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Nomenclatura

ACV Analisis de Ciclo de Vida

AGVs Acidos grasos volatiles

CHP Combined Heat and Power

CO2 Di6xido de Carbono

Ce Capacidad calorifica

DA Digestion Anaerdbica

DBOs Demanda Biologica de Oxigeno a los 5 dias
DQO Demanda Quimica de Oxigeno

ERNC Energia Renovable No Convencional

GIRS Gestion Integrada de Residuos Sdlidos

IPCC Panel Intergubernamental de Cambio Climéatico.
LGSE Ley General de Servicios Electricos

LM Lodo mixto

OCDE Organizacion para la Cooperaciéon Econdmica y el Desarrollo
PA Potencial de acidificacion

PAMFN Potencial de agotamiento recursos minerales, fosiles y renovables
PCI Poder calorifico inferior

PCC Potencial de cambio climatico

PET Potencial de eutrofizacion terrestre

PEA Potencial de eutrofizacién de agua dulce

PEM Potencial de eutrofizacion marina

PTAS Planta de Tratamiento de Aguas Servidas

TRH Tiempo de retencién hidraulico

SST Soélidos suspendidos Totales

UF Unidad funcional
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RESUMEN

La digestiébn anaerobica (DA) es comunmente usada a nivel mundial para la
estabilizacion lodos generados al interior de PTAS, transformando la materia
organica en biogas y por otro lado generando un lodo estabilizado. Sin embargo, la
DA esté limitada por largos tiempos de retencion (20 — 30 dias), asociada la fase
limitante del proceso (hidrdlisis), producto de la presencia de compuestos de alto
peso molecular y a la naturaleza semisdlida del lodo. La DA puede ser mejorada en
la fase de hidrolisis a través de la incorporacion de pre-tratamientos, los cuales han
demostrado el aumento en la eficiencia del proceso. No obstante, esto implica el
consumo de recursos (quimicos y/o energia), trayendo implicancias no sélo a nivel

de costos sino también ambientales.

En este estudio se cuantificaron los impactos ambientales potenciales de 4
escenarios de estabilizacion de lodos a través de la herramienta Andlisis de Ciclo
de Vida (ACV), los cuales consisten en: DA convencional y disposicién del lodo al
suelo (Escenario 1), DA avanzada y disposicion del lodo al suelo (Escenario 2),
aplicacion de cal y disposicion del biosoélido en relleno (Escenario 3) y aplicacion de
cal y disposicion del biosoélido en relleno, considerando generacion de electricidad
(Escenario 4). Se evaluaron 6 categorias de impacto: potencial de cambio climético,
potencial de agotamiento de recursos naturales, potencial de eutroficacion

(terrestre, marina y agua dulce) y potencial de acidificacién.

La incorporacion de PT (Escenario 2) aumento la produccion excedente en un 13%
y 188% de electricidad y calor respectivamente, al compararse con la digestion
anaeroébica convencional (Escenario 1). Esto trajo aparejado un menor impacto
ambiental asociado a las categorias de cambio climatico y agotamiento de recursos
abibticos respecto a todos los escenarios. En cuanto a las categorias de
eutroficacion (terrestre y marina) y acidificacion el PT provoco el incremento del
impacto potencial. El escenario de aplicacion de cal y disposicion de biosdlido en

relleno sanitario (Escenario 3 y 4) s6lo tuvo un menor impacto ambiental en la
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categoria de eutroficacion de agua dulce en relacién a los otros escenarios

estudiados.

1. INTRODUCCION

Desde la década del noventa la industria sanitaria ha tenido un crecimiento
incipiente a lo largo de todo el pais, producto del cada vez mayor aumento de la
poblacion (Barafiao y Tapia, 2004). La firma de tratados internacionales y la
incorporacion de Chile a la Organizacion para la Cooperacion EconOmica y el
Desarrollo (OCDE) han llevado a que se elaboren bases legales para el control de
la contaminacion. La vigencia del D.S. Minsegpres 90/2000 en particular generé un
aumento tanto de la cobertura de tratamiento de aguas residuales como del volumen
de biosdlidos generados, dado que este establecié la necesidad de construir
sistemas de tratamiento en las instalaciones existentes (Barafiao y Tapia, 2004;
SISS, 2015).

Actualmente en Chile existe una cobertura de tratamiento de aguas servidas
urbanas del orden del 99,64%, con un total de 283 plantas operativas al afio 2014
(SISS, 2015). De acuerdo a datos entregados por la OCDE, Chile se encuentra
dentro de los paises con mayores tasas de coberturas a la poblacién a nivel mundial
(OCDE, 2012).

Una planta de tratamiento de aguas servidas (PTAS) es disefiada con el objeto de
minimizar los impactos ambientales asociados a la descarga de aguas residuales

no tratadas a un cuerpo de agua receptor (Pasqualino et al., 2009).

En Chile durante el afio 2014 se trataron 1.179 millones de metros cubicos de aguas
servidas (Anexo 1) y se generaron 690.480 m® de biosélidos producto de su
tratamiento, siendo el mayor aporte en la ciudad de Santiago, seguida por
Concepcibn (SISS, 2015).

La aplicacion de cal es uno de los metodos de mayor utilizacion en Chile para
estabilizar lodos sanitarios (SISS, 2011), en contraste a la digestion anaerobica

(DA), la cual es de las tecnologias mas utilizadas a nivel mundial para estabilizacion.
11



La DA es un proceso bioquimico mediante el cual es posible disminuir el volumen
de biosolidos a disponer y producir biogés, a partir del cual es viable generar energia
en forma de calor y electricidad. Debido a que esta es considerada una fuente de
energia renovable no convencional (ERNC), su utilizacion permite disminuir los
impactos ambientales potenciales al compararse con procesos de estabilizacion
mediante cal (Suh and Rousseaux, 2001).

Sin embargo, el proceso de DA es ineficiente en la etapa hidrolitica, como
consecuencia de la naturaleza semisodlida y la presencia de compuestos de alto
peso molecular en los biosélidos. La Digestibn Anaerdbica Avanzada (DAA)
involucra el uso de pretratamientos (PT), con el objeto de hidrolizar parcialmente la

materia organica previo a la DA.

El uso de PT implica el consumo de energia y/o reactivos quimicos, los cuales a su
vez se asocian a aspectos ambientales debido a su produccion. Es posible evaluar
de manera cuantitativa los impactos ambientales potenciales asociados a la
incorporacion de PT a través de la metodologia de Analisis del Ciclo de Vida (ACV),

herramienta de gestion ambiental estandarizada a través de la serie ISO 14.040.

El objetivo de este estudio es evaluar el impacto ambiental potencial en la aplicacion
de DAA, en comparaciobn con estabilizacion anaerdbica convencional vy
alcalinizacion de lodos sanitarios, a través de la metodologia de Analisis de Ciclo de
Vida.
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2. ANTECEDENTES

2.1 Tratamiento de aguas servidas

La contaminacién presente en las aguas residuales se puede clasificar entre la que
se encuentra disuelta o en suspension. En general existen indicadores que permiten
caracterizar el agua y estimar su nivel de contaminacion. Entre estos destacan la
demanda biolégica de oxigeno (DBOs) y la demanda quimica de oxigeno (DQO),
que son las cantidades de oxigeno que se necesitan para oxidar la materia organica
susceptible a ser oxidada por medios biolégicos o quimicos, respectivamente. Otros
pardmetros relevantes son la cantidad de sélidos en suspension totales (SST),

concentracion de determinados nutrientes (N y P), temperatura y pH.

En una planta de tratamiento convencional el agua pasa por una serie de procesos
fisicos, quimicos y biolégicos, cada uno orientado a reducir una carga contaminante
especifica (Kiely et al., 1999). Las operaciones unitarias deben generar un efluente
final apropiado para ser vertido en cuerpos de aguas de acuerdo a la normativa
ambiental aplicable (Decreto Supremo N°90/2000). Sus etapas son clasificadas

normalmente en 4 principales (Figura 1).

Tratamiento
terciario

Reactor
biolégico

Decantacion
Secundaria

Pretratamiento

Tratamiento

Agua
tratada

Agua
residual

Lodo
secundario

Lodo primario

Lodo mixto

Figura 1 Linea de agua PTAS. (Adaptado de Hospido et al., (2005)).
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1. Pre-tratamiento: Elimina solidos de gran tamafio, grasas, aceites y arenas que

pudiera contener el agua.

2. Tratamiento primario: Se eliminan solidos sedimentables y materia organica, a
través de procesos fisicos de retencion, sedimentacion y flotacion, formando los

lodos primarios (Tchobanoglous and Burton, 1991).

3. Tratamiento secundario: En este sistema las aguas residuales provenientes del
tratamiento primario se ponen en contacto con una poblacién de microorganismos
en un reactor bajo condiciones aerébicas (lodos activados). Los microorganismos
consumen el material organico disuelto y suspendido. Posteriormente, el licor de
mezcla conformado por los microorganismos y el agua tratada se alimenta al
decantador secundario, de donde se obtiene un efluente final clarificado y una
corriente concentrada de floculos o lodos que son recirculados parcialmente al
biorreactor, comiunmente denominados RAS (Recirculated Activated Sludge),
mientras que los lodos secundarios que son eliminados del sistema se denominan
WAS (Waste Activated Sludge).

4. Tratamiento terciario: Dependiendo del destino que posea el agua tratada
(riego, recreacion, estética o vida acuatica), ésta es sometida al tratamiento
terciario, el cual permite remover contaminantes especificos, generando un efluente
de mejor calidad (Ramalho et al., 1990; Tchobanoglous and Burton, 1991; Kiely et
al., 1999).

En general el tipo de tecnologia que se implementa en una PTAS depende de
factores tales como: la composicion del afluente, el caudal y el cuerpo receptor al

cual se incorporara el agua tratada (Kiely et al., 1999).
2.2 Tratamiento de lodos

Durante el tratamiento de aguas, gran parte de la materia organica y otros
contaminantes removidos son transferidos a una fase semisélida compuesta por los
lodos primarios (LP) y lodos secundarios (LS). A la mezcla de ambos se le denomina

habitualmente lodos mixtos (LM). Debido a su potencial contaminante, los lodos

14



deben ser tratados previo a su disposicion final, lo que habitualmente se realiza a
través de 3 etapas consecutivas: espesado, estabilizacion y deshidratado/secado
(Figura 2) siendo reducida su humedad y potencial contaminante del lodo. Cabe
destacar la diferencia entre lodo y biosélido, el primero es definido en términos de
sélidos generados durante el tratamiento de aguas servidas, siendo removidos a
través del proceso de purga en el decantador secundario y primario. Por otro lado
los solidos estabilizados se denominan biosolidos, siendo estos principalmente

organicos y potenciales para un uso beneficioso (Mackenzie, 2010).

Linea de agua

Lodo

Lodo primario

secundario

Lodo mixto

Deshidratado/
Secado

Estabilizado

Espesado Biosolido

Figura 2 Linea de lodo PTAS. (Adaptado de Tchobanoglous and Burton, (1991)).

2.2.1 Espesado

El espesamiento busca disminuir el volumen del lodo, a través de la eliminacion de
agua, aumentando la concentracién de solidos en promedio desde 0,8% a un 4%
(Tchobanoglous and Burton, 1991). El agua extraida por otro lado es reingresada a
la cabecera de planta, pasando nuevamente por las etapas que comprenden la linea
de agua.

2.2.2 Estabilizacion

En la legislacion chilena este concepto se aplica a lodos que cumplan con la
reduccion del potencial de atraccion de vectores (solidos volatiles) en un 38% como
minimo (D.S. 4/2009), no obstante, la ley en el Art. 6 indica otros parametros

aplicables a la estabilizacién como: tiempo de residencia de 25 dias posteriores a la
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estabilizacion por oxidacidon bioldgica, adicion de material alcalino, reduccion de
humedad, entre otros.

Dentro de los métodos de estabilizacion de lodos se destaca el encalado, método
mas utilizado en Chile y digestion anaerobica, la cual abarca el 4% del total de lodos
estabilizados, permitiendo generar biogas y reducir la cantidad de solidos (Ramalho
et al., 1990; SISS, 2015).

2221 Encalado

Este proceso busca aumentar el pH del lodo a aproximadamente 12, dado que los
organismos patdgenos no pueden sobrevivir frente a ésta condicion de medio (Kiely
et al., 1999). Inicialmente este método se implementd con el fin de aumentar la
eficiencia de la deshidratacién, pero con el tiempo se fue descubriendo las ventajas
asociadas a los bajos niveles de olores y patdgenos que genera posterior a su
aplicacion (Turovskiy and Mathai, 2006). Este proceso se considera de bajo costo

de inversion, pero costoso en operacién, dado los costes de la cal (Kiely et al., 1999).

Existen 2 estrategias principales para la estabilizacion con cal: 1) Pretratamiento
con cal, realizado antes de la deshidratacion, lo que permite obtener lodos Clase B
y cuya aplicacion esta limitada a pequefias PTAS. 2) Pos tratamiento con cal o
estabilizacion seca con cal, la cual se realiza después de la aplicacion de
deshidratado, siendo en ambos casos el biosélido almacenado por largos periodos
de tiempo. Dentro de las diferencias asociadas a ambos tratamientos se destaca el
contenido de humedad del biosélido a disponer, con un 70% en el sistema 1) y 50%
en el 2) (Torres et al., 2005; Wang et al., 2009).

Estudios previos indican que la estabilizacién con cal puede llevar a episodios de
malos olores asociados a la liberacion de amoniaco, aminas y acido sulfhidrico
dependiendo de la concentracion de N y S del lodo (Williford et al., 2007; Liu et al.,
2012).
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2.2.2.2 Digestion Anaerdbica

La digestion anaerdbica (DA) es una tecnologia ampliamente extendida para el
tratamiento de lodos producidos. La materia organica contenida en la mezcla de
lodos secundarios y lodos primarios se convierte biolégicamente y bajo condiciones
anaerdbicas, en productos finales como metano y dioxido de carbono
(Tchobanoglous and Burton, 1991). De ésta manera se reduce el volumen de
biosolidos generados, se estabilizan y ademas se aprovecha el potencial energético

gue contienen (Zaror, 2002).

Cuando el lodo es digerido, la cantidad de materia organica desciende,
traduciéndose en la perdida de volumen y peso del lodo. Gerardi (2003) indica que
en un digestor anaerdbico se reduce en aproximadamente un 55% de soélidos
volatiles, generando un lodo digerido (biosélido) con 50% de sélidos volatiles (SV)
(Figura 3).

Sélidos volatiles Sélidos inertes
70 kg 30 kg

Biogas (CO2, CHs) | Sélidos volatiles | Solidos inertes
(40 kqg) 30 kg 30 kg

l

Lodo digerido 60 kg
50% sdélidos volatiles

Figura 3 Balance de masa en relacién a la digestion de 100 kg de lodos, con un
70% de sodlidos volatiles. (Adaptado Gerardi, (2003)).

