectado a un sistema de monitoreo remoto para el registro de datos
(HOBO RX3000 de ONSET) que, a su vez, estd conectado a un computador que re-
gistra cada conteo a través del software HOBQware, se puede obtener la cantidad de
conteos del dispositivo en determinado periodo, donde a su vez, se conoce que cada
conteo representa 2 mL de liquido medido.

2. Presiones de la membrana: utilizando 3 dispositivos Cole-Parmer High-Accuracy Pres-
sure Transducers modelo EW-68075-05 conectado al mismo sistema de monitoreo an-
terior, se obtienen datos de voltaje que, a través de una correcta calibracion, se pueden
representar como presiones. Con esto se conocen las presiones en el ingreso, retorno y
permeado del médulo de membrana.

3. Produccién de biogas: para poder medir diariamente el volumen de biogas que el reac-
tor produce, se construye un sistema de probetas invertidas llenas de agua que en su
base cuentan con tuberias proveniente de la linea de gas del sistema, donde el volumen
desalojado de agua por el efecto del aire permite conocer el volumen de biogas produci-
do. En la Figura B.1 se muestra un esquema del sistema y en la Figura B.2 el montaje
final.

4. Temperatura: mediante un termoémetro propio del reactor, se monitorea la temperatura
de la mezcla completa, la cual se visualiza directamente en el montaje experimental en
una pantalla digital.
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Figura B.1: Esquema del sistema de medicién de biogés producido

Figura B.2: Montaje del sistema de mediciéon de biogas producido
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Anexo C

Calibraciones de los dispositivos

Para utilizar los dispositivos que permiten el funcionamiento y monitoreo del AnMBR,
estos fueron calibrados previamente. Esta calibracién tiene como objetivo poder obtener
valores reales de los parametros que son de interés en el estudio a partir de la lectura o
configuracion que entregue cada uno.

Para calibrar las bombas peristélticas se midié el volumen desplazado por la bomba en un
periodo de tiempo conocido para diferentes set-up utilizando tuberias y cabezales conocidos.
Con estos datos empiricos se construye la curva de calibracion correspondiente.

Para el caso de los sensores de presion, estos se calibraron utilizando un mandmetro
conectado en serie al sensor, ademds de ejercer presién y/o vacio a través de una bomba
peristaltica. El sensor marca un valor de voltaje mientras que el manémetro permitira conocer
la presion, asi con diferentes puntos de presiones se construye la curva de cada sensor.

A continuacién, se presentan las curvas de calibracion de cada dispositivo del sistema.

1. Bomba alimentacién a la membrana: la bomba Masterflex modelo L/S Analog Variable-
Speed Console Drive Systems utilizando una tuberia Materflez-24 tiene la curva de
calibracién de la Figura C.1
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Figura C.1: Calibracion bomba de alimentaciéon a la membrana utili-
zando tuberia 24 en cabezal 15, 24, 35, 36

2. Bomba inyeccién gas a la membrana: la bomba Masterflex modelo L/S Analog Variable-
Speed Console Drive Systems utilizando una tuberia Masterflex-1/ tiene la curva de
calibraciéon de la Figura C.2
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Figura C.2: Curva de calibraciéon bomba de inyeccién de gas a la mem-
brana utilizando tuberia 14 en cabezal 13, 14, 16, 25

3. Bomba de permeado: la bomba Masterflex modelo L/S Standard Digital Pump Systems
utilizando una tuberia Masterflez-18 tiene la curva de calibracion de la Figura C.3
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Figura C.3: Calibracién bomba de permeado de la membrana utilizan-
do tuberia 18 en cabezal 13, 14, 16, 25, 17, 18

4. Sensor de presién alimentacién a la membrana: el sensor Cole-Parmer High-Accuracy
Pressure Transducers modelo EW-68075-05 tiene la curva de calibracién de la Figura
C4
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Figura C.4: Curva de calibracién del sensor de presion en el punto de
alimentaciéon de la membrana

5. Sensor de presion recirculacion a la membrana: el sensor Cole-Parmer High-Accuracy
Pressure Transducers modelo EW-68075-05 tiene la curva de calibracion de la Figura

C.5
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Figura C.5: Curva de calibracién del sensor de presion en el punto de
recirculacion de la membrana

6. Sensor de presion permeado:el sensor Cole-Parmer High-Accuracy Pressure Transducers
modelo EW-68075-05 tiene la curva de calibracién de la Figura C.6
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Figura C.6: Curva de calibracién del sensor de presion en el punto de
permeado de la membrana
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Anexo D

Solidos volatiles

Los sélidos volatiles presentes en el reactor se calcularon a través de la relacion entre ellos
y los sélidos totales. Esta relacion se obtuvo sometiendo 15 platos de muestras de los sélidos
totales (previamente sometidas al procedimiento) a una mufla a 550°C durante 15 minutos.
Luego, se pesan los platos y la diferencia entre el peso final con el peso inicial, dividido por
el volumen de la muestra, es la concentracion de sélidos volatiles [40]. Los resultados fueron
corregidos para ser presentados en mg/L.

En la Tabla D.1 se muestran los resultados obtenidos. Con esto se obtiene una relaciéon
entre los solidos totales y los sélidos volatiles para cada caso. Finalmente, la relacion final
serd el promedio de las 15 muestras e igual a 0,550+0,09.

Tabla D.1: Relacién soélidos totales y sélidos volatiles

ST [mg/L] ‘ SV [mg/L] ‘ Relacién
1.300 620 0,477
1.200 590 0,492
1.400 710 0,507
1.400 750 0,536
1.450 590 0,407
1.630 960 0,589
1.320 830 0,629
1.200 760 0,633
1.200 760 0,633
1.290 810 0,628
1.200 820 0,683
1.290 630 0,488
1.320 790 0,598
1.270 680 0,535
1.280 520 0,406

Promedio 0,550
Desviacion 0,09
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A continuacion se grafican ambos tipos de sélidos, que presentan la misma tendencia
debido a que se utiliz6 una relaciéon y no datos medidos.
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Figura D.1: Sélidos totales y sélidos volatiles [mg/L] durante la ope-
raciéon del AnMBR

37



	Resumen
	Agradecimientos
	Tabla de Contenido

	Introducción
	Contexto chileno de agua y energía
	Disponibilidad de recursos hídricos y fuentes de energía renovable
	Recuperación de agua y energía en efluentes industriales: Industria vitivinícola en Chile

	Tecnologías de tratamiento para la recuperación de agua y energía en efluentes vitivinícolas
	Reactores anaeróbicos
	Reactores anaeróbicos de membrana (AnMBR)

	Objetivos

	Metodología
	OE1: Construcción AnMBR
	Tarea 1: Construcción del montaje experimental

	OE2: Operación del AnMBR
	Tarea 2: Aclimatación del cultivo bacteriano
	Tarea 3: Caracterización y selección del RIL sintético
	Tarea 4: Operación del AnMBR
	Mediciones o monitoreo del sistema


	OE3: Estudio de prefactibilidad

	Resultados y discusión
	Evaluación del AnMBR
	Puesta en marcha
	Operación continua

	Estudio de prefactibilidad

	Conclusiones
	Bibliografía
	Anexos
	Anexo A Partes del reactor anaeróbico de membranas
	A.1 Reactor Anaeróbico
	A.2 Módulo de membranas
	A.3 Bombas peristálticas

	Anexo B Mediciones continuas
	Anexo C Calibraciones de los dispositivos
	Anexo D Sólidos volátiles