Las fases de la DA son 4, las cuales ocurren de manera consecutiva: Hidrdlisis,

Acidogénesis, Acetogénesis y Metanogénesis detalladas a continuacion.
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Lipidos

( MATERIA ORGANICA COMPLEJA )
[ ( Polisacaridos ) ( Proteinas J [ ACid.OS }
nucleicos

enzimas extracelulares

Hidrolisis

Acidos . . . Purina y Aromaticos
[ grasos (Monosacandos) [Amlnoamdos] [piramidinas] ( simples ]
Acidogénesis Otros productos de \ A A
enzimas intracelulares fermentacion (propionato, A
butirato, succionato, lactato, N M N
etanol) /

/S/ustratos metanogénicos He, CO»,
Acetogénesis formiato, metanol, metilaminas,
k acetato

Figura 4 Fases digestion anaerébica. (Adaptado de Tchobanoglous and Burton
(1991)).

La primera etapa del proceso de la DA es la hidrélisis, durante la cual los
compuestos insolubles y de elevado peso molecular (ej: lipidos, polisacaridos o
acidos nucleicos), son transformados en moléculas solubles (azucares,
aminoécidos y acidos grasos), debido a la accion de enzimas extracelulares (Appels
et al., 2008). Esta etapa resulta limitante en la DA de residuos soélidos y semisélidos
tales como los lodos, dada la complejidad de la materia organica (Appels et al.,
2008; Kiely et al., 1999).

Los componentes formados durante la hidrélisis son reducidos a hidrégeno, dioxido
de carbono, acetato y co-productos como amoniaco, acido sulfihidrico y acidos
grasos volatiles (AGV) mediante la acidogénesis (Appels et al., 2008).
Posteriormente los co-productos formados anteriormente son digeridos por
acetdgenos para producir acetato, didxido de carbono e hidrogeno durante la etapa
de acetogénesis. La etapa final corresponde a la metanogénesis, en la cual se

genera metano a través de dos grupos de archaeas metanogénicas: el primer grupo
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transforma el acetato en metano (metanogenas acetoclasticas), mientras que el otro
utiliza el hidrogeno como donador de electrones y el diéxido de carbono como
aceptor de estos electrones (archeas hidrogenotréficas), dando como resultado
metano (Appels et al., 2008).

El lodo digerido posee una composicion organica reducida, no es susceptible a la
putrefaccion, siendo el contenido de microorganismos y patégenos reducido

(Tchobanoglous and Burton, 1991).

Chae et al. (2008) propone la reaccion global que describe el proceso de DA
(Ecuacién 1), donde COHNS representa la materia organica que entra al sistema y
mediante la accion de bacterias ésta es transformada a CHs4, CO2, H2S, NH3 y
C10,10H19,1302,35NS0,14 que representa los microorganismos anaerobios producidos
(Vera, 2012).

COHNS + H;0 ——— CH, +C0z + Ci0,10H19130235NS014 + NHs + HoS  Eciiacion 1
La composiciéon del biogas producido depende del sustrato digerido y del tipo de
tecnologia utilizada, la cual se encuentra dentro de los siguientes rangos (Besel,
2007):

- 50 — 70% metano (CHa4)
- 30 — 40% diéxido de carbono (COz2)

- < 5% de hidrégeno (H2), acido sulfhidrico (H2S) y otros gases.

Dentro de las limitaciones de la DA de lodos se encuentran los largos tiempos de
retencién (20 — 30 dias), asociada la fase de hidrolisis (Carballa et al., 2011), una
parcial descomposicion de la materia organica y la presencia de otros gases

constituyentes del biogas como CO2, humedad excesiva y H2S (Appels et al., 2008).

A partir del biogas generado es posible producir energia en las formas de
electricidad y calor, a través de la cogeneracion. No obstante la produccion de
energia mediante biogas es aun una tecnologia incipiente, siendo limitada en un

pequefio numero de PTAS en Latinoamérica. En contraste, mas de 800 PTAS en
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Alemania generan alrededor de 900 GWh/electricidad y 1800 GWh/calor al afo
(Santos et al., 2015).

La cogeneracion (CHP 1) consiste en la produccion de calor y electricidad a partir
de un tipo de combustible (Thumann and Mehta, 2001), la generacién de estos se
mide a traves de la eficiencia (n) de los sistemas, siendo el parametro mas relevante.
Silvestre et al. (2015) indica valores promedio de eficiencia de 35 % de energia

eléctrica (ne) y 55% de energia térmica (nr).

Un equipo basico de cogeneracion estd compuesto por 4 partes (Thumann and
Mehta, 2001): generador, sistema de recuperacion de calor residual, motor y
sistemas de control. El motor a través de la combustion del biogas produce energia

mecanica y ésta a su vez electricidad mediante la accion de una turbina.

De los gases producidos por la combustién, es posible calentar el agua proveniente
de la camisa del motor, la cual es habitualmente utilizada para la calefaccién del
digestor anaerébico, mediante el uso de un intercambiador de calor.

2.2.3 Deshidratacion

Posteriormente a la estabilizacion, el lodo es sometido a deshidratacion, con el fin
de disminuir su volumen. El proceso depende del tipo de PTAS, el tipo de lodo y la
disposicion de éstos. Dentro de las tecnologias mas comunes se encuentra el uso
de filtro de bandas y centrifugacion, los cuales permiten eliminar el agua que
contiene el lodo, permitiendo obtener un liquido clarificado (el cual se recircula a la
cabeza de la planta), un alto grado de captura de sélidos y bajos consumos de

productos quimicos (Tchobanoglous and Burton, 1991).

1 Combined Heat and Power, por sus siglas en inglés
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2.2.4 Disposicion de biosolidos en la industria sanitaria

Actualmente en Chile la normativa que rige la gestidén de biosolidos generados en
PTAS es el Decreto Supremo N° 4, el cual esta en vigencia desde el afio 2009. Este
indica los requerimientos técnicos necesarios debe tener un biosoélido para su
disposicion final ya sea en suelos, mono-rellenos o rellenos sanitarios. Una vez
estabilizados, la ley los clasifica en 2 clases; Lodo Clase A, son aquellos que no
tienen restriccion sanitaria alguna para su aplicacion en suelos y Lodos Clase B los
cuales cumplen con reduccion de potencial de vectores (38%) y con un maximo en
contenido de coliformes fecales. No obstante, requieren autorizacion sanitaria

previa a su aplicacion (Diocaretz, 2010).

El manejo de biosdlidos requiere de una serie de condiciones sanitarias antes de su
disposicion en suelos, en cuanto a requisitos y condiciones técnicas, lo que ha
hecho que so6lo el 9% del total se utilice para esos fines, en contraste, al 55%
dispuestos en rellenos sanitarios y/o mono-rellenos al afio 2010 (SISS, 2011). No
obstante, debido a la cada vez mayor generacion de volumenes y area geografica

gue ocupan, estos con el tiempo se han tornado insuficientes (Castro et al., 2007).

Con el objeto de aprovechar el contenido de nutrientes del biosélido destaca su
utilizacion como fertilizante o enmienda de suelos, el cual permite valorizar lo que
antes se consideraba como un residuo, reemplazando de esta forma el uso de
fertilizantes artificiales. No obstante en la agricultura, incluyendo la siembra y
crianza de animales contribuyen de manera considerable en la emisién de amonio
(NHs), nitrato (NO3") y Oxido de dinitrogeno (N20) (ver Figura 5), siendo estos
participes en impactos como eutroficacion, calentamiento global y acidificacién, los
cuales pueden ser incrementados debido a la incorporacion de biosoélidos en el
suelo (Dalemo, 1998; Brentrup et al., 2000).
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N hacia la atmésfera

- desnitrificacién/nitrificacion (N2, N20O)
@- Volatilizacion (NHs)

N Entrada N Rendimiento
- Fertilizantes organicos - Cultivos

- Fertilizantes minerales - Animales

- Deposicion atmosférica N

- Fijacion biologica

- Mineralizacién

N hacia aguas subterraneas
- Lixiviaciéon (NOsz")

Figura 5 Ciclo de nitrégeno en una granja. (Adaptado de Brentrup et al., (2000)).
2.3 Gestion ambiental de biosadlidos

2.3.1 Gestibén integrada

Tchobanoglous et al. (1994) en su texto Gestion Integrada de Residuos Soélidos
(GIRS) define a ésta como la adecuada seleccion y aplicacion de técnicas
apropiadas, tecnologias y programas de gestion para conseguir objetivos y metas
especificas en la gestién de residuos. En este marco instaura una jerarquizacion en
la politica de gestion de residuos, la cual dentro de sus pilares principales esta la

prevencion y minimizacion de residuos antes que su vertido o disposicion final.

En cuanto a la aplicacion de una apropiada GIRS en la industria sanitaria, el enfoque
debe estar siempre en la reduccién y valorizacion de los lodos generados. Dentro
de las estrategias estudiadas en la utilizacion de biosdlidos Appels et al. (2008)
menciona su utilizacion y/o disposicion en: combustibles solidos, cenizas,
vertederos y la ya mencionada aplicacién en suelos, no obstante, para lograr dichos
propésitos se requiere incorporar tecnologias dentro del proceso como: digestion
anaerobica, incineracion, espesadores y deshidratacion mecanica, entre otros

(Anexo 8).
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2.3.2 Produccién de energia

La generacién de energia a través de biomasa esta clasificada en Chile como
Energia Renovable No Convencional (ERNC). A partir de marzo de 2004, mediante
la Ley General de Servicios Eléctricos (LGSE) N° 19.940 se establecié que durante
el periodo 2010 — 2014 era obligacion del suministrar energia a partir de ERNC en
un 5%, aumentando este porcentaje en un 0,5% anual desde el afio 2015 hasta
llegar a un 10% al afio 2024 (Varnero et al., 2012).

En base a lo anterior, en sectores de acopio de residuos sélidos domiciliarios (RSD),
se han buscado alternativas para potenciar el uso de biogas generado en ellos, a
través de la produccion de electricidad. No obstante, los procesos de recoleccion
son ineficientes, llegando al 40% de pérdidas de todo el biogés, liberandose este a
la atmdsfera, incrementando el impacto asociado al cambio climéatico dado la

liberacion de CHs (Bezama et al., 2013).

Respecto a la generacion de biogas en PTAS, en Chile actualmente existen 6 PTAS
gue cuentan con un sistema incorporado de lodos activados en conjunto con DA.
Dentro de estas, 2 PTAS se ubican en la Region Metropolitana (PTAS La Farfana 'y
el Trebal), bajo el cargo de la empresa sanitaria Aguas Andinas. En su conjunto
segun datos de la SISS (2015) producieron durante en el afio 2014 337.953 m® de
biosoélidos y trataron 529 millones de m? de aguas servidas (Anexo 1).

Al afio 2014 se generaron 56,2 millones de metros cubicos de biogas en Chile, de
los cuales el 62% corresponde a la PTAS La Farfana, 32% PTAS EIl Trebal y la
PTAS Concepcion figura con un aporte del 2,1% (SISS, 2015) (Anexo 4).

Dentro de los beneficios de la DA destacan la produccion de energia, biofertilizantes
y un efluente depurado, producto de aquella materia organica que no se transformo

en biogas.

No obstante, como se menciond en el apartado 2.2.2.2, el proceso de DA es

ineficiente, por lo cual, se han estudiado estrategias con el fin de incentivar el
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proceso en la etapa de hidrdlisis, mediante la incorporacion de pre-tratamientos en
la DA (Song and Feng, 2011).

2.3.3 Pre-tratamiento de lodos en la digestion anaerdbica

La aplicacion de pretratamientos (PT) antes de la DA tiene como fin optimizar el
proceso a través del aumento en la hidrolisis del lodo. Adicionalmente este tipo de
tratamiento trae ventajas operativas como la disminucion del tiempo de residencia
en el digestor, mejora la deshidratabilidad y calidad del lodo (Carrere et al., 2010) y
desventajas, siendo las mas comunes el costo de implementacion y puesta en

marcha del proceso (Pérez-Elvira et al., 2006).

Los procesos empleados como PT a la DA se clasifican en tratamientos fisicos,
quimicos, biolégicos o la combinacion de los mismos. A continuacion se explican
brevemente en que consisten, detallando al final dos de los PT ventajosos en la

literatura, el ultrasonido y tratamiento térmico a baja temperatura:

- Fisico: Busca la solubilizacion de la materia organica a través de la reduccion
del tamafio de la particula o lisis celular, de ésta manera los compuestos en su
interior son liberados, aumentando asi el area de contacto especifica entre el
substrato (lodo) y las bacterias anaerébicas (Ariunbaatar et al., 2014), dentro de
estas tecnologias se mencionan: el ultrasonido, térmico, molienda, y lysis centrifuga

entre otros.

- Quimico: A través de la aplicacion de compuestos acidos, alcalinos u
oxidantes, se puede lograr la destruccibn de compuestos organicos complejos
(Ariunbaatar et al., 2014). Si bien se ha demostrado la eficiencia del uso de este tipo
de pretratamiento, como consecuencia de las condiciones en su utilizacién se
requieren reactivos y puede producir inhibicion posterior durante la DA (Carballa et
al., 2007).

- Biologico: Incluye tanto procesos aerdbicos como anaerdbicos. Consiste en

la utilizacién de microorganismos o enzimas (peptidasas, carbohidrolasas y lipasas)
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para solubilizar las moléculas de gran peso molecular del lodo (Ariunbaatar et al.,
2014).

2331 Ultrasonido

El uso de ultrasonido ha sido estudiado en las ultimas décadas a nivel de laboratorio,
piloto y a escala industrial, siendo demostrada su eficiencia en la desintegracion de
lodo (Pérez-Elvira et al., 2009). Dentro de los parametros operacionales para
alcanzar la desintegracion en el uso de ésta tecnologia se mencionan: la frecuencia,
tipo de lodo, contenido de ST, temperatura, densidad de ultrasonido, entre otros
(Mao et al., 2004; Pérez-Elvira et al., 2009).

Al aplicar ultrasonido un factor decisivo a considerar es la conversion de energia
eléctrica en vibraciones mecanicas y ésta en cavitacion, proceso en el cual se
forman y colapsan burbujas (Khanal et al., 2007). En la Figura 6 se muestra el efecto
en el fléculo frente a la aplicacion de ultrasonido, el cual mediante sonicacion se
generan y cavitan burbujas microscopicas, llegando a alcanzar en su interior 5.000
°C y 500 atmésferas, logrando la desintegracion celular en el interior de los

microorganismos del lodo.

..‘ Bacteria . Particulas inertes , Polimero
extracelular

Floculo liquido

Figura 6 Método de accion de ultrasonido. (Adaptado de Ultrawaves
http://www.ultrawaves.de/)
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2.3.3.2 Tratamiento térmico

La aplicacion de calor de clasifica en 2 tipos: tratamiento térmico a alta temperatura
(100 — 210 °C) y a baja temperatura (< 100 °C), siendo el primero de dificil manejo
producto del mayor consumo de energia (Ferrer et al., 2008). En particular el PT
térmico a baja temperatura de acuerdo a Carvajal et al. (2013) ofrece ventajas en la
solubilizacion de la materia organica, dado la habilidad de enzimas asociadas con
la EPS? de hidrolizar fraccién de la materia organica coloidal. En su estudio se aplicé
al lodo secundario una temperatura de 55 °C con una cantidad limitada de oxigeno,
por un periodo entre 12 — 24 horas; con esto se incrementé en un 40% la
solubilizacion de la materia organica y en 23% la produccion de metano. Respecto
al balance energético resulté ser positivo al aplicarse 8% de ST en el lodo por un

tiempo de tratamiento de 12 horas.

2.3.3.3 Combinacion de pre-tratamientos

Se ha reportado que la aplicacion secuencial de ultrasonido y tratamiento térmico a
baja temperatura/autohidrélisis resulta en incrementos de hasta un 50% en el
rendimiento de metano de lodos sanitarios, producto del efecto sinérgico al aplicar
ambos PT (Dhar et al., 2012). Dado que estos PT consumen energia, ésta se puede
recuperar al final del proceso a través de la conversion del metano en el biogas en

energia.

Si bien se ha demostrado que la aplicacion de PT permite mejorar significativamente
el desempefio operacional de la DA de lodos sanitarios. Dada la complejidad del
problema ambiental asociado a la gestion de lodos generados en PTAS vy los
diversos efectos que tienen los PT sobre la recuperacion de energia, calidad del
lodo y consumo de infraestructura y otros insumos, resulta importante determinar
gue impactos ambientales (positivos y negativos) implica su implementacion en las
PTAS.

2 Matriz polimerica extracelular
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Con el objeto de poder identificar y cuantificar impactos ambientales asociados a la
incorporacion de PT, partir de la década del 70 se elaboro la herramienta de gestién
ambiental denominada Analisis de Ciclo de Vida (ACV), la cual permite evaluar
desde un enfoque holistico aspectos ambientales relativos a productos, procesos
o actividades (Hospido et al., 2010).

2.3.4 Anélisis de Ciclo de Vida

En las dltimas décadas se han ido desarrollando nuevos enfoques en lo que se
refiere a evaluar los impactos ambientales asociados a procesos y productos. Los
procesos industriales no so6lo generan residuos, sino también consumen recursos

naturales, infraestructura de transporte, quimicos, agua y energia (Zaror, 2002).

En cada uno de los procesos se producen impactos ambientales diversos, los cuales
se deben considerar al evaluar el efecto de un proceso sobre el medio ambiente,
con una vision global de sus efectos (Aranda et al., 2006). EI ACV consiste en una
herramienta de gestién ambiental que permite cuantificar los impactos ambientales
potenciales asociados a un proceso, producto o servicio, desde la extraccion de
materia prima (desde su “cuna”), su consumo y disposicion final (hasta su “tumba”).
El ACV permite identificar los impactos ambientales mas alla de los limites del

sistema productivo.

El ACV fue desarrollado en la década del 70, en un inicio considerando soélo
balances de materia y energia, como una manera de ahorrar energia dentro de los
procesos productivos. Dada la relacién existente entre el consumo de energia, el
agotamiento de recursos naturales y generacion de residuos, el ACV fue
evolucionando hasta lo que se conoce actualmente (Zaror, 2002).

Existen una diversa gama de estudios de ACV aplicados a PTAS, donde en la gran
mayoria analizan a ésta desde un punto de vista integral. En la Figura 7 se presenta
el arbol de procesos de una PTAS a nivel de operacion y construccion, cada etapa
posee impactos ambientales asociados, los cuales hay que considerar a la hora de

realizar un ACV. Se muestran los consumos de una PTAS (quimicos, infraestructura
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y energia), emisiones (agua, suelo y aire) y productos (energia, biosélidos y agua
tratada).

En la Tabla 1 se resumen estudios de ACV aplicados al tratamiento de lodos,
mediante la consideracion de escenarios de estabilizacion, en ella se indican las
categorias de impacto evaluadas, las cuales se mencionan: Potencial de
eutroficacion (PE), Potencial de acidificacion (PA), Potencial de cambio climatico
(PCC), Potencial de toxicididad humana (PTH), Potencial de agotamiento de
recursos minerales, fosiles y renovables (PAMFR), Potencial de oxidantes

fotoquimicos (POF) y Potencial de toxicidad terrestre (PTT).

En general, las conclusiones de los estudios afirman que el uso de DA en conjunto
con la aplicacion en la agricultura de biosélidos resulta ser el mejor escenario desde

un punto de vista ambiental.

28



Figura 7 Diagrama de procesos en una PTAS. (Adaptado de Foley et al., (2010)).
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Tabla 1 Casos de estudios de ACV aplicados a la gestion de lodo.

Estudio Objetivo Metodologlla Um_dad Cat.egorlas de Conclusion
de evaluacion funcional impacto
Evaluar el impacto ambiental La combinacion de DA y aplicacion al
mediante la comparacion de 5 suelo es el escenario con menores
Suh and escenarios de estabilizacion de CML 2 baseline 1 ton en base PE, PA, PCC, contribuciones de impacto ambiental
Rousseaux biosdlidos; incineracion, 2000 seca LM PTH, PAMFR, potencial en todas las categorias de
(2001) estabilizacion con cal (aplicando el POF, PTT impacto, en contraste con la aplicacién
lodo en suelo o relleno sanitario), de cal, el cual posee el peor desempefio
compostaje y DA. ambiental.
Evaluar  alternativas de  uso 1 m3 agua . L -
Pasqualino et  asociadas a la produccién de biogas CML 2 baseline residual PE, PA, PCC, Mejor' opcion — €s .l‘,"‘ generacion de
e PTH, PAMFR, energiay la disposicion de biosolidos en
al. (2009) y biosolidos en una PTAS vya 2000 entrando a la POF PA PTT suelo
existente. PTAS v '
Hospido et al. Evall_Jar del impacto N pot_gn0|al CML 2 baseline PE, PCC, PTH, BIOSO|IdO~I’]O dlg_endo presenta el_peor
asociado a la DA y a la utilizacion de 10L LM desempefio ambiental en la aplicacion al
(2010) S d - 2000 PTT
biosdlidos como biofertilizantes. suelo.
Evaluar del PT previo a la DA y su PAMER. PE El PT quimico (4cido y alcalino) junto
Carballaetal. impacto ambiental, a travées de CML 2 baseline 10Lala ', con presurizacion y despresurizacion,
. z 2 PCC, PTH, L
(2011) residuos domeésticos y biosdlidos 2000 entrada PTT presentan menores contribuciones de
sanitarios. impacto ambiental potencial.
Implementar 2 sistemas de Todos los sistemas poseen un menor
Cao and tratamientos basados en DA y impacto ambiental en comparacién con
. pirolisis para la gestion de lodos 500 m?® de el producto sustituido, no obstante, los
Pawtowski do fuel-oil. bioch bioaa IPCC (2006) lod d PCC . .
(2013) generando fuel-oil, biochar y biogas, odo crudo sistemas con DA presgntan mejores
cuantificando el reemplazo de rendimientos de energia y gases de
fertilizantes, gas natural y petroleo. efecto invernadero.
El PT por hidrélisis térmica mejora el
Comparar 5 escenarios de gestion desempefio econémico y ambiental. La
de biosdlidos, 4 asociados a la PT inyeccién de biometano es interesante
Mills et al. por hidrolisis térmica y 2 asociados a CML 2 baseline 1tonenbase PAMFR, PA, desde el punto de vista econdmico pero
(2014) su utlizacion en  pirolisis o 2000 seca LM PE, PCC, POF posee el mayor impacto ambiental. El

combustion. Adicionalmente de la
inyeccién de biometano en la red.

escenario con secado y uso de lodo
como combustible posee los mejores
resultados econdmicos y ambientales.




Si bien existen estudios que consideren la aplicacion de PT (Carballa et al., 2009;
Mills et al., 2014), no existe informacion relativa a la incorporacion de PT consistente
en ultrasonido y tratamiento térmico a baja temperatura, por lo cual el objetivo de
este estudio es evaluar su desempefio mediante la herramienta de gestion
ambiental ACV. Su utilizacion permitira estudiar mediante un enfoque holistico las
distintas operaciones asociadas a la estabilizacién de lodos, desde la extraccién de

materias primas hasta la disposicion de residuos (desde la cuna a la tumba).

Se espera evaluar el consumo energético, cambios que pudieran suceder respecto
a la calidad del lodo al aplicar PT, y evaluar como influye la disposicion final de
biosolidos, determinando si el PT disminuird el impacto ambiental potencial al

compararse con la DA convencional y encalado de lodos.
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2.4 Hipo6tesis y objetivos

2.4.1 Hipotesis

La digestion anaerdbica avanzada utilizando un pre-tratamiento secuencial
consistente en ultrasonido y tratamiento térmico a baja temperatura resultara en

menores impactos ambientales potenciales que procesos de digestion anaerdbica

convencional y alcalinizacién de lodos sanitarios.
2.4.2 Objetivo general

Evaluar el impacto ambiental potencial de la aplicacion de digestion anaerdbica
avanzada, en comparacion con estabilizacion anaer@Gbica convencional y
alcalinizacion de lodos sanitarios, a través de la metodologia de Analisis de Ciclo de
Vida.

2.4.3 Objetivos especificos

1. Construir el inventario del proceso de estabilizacion anaerdbica

convencional, digestion anaerdbica avanzada y alcalinizacion de lodos sanitarios.

2. Evaluar el impacto ambiental de la digestion anaerdbica convencional,

avanzada y alcalinizacién mediante Analisis de Ciclo de Vida.

3. Comparar el desempefio ambiental del proceso de estabilizacion anaerdbica
avanzada, convencional y alcalinizacion en base a sus impactos ambientales

potenciales.
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3. METODOLOGIA
3.1 Escenarios de estabilizaciéon

Se evalu6 el impacto ambiental potencial en la estabilizacion de lodo mixto (LM)

proveniente de la PTAS Biobio, frente a cuatro escenarios.

- Escenario 1 (Ei1): Digestion anaerdbica convencional; biosélido dispuesto
para uso agricola.

- Escenario 2 (E2): Digestion anaerdbica avanzada mediante la aplicacién
secuencial de ultrasonido y tratamiento térmico a baja temperatura (55 °C) como

pretratamiento; biosolido dispuesto para uso agricola.

- Escenario 3 (Es3): Estabilizacibn mediante aplicacion de alcalinizacion;

biosdlido dispuesto en relleno sanitario sin recuperacion de energia.

- Escenario 4 (E4): Estabilizacibn mediante aplicacion de alcalinizacion;

biosolido dispuesto en relleno sanitario con recuperacion de energia.

3.2 Anélisis del Ciclo de Vida
3.2.1 Estructuray componentes del Analisis de Ciclo de Vida

Se desarroll6 el estudio de acuerdo a los estandares internacionales establecidos
en la serie ISO 14040, detallada a continuacion:
- ISO 14040: Evaluacion del ciclo de vida. Principios y marco.

- ISO 14041: Evaluacibn de ciclo de vida. Andlisis de metas vy
definiciones/ambito e inventario.

- ISO 14042: Evaluacion de ciclo de vida. Evaluacién de impacto ambiental.

- ISO 14043: Evaluacion de ciclo de vida. Evaluacion de mejoras.
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Definicién del
alcance y
objetivos

T4

Analisis de
inventario

T4

Evaluacion
del impacto

it

Interpretacion

11—

Figura 8 Fases del Andlisis de Ciclo de Vida
Fuente: Finkbeiner et al. (2006).

3.2.2 Definicién del objetivo y alcances

Como se mencion6 en el apartado 3.1 se evaluaron 4 escenarios. La comparacion
entre ellos se realizd a través de la unidad funcional (UF), el cual es el parametro
de relevancia para realizar posteriormente el andlisis de inventario, este indica la
funcion del sistema a la que van referidas todas las entradas y salidas del proceso
(Fullana and Puig, 1997). La UF en casos de manejo de residuos usualmente se
utiliza de acuerdo a entradas al sistema, es por esto que para cada escenario se
escogio 1 Tonelada espesada en base seca de LM generada en la linea de agua,
de acuerdo a Suh and Rousseaux (2001), Hospido et al. (2005) y Mills et al. (2014).
El tipo de ACV seré de tipo atribucional. No se aplicé el principio de reasignacion de

cargas.
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Escenario 1

El limite del sistema comprende desde la entrada de LM a las unidades de
espesamiento, digestion anaerobica, generacion y utilizacién de energia (térmica y
eléctrica), emisiones de la linea de agua, uso de transporte, y aplicacion de

biosolidos en suelo con fines agricolas (Figura 9).

Gases de efecto
invernadero

—
Combustibles 4
fosiles '3 Quimicos || Transporte
é‘T
= rmeme T & ,
Linea de agua | #* Energia
* eléctrica

| Lodo primario |
Espesacjor Biogas -
| Lod primario Produccién |
oco Energia
| secundario |
| Lodo primario |
| E "d v Lodo V2 o |
spesacor Cémara de ‘ digerido_
| secundario mezcla > CJO > /P> s |
| A Lodo mixto ‘ |
| aafeizttla?ga Deshidratacion/ Disposicién |
| Lodo secundario ) secado uso agricola |
Intercambiador
| de calor |
- Linea de energia
——P Linea de lodo .
————— Limites del sistema . . Y
» Linea de agua Producto Emisiones al Emisiones al Emisiones al
P Emisiones evitado aire agua suelo

Figura 9 Limites del sistema escenario 1.
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Escenario 2

En este sistema se incluyen las mismas operaciones unitarias consideradas en el
escenario 1, adicionando el sistema de PT secuencial (ultrasonido y tratamiento
térmico a baja temperatura). Se incluyé el consumo energético y de insumos

necesarios para la implementacion. El diagrama de flujo se muestra en la Figura 10.

Gases de efecto
invernadero

_> h
Combustibles
fosiles

[ Linea de agua e Energia
| + eléctrica
Lodo primario
—y

Materiales
Quimicos ||Transporte construccién
(Pretratamiento)

EspesaQor Biogas —
primario Produccién
Lodo Energia
secundario
Yy | === T TTTTTTY
Ultrasonido Tratamiento
Espesador térmico
secundario Lodo

|
|
|
1 digerido_ / . ¥
I _;t )_|_> » A
H :
Lodo ! 1 TEL AL b
1 - —
secundario V Ll 1 a?]geisc:)ttl)?ga Deshidratacion/ Disposicion
o\ secado uso agricola
Lodo -
i Intercambiador

de Calor

- Linea de energia

——P Linea de lodo l

————— Limites del sistema . B o V
—— Lineade agua Producto Em|5|9nes al Emisiones al  Emisiones al
————— Pretratamiento evitado are agua suelo
— Emisiones

Figura 10 Limites del sistema escenario 2.
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Escenario 3

Este escenario corresponde al de mayor utilizacion en las PTAS de Chile (SISS,

2011), en el cual el LM generado en las unidades de espesamiento, es estabilizado

mediante alcalinizacion a través de la aplicacion de cal apagada (Ca(OH)2),

posteriormente es sometido a deshidratado y secado, siendo finalmente dispuesto

en un relleno sanitario. El limite del sistema es desde la entrada de LP y LS a las

unidades de espesamiento, siendo posteriormente el LM sometido a alcalinizacion,

deshidratado, secado y dispuesto en un relleno sanitario. En este sistema se supuso

la recuperacién de biogas generado en el relleno sanitario sin generacion de energia

eléctrica, siendo Unicamente considerada su combustion (Figura 11).

—_——— ————— —_—— —,

4 ]
Linea de agua | ¥ Energia i L
+ electrica

Gases de efecto
invernadero

4
_> =3
Combustibles 4
fosiles g
o

Quimicos Transporte

\ 4

Tratamiento
lixiviado

Lodo primario A 4
Espesador
primario
Lodo
secundario
Xz Lodo primario
Espesador
secundario \ 4
Alcalinizacion » p| Relleno
sanitario
A . L.
Lodo Deshidratacion/
secundario secado
- |inea de energia
—— Linea de lodo
————— Limites del sistema Emisiones al Emisiones al Emisiones al
- Linea de agua aire agua suelo
———Jp Emisiones

Figura 11 Limites del sistema para el escenario 3.
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Escenario 4

El limite del sistema al igual que en el Escenario 3 es desde la entrada de LP y LS
a las unidades de espesamiento, siendo posteriormente el LM sometido a
estabilizacion mediante alcalinizacion, deshidratado, secado y dispuesto en un
relleno sanitario. En este sistema se supuso una recuperacion de biogas generado

en el relleno sanitario como medio para producir electricidad (Figura 12).

Gases de efecto
invernadero

Combustibles

fosiles .
é Quimicos Transporte
(—— oo ————= A ,
Linea de agua | v Energia
| * electrica
| Lodo primario L 4 |
Espesador |
| primario
Lodo Produccion |
| secundario o Energia |
| \ 2 Lodo primario Biogas
Espesador |
| secundario \ 4 |
| i Relleno Tratamiento
Alcalinizacion > > o < IR
| > 7 " sanitario "1 Jlixiviado |
A . L. |
| Lodo Deshidratacion/
| secundario secado |
P |_inea de energia
—— Linea de lodo .
————— Limites del sistema Emisiones al Emisiones al Emisiones al
—— Lineade agua Producto aire agua suelo
———) Emisiones evitado

Figura 12 Limites del sistema para el escenario 4.

3.2.3 Anélisis de inventario

La base para el célculo del inventario del proceso de estabilizacién corresponde a
la informacion operacional promedio de la PTAS Biobio (Figura 13) para el afio 2015
ubicada en Concepcion a cargo de la empresa ESSBIO S.A. A partir del balance,
se cuantificaron el consumo de insumos (energia y quimicos), emisiones (agua,
suelo y aire), y generacion de biogas del sistema. El efecto del pre-tratamiento sobre

la caracterizacion de lodo digerido, deshidratado y produccion de biogas fue
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evaluado mediante ensayos de laboratorio e incluido en el inventario de acuerdo a

la Tabla 2. Cada escenario se dividié en sub-sistemas (S), los cuales se muestran

en la Figura 14 y se describen posteriormente.

Linea de agua

A | I A
A 4 A 4
1.773 m3/d Lodo Lodo 2.591 m3/d
1,03 g SST/L primario secundario 0,38 g SST/L
2.095 m3/d 2.788 m3/d
v 8,74 g SST/L 3,54 g SST/L v
Espesador Espesador
1° 2°
3221 md | |
51,2 g SSTIL 197 m¥/d
45,09 g SST/L
A 4
Sobrenadante Lodo mixto
458 m3/d
519 m¥/d |
48,85 g SST/L o
—t— Biogas
Digestion » 7.081 m¥/d
anaerdbica

Lodo digerido
519,1 m¥/d
24,51 g SSTI/L

A 4
Deshidratacion/

secado

Lodo a
disposicién
61,29 Ton/d
Humedad 76,7%

Figura 13 Balance de soélidos afio 2015 Essbio.

Tabla 2 Datos de laboratorio incluidos en la construccién del inventario

E: E>
Recuperacion de solidos (%) 92,4 92,0
Remocién de agua (%) 60,5 60,1
N-NH.* lodo digerido (g/L) 0,88 0,99
N-NH." sobrenadante (g/L) 0,79 0,89
P lodo digerido (g/L) 0,15 0,14
P sobrenadante (g/L) 0,12 0,10
Incremento en la produccién de metano (%) - 20
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Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
. S7 . S7 . S7 ) S
Linea de agua Linea de agua —1 Linea de agua Linea de agua
S1 S1 S1 S 1
Espesador Espesador Espesador Espesador
Digestion S 3 Unidad de S 4 Pretratami tsz Alcalinizacio S8 Alcalinizacié S§
anaerdbica cogeneracion retratamiento calinizacion calinizacion
DeshidratadoS 5 Digestion S 3 Unidad de S4| | | Deshidratado® > Deshidratado © 3
Secado anaerébica cogeneracion Secado Secado

Aplicacion alS 6
suelo

Deshidratado< 5
Secado

Aplicacion afS ©
suelo

S11
Quema de biogas

Quema de biogas
(generacién
electricidad) S 11

DisposiciénS ©
relleno sanitario

sicionS 9
relleno sanitario

Dispo

Tratamiento
Lixiviado S 10

Tratamiento
Lixiviado S 10

Figura 14 Sub-sistemas por escenario evaluado.




3.23.1 Sub-sistemas

i) Digestion anaerdbica
Este comprende los escenarios E1 y E2 en los cuales el LM es espesado, digerido,
deshidratado y posteriormente aplicado con fines benéficos a través de su

aplicacion en el suelo. En el caso de PT se incluyo6 el sub-sistema 2.

1. Espesador (S1): El proceso de espesamiento consiste en la reduccion del
volumen del lodo, a través de la eliminacién de agua. Se asumié una eficiencia del
proceso de 90% en térmicos de recuperacion de sélidos. El agua separada en esta
etapa es posteriormente transportada a la cabeza de la planta. En la Figura 15 se
detallan los consumos de electricidad y quimicos considerados en cada unidad. La
energia eléctrica corresponde al consumo de equipos de espesamiento (primario y
secundario), en los cuales se asumio un promedio de 4,9 kWh/ton de lodo seco para
ambas unidades, de acuerdo al modelo BEAM? elaborado por Environmental,
(2009). El uso de bombas corresponde a 0,13 kWh/m3 y 0,10 kWh/m? para el
movimiento de lodo y recuperacion de agua respectivamente, de acuerdo al reporte
técnico elaborado por Enconsult, (2004). El consumo de quimicos, se extrajo del
reporte anual de ESSBIO afio 2015, siendo este 6,55 kg de poliacrilamida/UF.

Linea de agua

—

Lodo primario
Recirculacion Lodo
agua secundario
N\ Espesador Lodo primario
primario
T Energia eléctrica
Espesador

secundario

Energia eléctrica  —— Ouimico

Lodo secundario

Figura 15 Sub-Sistema 1, Espesador.

3 Biosolids Emissions Assessment Model
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2. Pre-tratamiento (S2): El sistema se muestra en la Figura 16, en este el LM
(519 m3/d) es sometido a un PT secuencial de ultrasonido y tratamiento térmico a
baja temperatura. Al igual que en el Sistema 1 se asumié un consumo de energia

eléctrica por concepto de bombas de 0,19 kWh/m?3 (Enconsult, 2004).

i T=55°C
Ultrasonido T=12°C
Energia @ Tratamiento
eléctrica |:)=’=(:| T=30°C térmico
— - > Intercambiador de A
m=,=(:| calor lodo - lodo '
T=37°C Energia térmica
T=12°C
Lodo Mixto
Lodo Mixto

Lodo a Sistema 3
(Digestion anaerdbica)

Figura 16 Sub-Sistema 2, Pretratamiento.

a) Ultrasonido
Se consider6 un consumo especifico de energia 264 kJ/kg ST de acuerdo a (Pérez-
Elvira et al., 2009). La construccion del equipamiento se realizé en funcion de la
informacion entregada por el proveedor Ultrawaves, estimandose el numero de
equipos necesarios para la implementacién de acuerdo a un caudal de tratamiento
de 30 m3/d.

b) Tratamiento térmico a baja temperatura
Seguido del ultrasonido el lodo fue sometido a tratamiento térmico con una
temperatura de 55°C por un tiempo de 8 horas. El consumo de energia térmica (Qt)
fue estimado a partir de la Ecuacion 2 donde Cp: 4,16 kJ/kg °C (Silvestre et al.,
2015), Tf : 55 °C, Ti: 30°C, f: 519 m3/d. Las pérdidas de calor (Qp) se estimaron
suponiendo la construccion de un sistema cilindrico de concreto con caracteristicas
similares a un digestor anaerobio convencional, para lo cual se calcularon utilizando
la Ecuacion 3, en la cual se tom6 un sistema hecho de concreto de acuerdo al
volumen de lodo tratado (f) de 519 m3/d, Ar (164 m?), As (24,1 m?) y At (24,1 m?)
corresponden a las areas de la pared, suelo y techo del reactor de pre-tratamiento;
Ta (12 °C) es la temperatura ambiental promedio de Concepcion extraida de Vera
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(2012) y To ( 55°C) es la temperatura de operacion del pre-tratamiento; Up (3,27
W/m? °C), Us (0,62 W/m? °C) y Ut (1,62 W/m? °C) corresponden a los coeficientes
de transferencia de calor de la pared, suelo y techo respectivamente, obtenidos a
través de Malina (1992).

Para mejorar la eficiencia energética del pre-tratamiento, se consideré la
recuperacion de calor desde la salida del pretratamiento (T= 55 °C) hacia la entrada
del lodo al sistema (T= 12 °C), mediante un intercambiador de calor lodo-lodo de
acuerdo a Krugel et al. (1998). De esta manera el lodo pretratado es llevado a una
temperatura final de 37 °C antes de ingresar al digestor anaerobio, mientras que el
lodo que ingresa al pretratamiento alcanza los 30° C (ver Figura 16).

Calor Q) =Cp-(Tr —Ty) - f Ecuacion 2

Calor (QP) = Ap . (TD - TA) . Up + AS . (TD - TS) . US + At . (TD - TA) . Ut EcuaCIGn 3
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3. Digestion Anaerdbica (S3): En la Figura 17 se muestran las variables
consideradas en este sistema. El calentamiento del lodo se realiz6 en funcion de
la Ecuacion 2; en ambos escenarios (1y 2) se considerd Tt = 37 °C, mientras que
para el Escenario 1 Ti = 12 °C y Escenario 2 Ti = 37 °C. El calor perdido (Qr) se
calculo a través de la Ecuacion 3, considerandose un volumen de tratamiento de
lodo mixto de 519 m3/d y un TRS* de 30 dias. Se utilizaron los mismos coeficientes
de transferencia de calor del sub-sistema 2, mientras que Ap, As, At son de 1.885
m?, 362,5 m? y 362,5 m? respectivamente. El consumo de energia eléctrica del
mezclado fue supuesto en 6,5 W/m?3 (Tchobanoglous and Burton, 1991), mientras
que el consumo de electricidad relativo a bombas y recirculacién del lodo fue de
0,13 kWh/m?3, con un flujo de recirculacién de lodo de 112 m3h (ESSBIO).

Mezclador
(kwWh)
l Biogas (m3)
Calor perdido
Calentamiento (kwh)
(kwh) I
L Lodo digerido
Lodo mixto digerir (md)

(m?)

I

Recirculacion

(kwh)
Bombeo

(kwh)
Figura 17 Sub-Sistema 3, Digestion Anaerdbica.
El incremento en la generacién de metano fue del 20% producto de la aplicacién de
pretratamiento de acuerdo a datos de laboratorio, extrapolandose esto al
rendimiento de biogas de la PTAS Biobio (337 mL biogas/g SV). La composicién
porcentual del biogas se detalla en la Tabla 3. Los porcentajes de CHsy CO:2 fueron
obtenidos en los ensayos de laboratorio, mientras que las concentraciones de N2,

H2S y NHs se obtuvieron a partir de Rodriguez-Verde et al. (2014).

4 Tiempo de residencia de sélidos
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Tabla 3 Composicion porcentual biogas.

Escenario %
CHa Escenario 1 68,10%
Escenario 2 66,90%
co, Escenario 1 30,84%
Escenario 2 32,04%
Ambos escenarios
N> 1%
H2S 0,05%
NHs 0,01%

Se considerd un 5% de pérdidas de biogas, de acuerdo a lo descrito por Hobson,
(2003). Se supuso que un 2,5% es emitido directamente a la atmoésfera durante la
digestion y el 2,5% restante es emitido durante el almacenamiento y secado del
biosolido digerido.

4. Unidad de cogeneracion (CHP) (S4): El biogas es quemado en la CHP
produciendo energia térmica y eléctrica (Figura 18). La conversion de energia
térmica (ETp) y eléctrica (EEp) fue calculada a través de la eficiencia del equipo de
co-generacion y la produccién de biogas de acuerdo a la Ecuacion 4 y Ecuacién 5.
P corresponde a la produccion de biogas (m3/d), % CHas es el porcentaje de metano
en el biogas, PCI es el poder calorifico inferior del metano (9,94 kWh/m?3), n;vy
ng son las eficiencias de conversién térmicas y eléctricas, utilizandose 49% y 46%

respectivamente (Pertl et al., 2010).

EEp (KWh)
T ETe (KWh)
Biogas (md) Gases de
N CHP — > combustion

Figura 18 Sub-Sistema 4, Unidad de cogeneracion.
Energia Electrica producida (EE,) = Pg x % CH, * PCI x ng Ecuacién 4
Energia Térmica producida (ET,) = Pg * % CHy * PCI * g Ecuacion 5

Las emisiones propias de la quema de biogas, se obtuvieron a través de factores

de emisién encontrados en la literatura (Tabla 4).
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Tabla 4 Factores de emision por quema de biogas.

Escape de gases Referencia Factor de emision
CO (g/Nm? biogas) Doka, (2009) 4,877
CO; (g/ Nm? biogés) Doka, (2009) 3,021
CH4 (9/Nm? biogas) Doka, (2009) 16,02
N20 (kg N2O/TJ) De Vries et al., (2012) 0,1
NOy (g/m?®) De Vries et al., (2012) 0,42
5. Deshidratacion y secado (S5): Anédlogo al espesado, el deshidratado

consiste en la eliminacion de agua como manera de reducir el volumen del lodo
digerido. Se utilizo el balance de sélidos de ESSBIO y la caracterizacion de lodo
indicada por Johannesson (1999) para E1, incorporando la variacion porcentual en
términos de eficiencia en la deshidratacion y concentracion de Ny P, producto de la
aplicacion de PT en Ez indicada en la Tabla 2. Se asumi6 que la variacion porcentual
en la recuperacion de agua, la cual consiste en la aplicacién de filtro de bandas en

ESSBIO, sera igual a pesar de que en el laboratorio se utilizé centrifugacion.

Respecto al consumo de energia eléctrica, esta corresponde al equipo de
centrifugado para deshidratacién, siendo su consumo de 1,6 kWh/m3 (Unwelt
Bundeswamt, 2014), uso de bombas 0,10 kWh/m?3y 0,13 kWh/m? para movimiento
de lodo y agua respectivamente (Enconsult, 2004), mientras que el consumo

polimero corresponde a 2,73 kg/UF, de acuerdo a datos entregados por ESSBIO.

E. Eléctrica o
(kwh)  Quimico (kg) Emisiones
atmosféricas
Lodo Lodo a
Lodo estabilizado deshidratado disposicion
(m3) (m3) (m3)
Deshidratacion Secado

Agua recirculada a
Linea de agua (m3)

Figura 19 Sub-Sistema 5, Deshidratado y secado.
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6. Disposicion de biosdlidos en el suelo (S6): Se supuso la aplicacion del
biosolido a cultivos de trigo como reemplazo en la utilizacién de fertilizantes
artificiales como Sulfato de amonio ((NH4)2SO4) y Fosfato de amonio ((NH4)2HPOa4)
como fuente de N de acuerdo a Rodriguez-Verde et al. (2014). Se asumio una
biodisponibilidad del 50% y 70% respectivamente de N y P de acuerdo a lo indicado
por Bengtsson et al. (1997). En la Figura 20 se detallan los consumos y emisiones
considerados en el sistema, frente a un escenario de uso agricola del biosolido en

el suelo.

Se utilizé el modelo indicado por Brentrup et al. (2000) el cual permite obtener las
emisiones al aire y agua a partir del balance de N, en el cual se tuvo en cuenta la
entrada a través de depositacion atmosférica de N de 6,93 kg N/ha por afio (Oyarzun
et al., 2002), fijacion biolégica y semillas de 13 kg N/ha afio obtenido del reporte
Eurostat adaptado para EU-27 promedio anual 2005 — 2008 y rendimiento de N y
P del trigo de 162,9 kg N/ha y 16 kg P/ha por afio, calculado a partir de Warncke
(2004) y Dai et al. (2016).

Emisiones
Transporte atmosféricas

|

Disposicion de biosdlido en suelo

Biosoélido
desde PTAS

Productos evitados
(fertilizantes)

Emisiones al
agua
Figura 20 Sub-Sistema 6, Disposicidon de biosélido en el suelo.
Las salidas de nitrogeno y fésforo corresponden a la volatilizacion de NHs, N20 y

N2, y a la lixiviacién de PO4? y NOs" detalladas a continuacion:

a) Emisiones a la atmosfera
- Volatilizacion de NHs (kg N-NH3): Se estimo la volatilizacion de NHs de

acuerdo a la metodologia establecida por Brentrup et al. (2000) considerandose una
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temperatura promedio del suelo de 12°C (Vera, 2012) y 1 dia entre la aplicaciéon y
precipitacion, siendo un 51% volatilizado en N-NH3 en relacion al N-NH4* contenido
en el biosolido.

- Volatilizacion de N20 (kg N-N20): Se estimé la volatilizacion de N20 de
acuerdo a lo reportado el IPCC (2006), el cual indica una emisién de acuerdo a un
1,25% de nitrégeno remanente (N entrada — volatilizacion de NHzs) del biosélido
aplicado, siendo éstas emisiones directas. Por otro lado las emisiones indirectas
corresponden a 0,010 kg N-N20/kg N-NH3s volatilizado y 0,0075 kg N-N20/ kg N-
NOs3 lixiviado.

- Volatilizacién de N2 (kg N2): Del nitrégeno remanente en el biosélido (N de
entrada — volatilizacién de NH3), se emite un 9% en la forma de nitrdgeno molecular
(Brentrup et al., 2000).
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b) Emisiones al agua

Se determind la lixiviacion del biosdlido en el suelo, llegando ésta a napas
subterraneas en las formas de P-PO4? y N-NOs", para lo cual se consideraron los

siguientes criterios:

- Emisiéon de PO4% (kg P-PO4?): De acuerdo a los rendimientos de P del trigo
16 kg P/ha-afio, se supuso que el remanente sera lixiviado en PO4%. Si bien el
fésforo es un elemento poco movil en el suelo y por consecuencia habitualmente se
considera que su lixiviacion es de alrededor de 2,57% (Doka, 2009), en este trabajo
se supuso que la continua aplicacion de lodos en el suelo resulta en saturacién y
consecuente lixiviacion del fosforo hacia cuerpos de agua. Esto corresponde por
ende a un criterio conservador y al peor escenario posible.

- Emision de N-NOs (kg N-NOz3’): En funcion del balance de nitrégeno y las
precipitaciones que caen en el sector, se estimé la fraccién del nitrogeno del
biosdélido que llega a las napas subterraneas en la forma de N-NOs" siguiendo la
metodologia establecida por Brentrup et al. (2000), la cual establece que de la
diferencia entre las entradas y salidas de nitrogeno (por volatilizacion e incorporada

en la biomasa), el remanente se lixivia en la forma de NOs'.
c) Transporte

Se consider6 el transporte de biosdlido en términos de la unidad toneladas por
kilometro (tkm). En ella se incluyen los consumos de combustible, infraestructura
vial usada, construccion de vehiculos y emisiones atmosféricas asociadas a los
procesos descritos. Se consider6 una distancia de 96,6 km desde la PTAS Biobio
hacia el predio ubicado en Chillan Viejo, lugar de disposicién de biosélidos de
ESSBIO.

7. Linea de agua (S7): Se realizé un balance de materia respecto a todos los
caudales de entrada en la PTAS (aguas servidas y RIL), agua recirculada a través
de las unidades de espesamiento (Sistema 1) y deshidratacion (Sistema 5). No se
cuantifico el consumo de energia eléctrica en este sistema, dado que se asumio que

no hay variacion en ningun escenario.
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_ Linea de agua —_—

Aguas Agua tratada
Servidas y (md)
RIL (m3)
Agua Agua Agua
Espesador Espesador Deshidratador
primario  secundario (md)

(m3) (m3)

Figura 21 Sub-Sistema 7, Deshidratador.
ii) Alcalinizacion
E1 y E2 fue comparada con los escenarios relativos a la aplicacion de cal al lodo y
dispuesto en relleno sanitario (Esy E4). Se supuso que el consumo de electricidad,
guimicos y eficiencia de los sub-sistemas 1 (espesado) y 5 (deshidratado) en estos

escenarios son equivalentes al del escenario 1.

1. Alcalinizacion (S8): Luego de ser espesado (sub-sistema 1), el LM es
sometido a alcalinizacion (Figura 22), mediante la aplicacion de 120 g Ca(OH)2/kg
ST para lodo primario y 300 g Ca(OH)2/kg ST para lodo secundario (Tchobanoglous
and Burton, 1991). Se considerd una reduccion del 5% de ST por un tiempo de
mezclado de 2 horas, de acuerdo a lo indicado por el D.S. 4 (2009) para obtener un
lodo Clase B, ademas se asumié que no habria reduccién de fosforo durante el
proceso. Las emisiones al aire fueron calculadas en base a un balance elemental,
respecto a la composicion del lodo indicado por Houillon and Jolliet (2005). La
generacion de NHs se obtuvo por un lado estequiométricamente de acuerdo a la
Ecuacion 6 y al efecto de aumentar el pH producto de la aplicacion de cal, del cual
el 99% del NH4+ contenido en el lodo se convierte en NH3s (Diocaretz, 2010) . La
emision de H2S se determiné a partir del factor de emisiéon 5,3 mg/m?3 lodo indicado

por Liu et al. (2012). El consumo de electricidad corresponde al uso de bombas y
Cr165H18,46060sN + 12,50, > 11,65C0, + 7,73H,0 + NH, Ecuacion 6

mezclado equivalentes a 5 kWh/ton lodo seco (Suh and Rousseaux, 2001).
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Cal apagada

(kg)

Lodo espesado Lodo a
(Sub-sistema 1) deshidratacién
(m3) (m3)

Alcalinizado

Figura 22 Sub-Sistema 8, Alcalinizacion.

2. Deshidratacion (S5): Como se menciond anteriormente se utilizé el mismo
consumo de energia, quimicos y eficiencia en la deshidratacion (88%) utilizados en
E1y E2. No obstante, se estimo un 70% de humedad posterior al secado, de acuerdo
a lo indicado por Wang et al. (2009). Respecto a la concentracion del lodo
estabilizado de fosforo se utilizé la composicion elemental reportada por Houillon
and Jolliet (2005), considerando la misma eficiencia porcentual en relacién a la
concentracion de sobrenadante y lodo estabilizado de los escenarios 1y 2. No se
consideraron emisiones al aire durante el manejo del lodo en este sub-sistema, ya

que se supuso que estas ocurren en su totalidad durante la alcalinizacion.

3. Relleno Sanitario (S9): Posterior al secado del lodo alcalinizado, este es
dispuesto en relleno sanitario. Se considerd la misma distancia desde la planta hacia
el lugar de disposicién (97 km) de los escenarios 1y 2. Al igual que en el sub-sistema
8, se utiliz6 la composicion elemental del lodo (C,H,O,N,S y P) para obtener las
emisiones al agua y aire, asociadas a la disposiciéon de biosdlido en el relleno
sanitario utilizando el modelo indicado por Doka (2003) considerando un horizonte

de tiempo de 100 afios (Figura 23).
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Emision gas
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CHa
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DQO PO4
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Tratamiento
lixiviado
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Figura 23 Diagrama del modelo utilizado para estimar las emisiones del sub-sistema 9 (extraido de Doka, (2003))
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A partir de la composicion elemental del lodo, se determinaron las emisiones a corto
plazo (100 afios) de cada elemento (Egas - Eiixiviado) de acuerdo a la Ecuacion 7'y
Ecuacion 8 expresada en ton elemento/d. La expresidn me corresponde a la
concentracion inicial del elemento (C,H,O,N,S y P), D es la descomposicién del
residuo (supuesta en 60% para lodos), re es el factor promedio de liberacion de cada
elemento (extraidos de Doka, 2003) y % gas es la fraccion de la cantidad liberada

del elemento y emitida en el relleno sanitario.
Egos =me-D 1y - %gas Ecuacion 7

Elixiviago = Me " D -7, - (1 — %gas) Ecuacion 8

a) Emisiones al aire

Las emisiones al aire se estimaron de acuerdo a la Ecuacion 7. Se supuso que el
40% del gas generado sera emitido directamente a la atmdsfera y el 60% restante
es recuperado para ser quemado, de acuerdo a Bezama et al. (2013) y Suh and
Rousseaux (2001).

b) Emisiones al agua

- Lixiviado: De acuerdo a lo obtenido Ecuacion 8, se determind el lixiviado
generado (Figura 23). Se asume que todo el carbono es liberado en la forma de
COD® (COD = COT®). Krumpelbeck, (1999) reporta radios de emisiéon de DBOs y
DQO de 0,26 DBO/COT y 1,09 DQO/COT, estimados a partir de mediciones en
rellenos sanitarios de 21 y 30 afios de edad. Las emisiones restantes se
determinaron a partir de factores reportados por Doka (2003). Se asumié un caudal

de generacion de lixiviado de 64 m3/d de acuerdo a lo indicado por Douglas (2010)

5 Carbono organico disuelto
6 Carbono organico total
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10. Tratamiento lixiviado (S 10): El lixiviado generado en el sub-sistema 9, es
tratado en una planta de tratamiento de aguas y luego dispuesto en napas
subterraneas, para lo cual se utilizé el modelo de Doka (2003), con el fin de obtener
la concentracion final del caudal al interior de la PTAS. El modelo consiste en la
incorporacion de la caracterizacion del lixiviado generado en términos de kg/m?, el
cual es ingresado al programa y de esta manera se estima el tratamiento y la
concentracion final del efluente generado.

11. Quema biogés (S 11): Se supuso una recuperacion del 60% de biogas
producido en el Sub-sistema 9, el cual es quemado como una alternativa de evitar
la emision de metano (Escenario 3) o producir electricidad (Escenario 4).

Sodlo se considera la produccion de electricidad, puesto que de acuerdo a Diocaretz
(2010) en rellenos sanitarios se utilizan en su mayoria generadores eléctricos. Por
lo cual se calculé6 su produccién a través de la metodologia presentada por
Colmenares and Santos (2007), la cual calcula la generacion potencial de energia
a través de los siguientes criterios:

_P,-PCI-h Ecuacion 9

kWh TC

kW: Potencial de generacion de electricidad bruto.
Pb: Produccién de biogas (60% del total generado).

TC: Tasa calorifica, este depende del motor utilizado, en este caso se utilizé 12.000
BTU/KWh el cual pertenece a un motor de combustion interna.

h: Son las horas operacionales, se consideraron 21 horas (90% diario) (Colmenares
and Santos, 2007).
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3.2.3.2 Suposiciones adicionales en el inventario

- Se asumié un consumo de electricidad durante la aplicacion de ultrasonido
de 264 kJ/ kg ST, este valor tiene relacion con lo reportado por Pérez-Elvira et al.
(2009) para equipos de uso industrial. No obstante, en el laboratorio se aplicé una
frecuencia de 2.000 kJ/ kg ST de acuerdo al valor minimo necesario para generar
disrupciéon de lodo secundario mediante ultrasonido en condiciones de laboratorio
reportado Bougrier et al. (2005) y que fluctia entre 1000 y 3000 kJ/kg ST. La
diferencia se encuentra en la eficiencia de ambos sistemas, siendo los equipos
industriales mas eficientes en términos de desintegracion y consumo de energia
(Zielewicz and Sorys, 2008).

- Si bien se supuso el consumo de electricidad en la linea de agua no varia, la
aplicacion de pretratamiento aumentd la concentracion de N en el recirculado
originado durante la etapa de deshidratacion, el cual debe ser tratado (Tabla 2).
Esto por un lado tenderia a aumentar el aporte de oxigeno necesario (4,6 kg O2/N-
NH4*) en el proceso de nitrificacién/desnitrificacion, lo que conlleva el incremento de
electricidad al considerarse la eliminacion por medios bioldgicos de nitrégeno, caso

en el cual la PTAS estudiada no utiliza.

- Producto de la falta de informacion relativa a la concentracion de metales en
el lodo no se incluyd su emisién. No obstante, estudios indican su relevancia dada
sSu permanencia posterior a la aplicacion de DA (Carballa et al., 2009). Su
concentracion condiciona la aplicacién en suelo y estudios previos han demostrado
su importancia en el resultado final de estudios de ACV (Hospido et al., 2007,
Pasqualino et al., 2009; Hospido et al., 2010).

- Dado la falta de informacion asociada a consumos de electricidad especificos
en las unidades de operacion (bombas, digestor anaerdbico, espesadores y
deshidratacion), se consideraron datos extraidos de literatura. No obstante, es
necesario contrastarlos con los consumos especificos de la planta, dado que

podrian afectar el resultado final en términos del balance de energia del proceso.
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- Producto de la falta de informacion asociado a eficiencia, consumos
especificos de energia y quimicos relativos a unidades de scrubber y eliminacion de

humedad y H2S no se incorporé esta etapa en el estudio.

3.2.3.3 Productos evitados

Fertilizantes evitados: La aplicacion de biosélidos provenientes de PTAS en
suelos agricolas reduce la utilizacion de fertilizantes artificiales. Se consider6 el
reemplazo Fosfato diamoénico ((NHs4)2HPO4) como P20s y Sulfato de amonio

((NH4)2S04) como fuente de N de acuerdo a lo descrito en el sub-sistema 6.

Energia eléctrica y térmica evitada: Se supuso el reemplazo de energia eléctrica
proveniente del SIC (Sistema Interconectado Central), debido a la generacion de
electricidad. Por otro lado la energia térmica generada se utiliz6 como reemplazo
de una caldera en base a gas natural. El célculo del excedente de energia o energia
neta, se calcul6 de acuerdo a la Ecuacion 10.

Energia neta = Energia producida — Energia consumida Ecuacion 10
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3.2.4 Evaluacion de impacto

Para la evaluacion de impactos ambientales, se siguieron las recomendaciones del
Sistema Internacional de Datos de Referencia del Ciclo de Vida (ILCD), la cual
provee una seleccion de metodologias de evaluacion de impacto considerada mas
apropiada de acuerdo a su nivel de desarrollo (Hauschild et al., 2013). El enfoque
de evaluacion utilizado es mid-point, el cual es el punto intermedio entre la causa
(aspectos ambientales) y el dafio, esto con el objeto de disminuir la incertidumbre
asociada en la evaluacion de impacto al considerar un enfoque end-point
(Franchetti, 2013).

Solo se consideraron los aspectos obligatorios mencionados en la 1ISO 14.042,
siendo estos: Seleccién de categorias de impacto, clasificacion y caracterizacion.
Respecto a los elementos opcionales (normalizacion, agrupacion y ponderacion) no
se incluyeron debido a la incertidumbre asociada a los factores de referencia, los
cuales estan calculados para la realidad de Europa o bien un promedio mundial.

Dentro de la seleccidn de categorias de impactos evaluadas se considero el nivel
de desarrollo de la metodologia de caracterizacion indicado por la ILCD, la
correspondencia entre los datos de inventario y su potencial impacto ambiental, la
cual se realiz6 a través de la clasificacion de categorias, considerando el rol

ecologico que posee una PTAS en la gestion de lodos desglosado en la Tabla 5.

Tabla 5 Impactos asociados al tratamiento de lodos

Categoria de impacto Descripcién general Relacion con PTAS

Impacto indirecto a la salud humana asociado al
cambio climatico, producto del aumento de
temperatura y nivel del mar principalmente.

Emision de gases de efecto
invernadero.

Potencial cambio
climéatico

Uso indirecto de minerales
asociados a quimicos vy
consumo de energia fosil.

Potencial agotamiento  Agotamiento de minerales, recursos fosiles y
de recursos abidticos renovables

Nutrientes (sulfatos, nitratos
y fosfatos) son sustancias
consideradas en las
eutroficacién y acidificacion.

Dafio a los ecosistemas causado por la
acidificacion y eutroficacién debido a la
deposicidn de sustancias inorganicas.

Potencial eutroficacién
y acidificacion

Adaptado de El-Sayed Mohamed Mahgoub et al. (2010).
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Las categorias seleccionadas se indican en la Tabla 6 , junto con la metodologia de

estimacion de impactos potenciales explicada a continuacion:

Tabla 6 Categorias de impacto seleccionadas

i ) ) Método de ) .
Categoria de impacto Sigla ) Unidad Referencia
impacto
. o Accumulated Seppéala et al.
Potencial de acidificacién PA molc H*eq
Exceedance (2006)
Potencial de agotamiento de
recursos minerales, fésiles y PAMFN CML kg Sbeq Guinée (2002)
naturales
) o Lowe and
Potencial de cambio climético PCC IPCC kg COz eq
Zealand (2007)
Potecial de eutroficacion Accumulated Seppala et al.
PET molc N eq
terrestre Exceedance (2006)
) o EUTREND model .
Potencial de eutroficacion agua ) Struijs et al.
PEA implementado en kg P eq
dulce ) (2011)
ReCiPe
_ o EUTREND model 3
Potencial de eutroficacién agua ] Struijs et al.
) PEM implementado en kg N eq
marina (2011)

ReCiPe

a) Potencial de acidificacion (molc H* eq): Indica la capacidad acidificante de

una sustancia, resultado de la liberacion de 6xidos de nitrogeno (NOXx), sulfuros

(SOx) y amoniaco (NHs). Su efecto se ve reflejado en la deforestacion y en la

degradacion de materiales de construccion. Su unidad se expresa en molc H*

equivalentes (eq), la cual se calcula en relacién a la liberacion de iones H*y el peso

molecular de la sustancia que lo origina. Se utiliza el modelo de Excedencia

Acumulada para estimar el grado de impacto a nivel espacial de la sustancia

(Seppala et al., 2006).

b) Potencial de agotamiento recursos minerales, fosiles y naturales (kg Sb

eq): Se relaciona con la disminucién potencial de recursos naturales asociados a

las entradas del sistema. Se utiliza el mineral Antiamonio (Sb), arbitrariamente dado

58



que es el primero en la lista de recursos abioticos. El factor de caracterizacion es en
funcién de la tasa de extraccion y la reserva del recurso.

c) Potencial de cambio climéatico (kg CO2-eq): Dentro de los GEI mas
comunes se mencionan el CO2, CH4, N20O y CFC, los cuales miden su efecto a través
del factor de caracterizacion, el cual va en funcion de su contribucion al cambio
climatico determinado por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC)
a horizontes de tiempo 20, 100 y 500 afios. En este estudio se utilizé a 100 afios no
considerandose el CO2 de origen biologico, el cual se considera neutro (Carballa et
al., 2011).

d) Potencial de eutroficacion: Incluye los impactos asociados a la
incorporacion de N y P, reflejando el incremento de la produccion de biomasa. La
guia metodologica ILCD separa la eutroficaciéon en 3 componentes.

i. Potencial de eutroficacion Terrestre (molc N eq): Describe impactos
negativos como consecuencia del exceso de nutrientes en el desarrollo de plantas
y en la composicidn de especies en ecosistemas terrestre naturales. En condiciones
naturales el crecimiento se ve limitado por la disponibilidad de N, el desequilibrio
(aumento de N) favoreceria el aumento de especies adaptadas el nitrégeno
desplazando a especies autéctonas (Schmid, 2008). EI método de célculo se basa
en la capacidad de generacion de moles de N de la sustancia, estimando el impacto
espacial al igual que en el potencial de acidificacion a través del método de
Excedencia Acumulada descrito por Seppéla et al., (2006).

ii. Potencial de eutroficacion de agua dulce (kg P eq): La metodologia
asume que la sustancia limitante en las aguas continentales es el P, frente a lo cual
establece que si se encuentra en exceso favoreceria el crecimiento de fitoplancton,
generando turbidez y biomasa algal. Se expresa en funcion de la cantidad (kg P)
por sustancia.

iii. Potencial de eutroficacion marina (kg N eq): En ambientes marinos
el N es el nutriente limitante, es por esto que se sélo se consideran sustancias
nitrogenadas como NHs, NH4*, NO3" NO2,NO2, NO y N total en relacion al contenido

de N que poseen.
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3.3 Software Simapro

Se utilizé el programa computacional Simapro version 8.0.2, en el cual se incluyeron
los 4 escenarios. Se ingresaron los datos dentro del programa y se utilizo la base
de datos Ecoinvent v. 3 para extraer los procesos asociados a insumos de los
sistemas (quimico, energia eléctrica y transporte) y productos (energia eléctrica y

fertilizantes evitados).

La energia eléctrica utilizada corresponde a la matriz energética de Chile, la cual se
encuentra integrada en la base de datos Ecoinvent v. 3. En el caso del quimico
Poliacrilamida utilizado en las etapas de espesamiento y deshidratacion no se
encontré disponible en la base de datos del software, por lo cual se utilizé
Acrilonitrilo, el cual es su precursor; tal consideraciéon ya ha sido expuesta por otros
autores (Hospido et al., 2005; Blanco et al., 2015). En el caso de transporte se
considerd un camion de carga con capacidad de 16 - 32 ton Euro 3. En el Anexo 9
se indican todos los procesos extraidos de la base de datos que posee el software.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Andlisis de inventario

En la Tabla 7 se presenta el inventario simplificado para los 4 escenarios
planteados, el detalle de cada sub-sistema se encuentra en los anexos 10, 11, 12y
13.

Tabla 7 Inventario simplificado de 4 escenarios, para Unidad Funcional de 1

Tonelada de lodo mixto espesado en base seca.

Escenario Escenario Escenario Escenario

1 2 3 4
Entradas hacia la tecnosfera
Electricidad (kWh) 126,6 192,1 59,2 59,2
Calor (kwWh) 664,6 676,2
Polimero espesamiento secundario (kg) 6,4 6,4 6,4 6,4
Transporte (tkm) 369,4 390,3 333,2 333,2
Polimero deshidratacién(kg) 2,7 2,7 2,7 2,7
Cal apagada (kg) 164,7 164,7
Salidas
Emisiones al aire
CHa4 biogenico (kg) 8,8 10,6 23,7 23,7
CO:2 biogenico (kg) 597,7 730,5 300,7 300,7
N2 (kg) 0,9 0,9 4,8 4,8
H2S (kg) 9E-03 9E-03 9E-05 9E-05
NHs (kg) 35 53 5,8 5,8
CO biogenico (kg) 1,0 1,2 1,5E-02 1,5E-02
N20 (kg) 0,2 0,2 2,7E-03 2,7E-03
NOx (kg) 0,1 0,1
Emisiones al agua
PO4*(kg) 33,34 32,19 29,9 29,9
NOs" (kg) 74,6 74,7 96,1 96,1
DQO (kg) 129,2 129,1 133,6 133,6
SST (kg) 218,0 218,5 225,4 225,4
Productos evitados
Energia Evitada
Electricidad producida (kWh) 691,3 829,6 64,9
Electricidad en exceso (kwh) 564,7 637,4 5,7
Calor producido (kWh) 736,4 883,7
Calor en exceso (kwh) 71,8 207,4
Fertilizantes quimicos
N (como sulfato de amonio) (kg) 4,9 55
P20s (como fosfato diaménico) (kg) 2,6 2,9
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4.1.1 Energia

El mayor consumo de energia se obtuvo en Ez. La incorporacion del PT genera un
incremento de un 50% en el consumo de electricidad debido al uso de ultrasonido y
2% el calor producto de la aplicacion del tratamiento térmico a baja temperatura del
lodo a 55°C, con respecto al Ei. Si bien el PT involucra el consumo de energia
térmica, la recuperacion de esta por medio de un intercambiador de calor en el sub-
sistema 2 permite que el pre-tratamiento no resulte en un consumo significativo con
respecto a la DA convencional. En relacion a Es y Ea4 el consumo de energia se
asocia Unicamente a la electricidad utilizada en la linea de lodo, siendo menor a la

estabilizacion mediante DA.

Sin embargo, debido al incremento en la produccion de metano asociado a la
incorporacion de PT en Ez, este resultd en el aumento de 13% en la electricidad
neta generada con respecto al sistema convencional (637 kWh/UF en Ez, y 565
KWh/UF en E1) y en un 188% el calor excedente (207 kWh/UF en E2, y 72 KWh/UF
en Ea).

Al comparar el rendimiento de metano del escenario base (E1) con Mills et al. (2014)
éste es inferior a lo reportado (389 mL biogas/g SV versus 337 mL biogas/g SV en
E1), esto junto con las diferencias en consideraciones de eficiencia en el equipo de
CHP di6é como resultado una menor generacion en la produccién de energia

eléctrica.

El uso de calor se menciona en casos de ACV, utilizandose el calor producido en
su mayoria so6lo para sustentar los sistemas de DA, no indicando cual es el destino
del calor restante (Whiting and Azapagic, 2014) o a que tipo de combustible en
particular se reemplaza (Hospido et al., 2007; Carballa et al., 2011). En este estudio
se aplico el calor como producto evitado en la forma de “gas natural”’, dado su
potencial utilizacién para procesos equivalentes, siendo su PCl de 6,6 kWh/m?3
(Ministerio de energia, 2016). Dentro de los usos potenciales del calor restante se
menciona su utilizacién en el proceso de secado de lodos, como una manera de

aumentar su eficiencia y disminuir los costos asociados a su transporte y manejo.
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Adicionalmente otros autores mencionan su exportacion a industrias cercanas y la
aplicacion alternativa del calor para calefaccion como distrital, en edificios cercanos.
No obstante, ésta practica esta condicionada a la cercania de poblacion e industria
y a la estacionalidad de generacion del calor, no siendo necesario en temporadas
calidas (Hospido et al.,, 2005; Rodriguez-Verde et al., 2014; Carnevale and
Lombardi, 2015; Woon et al., 2016).

4.1.2 Emisiones

41.2.1 Emisiones al agua

Las emisiones varian entre los diferentes escenarios planteados. En particular, la
emision de NOs™ en los escenarios de estabilizacion con cal son mayores a los de
DA, la diferencia se presenta en la disposicion de estos, en los cuales al aplicar el
biosolido en el suelo (E1 y E2) se genera menor emision debido al balance de N
(1,95 kg NOs/UF) a diferencia de la disposicion en relleno sanitario en Esy E4 (23,4
kg NO3/UF).

La emision de PO4%> es menor en Ez y Eg4, la diferencia se presenta en liberacion
post-estabilizacion, la cual es menor en el relleno sanitario, producto del tratamiento
del lixiviado. Respecto a E1y Ez la diferencia se presenta producto de la menor
concentracion de P del lodo diferido, el cual es menor en E2 producto de la aplicacion
de PT.

Andlogo a lo anterior una mayor concentracién de N (ver Tabla 2) en el digestado
aumento las emisiones relativas a la disposicion del biosolido en el suelo de NOs"y
tratamiento del sobrenadante recirculado a la linea de agua (N-NH4*) en Ez. La
consecuencia de aumentar la biodegradabilidad del lodo con el fin de maximizar su
conversién a biogas, aumenté en general la carga de N-NHs* y sélidos en la

corriente de retorno.
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41272 Emisiones al aire

Las emisiones asociadas a GEI son mayores en Esz y Es4 aun cuando estos
escenarios implicaron un menor consumo energeético, la fuga del 40% del total del
biogas generado en el sub-sistema 9 (relleno sanitario) dominé las emisiones en

cuanto CHa.

Las emisiones de N20, NOx y N2 no presentaron diferencias en E1y E2, no asi, CHa,
CO2yNHs las cuales se incrementaron producto de la incorporacion de PT en la DA,
aumentando la combustién de biogas (20%) y por otro lado, una mayor carga de N-
NHa4* afectd la volatilizacion de NHs durante la aplicacion al suelo en un 51% (3,54
en E1y 5,27 en E2). No obstante, ésta emision es inferior a la generada en Es y E4

producto de la aplicacion de cal (5,7 kg NHs/UF) .

41.2.3 Generacion de biosélidos

El efecto de la deshidratacion en el volumen final a disponer es un parametro
importante, este va en funcién de las eficiencias de remociéon de agua y
recuperacion de soélidos. El empeoramiento en la deshidratacién causado por el PT
en E2 (ver Tabla 2) provoco el incremento del 5,6% del volumen a disponer en
relacion a Ei1. La menor eficiencia en la deshidratacion ya ha sido reportada por
otros autores, los cuales indican que por un lado se debe al cambio de estructura
del lodo posterior al PT y al porcentaje de desintegracién del lodo producto de la
aplicacion de ultrasonido lo que afecta el resultado final (Carrére et al., 2010;
Carballa et al., 2011).

4.1.3 Reemplazo de fertilizantes comerciales

Se utilizé el trigo como cultivo de referencia, dado que es el cereal mas sembrado
en Chile (Jeannette, 2012), siendo el requerimiento de N el nutriente que condiciona
la aplicacién al suelo del biosélido, producto de que en ambientes terrestres se
considera limitante para el crecimiento de plantas (Schmid, 2008). La tasa de
aplicacion (ton lodo/ ha afo) se determin6 en base a la concentraciéon de N en el
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biosdlido, biodisponibilidad de nutrientes (50% Ny 70% P) y al requerimiento de N
del trigo (163 kg N/ha afio).

En base a lo anteriormente expuesto la tasa de aplicacion resulté en 54,9 ton/ha
afio para E1y 51,7 ton/ha afio para E2. La diferencia entre ambos se debe a la mayor
concentracion de N en Ez, por lo cual se requieren menores tasas de aplicacion para
poder suministrar el N necesario al cultivo. Producto de una mayor concentracion
de N en el biosolido Ez este posee un mayor reemplazo de fertilizantes, siendo 12%

superior a Ei.

La eleccion del fertilizante sustituido es un asunto complejo, durante la revision
bibliografica su identificacion a menudo no es justificada en los casos de ACV. Esto
es importante dado que dependiendo del fertilizante a reemplazar varia el proceso
productivo que lo origina. En este estudio se utilizé el reemplazo de N (como Sulfato
de amonio) y P20s (como fosfato diaménico), los cuales fueron escogidos en

concordancia a lo estudiado por Rodriguez-Verde et al. (2014).
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4.2 Evaluacién de impactos ambientales

La clasificacion e impactos ambientales potenciales considerados se presenta en la

Tabla 8, estos se determinaron en relacion a los consumos y emisiones del

inventario.

Tabla 8 Clasificacion de inventario.

PA! PAMFN2 PCC® PET* PEA® PEMS®
ENTRADAS
Electricidad (kWh) v v
Calor (kwh) v v
SALIDAS
Emisiones al aire
CHas biogénico v
CO: biogénico
CO: fésil v
H2S
NH3 v v v
N20 v
NOx v v v
Emisiones al agua
PO4% v
NO3z v
PRODUCTOS

Fertilizantes evitados v v
Electricidad (kWh) v v
Calor (kwh) v v

IPA: Potencial de acidificaciéon; 2 PAMFN: Potencial de agotamiento recursos minerales
fosiles y naturales; ® Potencial de cambio climético; “PET: Potencial de eutroficacion
terrestre; SPEA: Potencial de eutroficacién de agua dulce; ® PEM: Potencial de eutroficacion

marina.
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En la Figura 24 se muestran las contribuciones relativas en base a los impactos

ambientales potenciales seleccionados de cada escenario. Cada categoria de

impacto esta expresada con su correspondiente unidad de referencia, siendo los

resultados presentados en porcentajes. Para cada columna el 100% representa el

impacto total desglosado de acuerdo a cada subsistema. Valores negativos indican

disminuciones en los impactos ambientales potenciales.
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Figura 24 Contribucion relativa por categoria de impacto.
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4.2.1 Potencial de Cambio Climatico (PCC)

Los escenarios de estabilizaciéon de lodos mediante DA poseen un menor PCC al
compararse con la alcalinizacion (Es > E4 > E1 > E2). En la Tabla 9 se resumen las

contribuciones al PCC para cada sub-sistema.

Tabla 9 Andlisis de contribucion por sub-sistema para el PCC, los resultados se

presentan en kg CO2-eq/UF y aporte en porcentaje de cada sub-sistema.

Sub-sistema Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
PCC % PCC % PCC % PCC %
1. Espesado 43,8 4% 43,8 4% 44,73 % 44,7 6%
2. Pretratamiento - - 184,0 15% - - - -
3. DA 283,2 27% 1547 13% - - - -
4. Co-generacion -527,6 -51% -631,6 -52% - - - -
5. Deshidratado/secado 87,8 8% 101,0 8% 12,7 2% - -
6. Aplicacién al suelo 99,1 10% 105,2 9% - - - -
7. Linea de agua - - - - - - - -
8. Alcalinizacion - - - - 18,2 3% 18,2 3%
9. Relleno Sanitario - - - - 582,8 88% 582,8 84%
10. Tratamiento Lixiviado - - - - 0,006 - 0,006 -
11. Quema biogas - - - - 0,82 - -35,6 -5%
Total -13,7 100% -42,8 100%  659,3 100%  610,2 100%

El escenario de DAA incluyendo PT en E2 posee la menor contribucion al PCC. Si
bien al compararse con E1 (514 kg CO2-eq/UF) se incrementaron las emisiones de
GEl asociados a la combustion de biogas, N20 volatilizado, consumo de electricidad
y transporte (588,8 kg CO2-eq/UF en E2), el aporte final del PCC es menor en Ez,
debido a la mayor produccién de electricidad y calor, generando un saldo a favor de

-43 kg CO2-eq para E2 y -14 kg CO2-eq para E:.

Al analizar los sub-sistemas, los aspectos relevantes que dominaron la categoria
PCC en E1y E2 son los relativos a la emision de CHa4 en la linea de lodo producido
por la DA (207 kg CO2-eq para E1 y 250 kg CO2-eg/UF para E2), seguido por el
consumo de energia (eléctrica y térmica), transporte y en ultimo lugar el uso de

acrilonitrilo (27,7 kg CO2-eq/UF para todos los escenarios). Por otra parte, la emision
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del 40% de biogas generado en Es y E4, domina la categoria en ambos escenarios
(583 kg CO2-eq/UF subsistema 9), siendo ya reportada su importancia por Bezama
et al. (2013) y Suh and Rousseaux (2001). Tal emisién no logra ser compensada
aun cuando se considera la produccién de electricidad en Ea.

La diferencia principal entre los escenarios estudiados recae en la disposicion final
del biosdlido. En la Figura 24 se muestra en color verde las diferentes rutas de
disposicion estudiadas. Al considerarse la disposicion en suelo en E1 y E2 este
representa aproximadamente un 10% del PCC, en cambio en Es y E4 la disposicion
en relleno sanitario domina la categoria, siendo superior al 80% del impacto total,

producto del tratamiento de biogas.

Cabe destacar que la aplicacion de biosdlido alcalinizado al suelo con fines
agricolas, eventualmente disminuiria el PCC, al compararse con su disposicién en

un relleno sanitario de acuerdo a lo expuesto por Suh and Rousseaux (2001).
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4.2.2 Potencial de Adificaciéon (PA)

El escenario de DA convencional (Ei1) reportdé un menor PA que los demas
escenarios (Es > E4 > E2> E1). La incorporacion de PT incremento la volatilizacion
de NHs durante la aplicacion del biosdlido al suelo, debido a una mayor carga de
NH4* en el digestado (aumento del PA de 59% de molc H* eq respecto a Ei). La

contribucion de cada sub-sistema se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10 Analisis de contribucidon por sub-sistema para el PA, los resultados se

presentan en molc H*/UF y aporte en porcentaje de cada sub-sistema.

Sub-sistema Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
PA \ % PA \ % PA % PA %
1. Espesado 0,4 2% 0,4 2% 0,38 1% 0,4 1%
2. Pretratamiento - - 0,7 3% - - - -
3.DA 0,7 4% 0,4 2% - - - -
4. Co-generacion -3,9 -24% -4,7 -21% - - - -
5. Deshidratado/secado 0,2 1% 0,2 1% 0,10 0% 0,1 -
6. Aplicacién al suelo 11,0 68% 16,2 72% - - - -
7. Linea de agua - - - - - - - -
8. Alcalinizacién - - - - 57,26 98% 57,3 98%
9. Relleno Sanitario - - - - 0,43 1% 0,4 1%
10. Tratamiento Lixiviado - - - - 0,0005 0% 0,0005 0%
11. Quema biogéas - - - - 0,08 0% -0,3 0%
Total 8,3 100% 13,2 100% 58,3 100% 57,9 100%

La emision de NHs producto de la aplicacion de cal en Es y E4 tuvo mayor
repercusion en la categoria de impacto (98% del total). La produccion de acrilonitrilo

no fue relevante en el impacto potencial total, aportando con 0,217 molc H* eq/UF.

A diferencia de lo reportado por Hospido et al. (2007) el consumo de electricidad no
fue relevante en el PA de este estudio, esto se debe a que en su reporte no se
consideraron emisiones de sustancias que aporten al PA en la aplicacion al suelo,
estas fueron cuantificadas solo a traves de la quema de biogas y emision indirecta

por consumo de electricidad proveniente de la matriz energética.
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4.2.3 Potencial de Eutroficacion Terrestre (PET)

En la Tabla 11 se resumen las contribuciones de cada sub-sistema a la categoria
de impacto PET. En el caso de E1 y E2 las emisiones corresponden por un lado a la
volatilizacion de NHs, originado en su mayoria por la aplicacion del biosélido y a la
emision de NOx durante la quema de biogas, no asi en Ezy E4 donde cerca del 99

% es atribuido a la emision de NHz en el encalado.

E1 generé un menor impacto ambiental en PET (Es > E4 > E2 > E1), siendo el
resultado similar a lo reportado en PA. En cuanto a E2 se aumentd la volatilizacion
de NHs en un 50% durante la aplicacion al suelo respecto a E1 (producto del
pretratamiento), lo cual no fue compensando con la disminucién del potencial

ambiental en el excedente de energia.

Tabla 11 Analisis de contribucién por sub-sistema para el PET, los resultados se
presentan en molc N/UF y aporte en porcentaje de cada sub-sistema.

Sub-sistema Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
PET \ % PET \ % PET \ % PET %
1. Espesado 0,9 1% 0,9 1% 0,88 0% 0,9 0%
2. Pretratamiento - - 11 1% - - - -
3. DA 1,0 2% 0,7 1% - - - -
4. Co-generacion -74  -12% -89 -10% - - - -
5. Deshidratado/secado 0,5 1% 0,5 1% 0,26 0% 0,3 0%
6. Aplicacion al suelo 49,7 84% 73,2 86% - - - -
7. Linea de agua - - - - - - - -
8. Alcalinizacién - - - - 255,30 99% 255,3 99%
9. Relleno Sanitario - - - - 1,72 1% 1,7 1%
10. Tratamiento Lixiviado - - - - - 0% - -
11. Quema hiogés - - - - - - 0,7 0%
Total 44,7 100% 67,4 100%  258,2 100% 257,5 100%

Durante la busqueda bibliografica se

encontré escasa literatura que divida la

evaluacion de eutroficacion potencial de acuerdo a las distintas matrices
ambientales impactadas (terrestre, acuatica y marina). En general, el potencial de
eutroficaciébn es obtenido a través de las emisiones al agua, a través de las

contribuciones de amonio, nitrato, DQO vy fésforo principalmente, considerando la
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metodologia de evaluacion de impacto CML, no incorporando en ésta categoria
emisiones aéreas. La eutroficacion en general se considera prioridad en estudios
de ACV en PTAS, estos indican que debe ser evaluada local y espacialmente
(Hospido et al., 2007; Foley et al., 2010; Corominas et al., 2013).

4.2.4 Potencial de Eutroficacion Agua dulce (PEA)

La descarga proveniente de la linea de agua (sub-sistema 7) regulé las
contribuciones al PEA sobre un 49% en todos los escenarios, seguido por la
aplicacion al suelo (sub-sistema 6) en E1y E2 (Tabla 12). Es y E4 poseen la menor
contribucion en la categoria de impacto (E1 > E2> Es = E4), la diferencia se presenta
principalmente en los sub-sistemas asociados a la disposicion de biosdélido, siendo
inferiores en el sub-sistema 10 producto del tratamiento de PO4? producido de
acuerdo a la lixiviacion en el relleno sanitario, en contraste a la emision en el sub-

sistema 6, el cual no posee ningun tipo de tratamiento.

Tabla 12 Andlisis de contribucion por sub-sistema para el PEA, los resultados se

presentan en kg P/UF y aporte en porcentaje de cada sub-sistema.

Sub-sistema Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
PEA | % PEA | % PEA | % PEA %
1. Espesado 0,014 0,1% 0,01 1% 0,01 0% 0,01 0%
2. Pretratamiento - - 0,03 0,3% - - - -
3. DA 0,027 0,2% 0,02 0,2% - - - ;
4. Co-generacion -0,199 -18% -0,24 -2% - - - -
5. Deshidratado/secado 0,009 0,1% 0,01 0,1% 0,003 0,03% 0,003 0%
6. Aplicacién al suelo 5,46 49% 5,16 47% - - - -
7. Linea de agua 5,53 49% 5,45 50% 5,8 55% 5,8 54%
8. Alcalinizacion - - - - - - - -
9. Relleno Sanitario - - - - - - - -
10. Tratamiento Lixiviado - - - - 4,08 39% 4,08 41%
11. Quema biogas - - - - - - -0,02  -0,2%
Total 10,85 100% 10,44 100% 9,9 100% 9,9 100%

Respecto a Es y E4 la contribucion al PEA esta asociado en un 100% a las emisiones
relativas al sub-sistema 7, no siendo relevante la emision de PO4% emitida a través

del tratamiento de lixiviado. Se menciona que dado la poca informacién de
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estabilizacion de lodos mediante encalado, se asumié que la estabilizacion no afecta

la concentracion de P post estabilizacion.

En E1 y E2 se obtuvo la lixiviacion de P-PO4? en base al requerimiento de P que
necesita el cultivo de referencia (16 kg P/ ha afio para el trigo), siendo liberado el P
sobrante. Tal asuncién difiere con la literatura que estima un 2% se emite hacia
aguas continentales y un 0,57% hacia napas subterraneas en base a la
concentracion inicial del lodo (Doka, 2009). No obstante, se encontro que este valor
resulta arbitrario ya que supone que el P remanente sera inmovilizado en el suelo,

no considerando el requerimiento real del cultivo y la saturacion del suelo.

En la metodologia de evaluacién de impacto empleada en este estudio no se
considera la emision de DQO ni DBOs, producto de que se supone que la
eutroficacion se ve reflejada so6lo cuando existen variaciones en la concentraciéon
del nutriente limitante del componente espacial que se estudia (agua continental,
marina o ecosistema terrestre), no incorporando la variacion del consumo de
oxigeno en el agua asociado a la degradacion de la materia organica. De acuerdo
a Schmid (2008) genera opiniones divididas, dado que algunos autores si
consideran que la disminucion de oxigeno afecta tanto como el incremento de
nutrientes y debe ser considerado dentro de la categoria de impacto, mientras que
otros optan por considerar el consumo de oxigeno y eutroficacibn como categorias

independientes.
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4.2.5 Potencial de Eutroficacion Marina (PEM)

En todos los escenarios, las emisiones directas asociadas a la liberacion de
nutrientes en la linea de agua dominaron el impacto potencial de esta categoria
(Tabla 13). EI mayor PEM fue observado en los escenarios Esz y E4, como
consecuencia de una mayor emision de NO3™ producto del lixiviado generado en el
subsistema 10. La mayor concentracion de N en el digestado en E2 aumento la
contribucion al PEM, siendo E1 el escenario con menor contribucion a la categoria
(Es > E4 > E2> E).

Si bien los productos evitados disminuyeron el PEM, estos no lograron compensar

el impacto (caso comun para todas las categorias relacionadas a eutroficacion).

Tabla 13 Andlisis de contribucién por sub-sistema para el PEM, los resultados se

presentan en kg N/UF y aporte en porcentaje de cada sub-sistema.

Sub-sistema Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
PEM | % PEM | % [PEM| % | PEM | %
1. Espesado 0,12 0,7% 0,12 1% 0,13 1% 0,13 1%
2. Pretratamiento - - 0,10 1% - - - -
3.DA 0,10 0,5% 0,06 0,3% - - - -
4. Co-generacion - 0,70 -3,8% -0,83  -4% - - - -
5. Deshidratado/secado 0,06 0,3% 0,06 0,3% 0,042 0,2% 0,042 0,2%
6. Aplicacion al suelo 0,94 5,1% 0,90 5% - - - -
7. Linea de agua 16,41  89,5% 16,66 89% 16,4 69% 16,4 69%
8. Alcalinizacién - - - - 1,80 8% 1,8 10%
9. Relleno Sanitario - - - - 0,16 1% 0,2 1%
10. Tratamiento Lixiviado - - - - 537 23% 5,37 23%
11. Quema biogés - - - - - - -0,06 -0,3%

Total 16,93 100% 17,07 100% 23,9 100% 23,8 100%

Analogo al PET, el nutriente limitante en ambientes marinos es N, siendo las de
mayor contribucion las emisiones al agua. La metodologia utilizada es elaborada
por Recipe, ésta asume que practicamente el 100% del N proveniente de emisiones
al agua dulce relativas a PTAS llega a ambientes marinos, por lo cual la linea de
agua tiene gran relevancia en ésta categoria, siendo superior a un 60% en todos los

escenarios.
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4.2.6 Potencial de Agotamiento recursos minerales, fosiles y renovables
(PAMFR)

Los escenarios relativos a DA y aplicacion al suelo compensan el impacto ambiental
potencial de la categoria, debido al reemplazo de energia y fertilizantes comerciales
evitados. En este sentido, E2 posee un menor potencial que E1, debido al incremento
en el reemplazo de productos (Es > E4 > E1> E2). Los resultados son similares a lo
presentado en PCC dado que la matriz energética nacional es dependiente en
aproximadamente en un 25% de combustibles fosiles (CNE, 2015) y al evitarse su
uso se refleja en PAMFR y la emision GEI producto de su quema.

Tabla 14 Analisis de contribucién por sub-sistema para el PAMFR, los resultados

se presentan en kg Sb/UF y aporte en porcentaje de cada sub-sistema.

Sub-sistema Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
PAMFR| % |[PAMFR| % |PAMFR| % |PAMFR| %
1. Espesado 7,0E-04 12,2% 7,0E-04 10,0% 7,2E-04 22,2% 7,2E-04 21,7%
2. Pretratamiento 1,5E-03 21% - - - -
3.DA 1,3E-03 22,8% 3,8E-04 5,4% - - - -
4. Co-generacion -2,1E-03 -36,8% -2,5E-03 -36,2% - - - -
5. Deshidratado/secado  3,1E-04 5,4% 3,1E-04 4,4% 29E-04 8,9% 2,9E-04 8,7%
6. Aplicacion al suelo -1,3E-03 -22,8% -1,6E-03 -23,1% - - - -
7. Linea de agua - - - - - - - -
8. Alcalinizaciéon - - - - 1,7E-04 5,3% 1,7E-04 5,1%
9. Relleno Sanitario - - - - 2,1E-03 63,7% 2,1E-03 62,4%
10. Tratamiento Lixiviado - - - - - - - -
11. Quema biogas - - - - - - -6,8E-05 -2,1%

Total -1,1E-3 100% -2,4E-03 100% 3,2E-03 100% 3,2E-03  100%

Al realizar la comparaciéon de productos evitados de Ei1 y E2 en relacion a
electricidad, calor y fertilizantes, la primera tiene mayor repercusion representando
cerca del 60% de impactos evitados en el sub-sistema 4, debido al consumo de
recursos fosiles asociado a la generacion de electricidad. Respecto a Ea, la baja
produccion de electricidad, logré disminuir en un 2% el impacto total del proceso,

resultado similar a lo reportado por Bezama et al. (2013).
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4.3 Comparacion entre escenarios

El efecto del pretratamiento en E2 repercute positivamente en categorias de
impactos relacionadas con la extracciéon y quema de combustibles fésiles (PCC y
PAMFR), no asi con aquellas relacionadas con la liberacion de nutrientes, en las
cuales el impacto evitado no compensa el impacto ambiental de acuerdo a lo que

presenta la Figura 25.

Desde un punto de vista global, la utilizaciéon de DA en conjunto con la aplicacion
del biosdlido en el suelo es la opcibn mas apropiada, siendo Es3 y E4 los de peor
desempefio en la mayoria de las categorias de impacto exceptuando el PEA. Cabe
destacar que aun cuando, se consider6 como producto evitado la generacion de
electricidad en el relleno sanitario, se disminuyd so6lo en un 2% los impactos

ambientales asociados a PCC y PAMFR.
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Figura 25 Contribucién (en %) de todos los escenarios evaluados por categoria de

impacto.
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A continuacion se resumen los resultados por cada categoria de impacto.

- PCC: E:z posee la menor contribucion, producto del incremento en la
produccion de energia, seguido de Ei. Es y E4 son los escenarios con peor
desempefio, debido a la fuga de biogas y baja produccién de electricidad.

- PA — PET - PEM: La emision de NHs y NOs* domina estas categorias de
impacto. E1 es el escenario con menor potencial ambiental en todas estas
categorias, debido a la menor concentracion de N-NH4*, seguido por E2. En Ezy E4
el impacto potencial esta asociado cerca del 100% a la emision de NHs en la etapa

de alcalinizado, siendo los escenarios con peor desempefio.

Al incorporar productos evitados (energia y fertilizantes) no se compenso el impacto
ambiental en ninguna categoria, esto se debe al aumento de la volatilizacion de NHs
y N-NH4* en la concentracion del digestado para E2. Sin embargo, estas categorias
estan asociadas principalmente con la aplicacion del biosélido al suelo, por lo cual
se espera que el uso de estrategias de aplicacion alternativas pueda ser una opcion

para mitigar estos impactos.

- PEA: E3y E4 poseen la menor contribucion producto de la menor emision de
PO4? en el relleno sanitario. La menor concentracion de P posterior digestion

provoco la disminucion en E2, siendo E1 la categoria con peor desempefio.

- PAMFR: La produccion de energia y fertilizantes en E1 y E2 disminuy6 los
impactos potenciales al igual que en PCC, siendo E2 el escenario con menor
potencial debido a la aplicacion de PT. La generacion de electricidad en Eas

disminuyo el potencial impacto ambiental en un 2%.
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5. CONCLUSION

La combinacion de digestion anaerdbica junto con la aplicacion al suelo generé
mayores beneficios ambientales en la mayoria de las categorias de impacto
evaluadas, siendo los escenarios de disposicion en el relleno sanitario los de peor
desempefio ambiental en gran parte de las categorias de impacto, a excepcion del
potencial de eutroficacion de agua dulce.

El uso de pretratamiento incrementd la generacion de energia respecto a la
estabilizacion convencional, en 13% de electricidad y 188% calor. No obstante, las
emisiones relativas a la quema de biogés y disposicién de biosélidos aumentaron
producto del efecto de pretratamiento en la operacién de digestor. Respecto a la
estabilizacion mediante alcalinizacion las emisiones referentes al NHs volatilizado y

fuga de biogas en el relleno sanitario son las de mayor relevancia.

Se aprueba parcialmente la hipotesis, pues el potencial de impacto ambiental
asociado a cambio climatico y agotamiento de recursos naturales obtuvo mejor
desempefio al incorporar pre-tratamiento, comparandose con la digestion
anaerobica convencional y alcalinizaciébn. No obstante, los impactos relativos a
eutroficacion (terrestre y marina) y acidificacion son mayores al compararse con la

digestion anaerébica convencional.
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7. ANEXOS

7.1 Anexo 1 Volumenes de aguas servidas tratados en el afio 2014

Regiones

Volumenes tratados en 2014
(millones m?/afio)

Region de Arica y Parinacota
Region de Tarapaca

Region de Antofagasta
Region de Atacama

Region de Coquimbo

Region de Valparaiso

Region Metropolitana
Region del Libertador B. O’Higgins
Regién del Maule

Region del Biobio

Region de La Araucania
Region de Los Rios

Region de Los Lagos

Region de Aysén

Region de Magallanes

Total General

14,1
22,3
35
18,8
34,4
122,3
529
43,7
80,7
126,4
65,5
17,6
49,3
6,5
13,4
1.179

Fuente: SISS, 2015

7.2 Anexo 2 Produccion de biosélidos por region durante el afio 2014

Region m? biosélido generado en 2014
Valparaiso 41.241
Lib. Bernardo O'Higgins 46.967
Maule 48.501
Biobio 99.971
Araucania 26.408
Los Lagos 25.406
Metropolitana 337.953
Resto del pais 64.033
Total 690.480

Fuente: SISS, 2015



7.3 Anexo 3 Tecnologias utilizadas en el tratamiento de aguas servidas en Chile

Tecnologia Cantidad Nacional (%)
Biofiltro 1 0,4%
Biodisco 3 1,1%
Emisario Submarino 33 11,7%
Lagunas aireadas 56 19,8%
Lagunas de estabilizacion 9 3,2%
Lodos activados 167 59,0%
Lombrifiltro 2 0,7%
Primario + desinfeccién 12 4,2%
Total PTAS operativas 283 100%

Fuente: SISS, 2015

7.4 Anexo 4 Produccion de biogas, afio 2014

Produccion biogés, afio 2014  Produccion biogas, afio

PTAS

( millones m?3) 2014 (%)
La Farfana 34 62%
El Trebal 18 32,30%
Concepcién 1,18 2,10%
Talagante 0,79 1,40%
Temuco 0,79 1,40%
Total 56,2 100%

Fuente: SISS, 2015
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7.5 Anexo 5 Tecnologias aplicadas de tratamiento de aguas servidas por region. (SISS, 2015).

50
45
40
35
30
25

2

o

5
v — mm I

Antofa-

Arica y
Parinacota
Primario + desinfeccion
® L ombrifiltro
mLodos activados
| agunas de estabilizacion
Lagunas aireadas
® Emisario Submarino 1
m Biodisco

Tarapaca

gasta

1
4 11
2 10
2 3

Atacama Coquimbo Valparaiso

1

11

10
9

RM

26

92

Libertador

B
O’Higgins

14

10

Maule

21

Biobio

34

Araucania

9

Los Rios

1

10

Los Lagos

17

Aysén

Magallanes



7.6 Anexo 6 Composicion tipica de aguas residuales domesticas no tratadas (todos
los valores a excepcion de solidos sedimentables se expresan en mg/L).

Concentracion
Fuerte Media Débil

Constituyente

Solidos totales 1.200 720 350
Disueltos totales 850 500 250
Fijos 525 300 145
Volatiles 325 200 105
En suspension totales 350 220 100
Fijos 75 55 20
Volatiles 275 165 80
Solidos sedimentables ml/L 20 10 5
Demanda Bioquimica de oxigeno a 5 dias y
20°C (DBOs a 20°C) 400 220 110
Carbono Organico Total (COT) 290 160 80
Demanda Quimica de Oxigeno 1.000 500 250
Nitrogeno (Total como N) 85 40 20
Organico 35 15 8
Amoniaco libre 50 25 12
Nitritos 0 0
Nitratos 0 0
Foésforo (total como P) 15 8 4
Organico 5 3 1
Inorganico 10 5 3
Cloruros 100 50 30
Alcalinidad (como CaCO3) 200 100 50
Grasa 150 100 50

Fuente: Metfalf and Eddy, 1991
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7.7 Anexo 7 Generacién de parametros ambientales por m?3 de agua tratada

Parametro Unidad Afluente Efluente Biosoélido
DQO g DQO/m3 480 54

DBOs g DBOs/ m3 220 12

SST g SST/ m3 140 14

P Total g P Total/ m3 2,7 2,2 0,5

o kg Biosoélido/ m2 agua
Biosolidos 0,19
tratada

Fuente: Godin et al. 2012

7.8 Anexo 8 Diferentes rutas de destino de lodos generados en PTAS

Ruta Destino Operacion requerida
1 Agricultura (aplicacion en suelos) ET
2 Agricultura E,DM, T
3 Agricultura E,DA T
4 Agricultura E, DA, DM, T
5 Vertederos E,DM, T
6 Vertederos E,DA,DM, T
7 Combustible Sélido E,DM, SI, T
8 Combustible Sdlido E, DA, DM, SI
9 Cenizas E, DM, SI, |
10 Cenizas E, DA, DM, SI, |

E: Espesadores; T: Transporte; DM: Deshidratacion mecénica Sl: Secado indirecto; DA: Digestién anaerdbica; I:

Incineracion

Fuente: Appels et al., 2008
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7.9 Anexo 9 Ingreso de insumos en software Simapro

Insumo Escenario Tipologia de ingreso Base de datos
Electricidad Todos Electricity, high voltage {CL}| market for | Alloc Def, U Ecoinvent v.3
Acrilonitrilo Todos Acrylonitrile {GLO}| market for | Alloc Def, U Ecoinvent v.3
Gas natural E.—E, gf;te, central or small-scale, natural gas {RoW}| market for heat, central or small- Ecoinvent v.3
Titanio E> Titanium dioxide {RER}| market for | Alloc Def, U Ecoinvent v.3
Aluminio E Aluminium alloy, AIMg3 {GLO}| market for | Alloc Def, U Ecoinvent v.3

Stainless steel hot rolled coil, annealed & pickled, elec. arc furnace route, prod.

Acero inoxidable = mix, grade 304 RER S Ecoinvent v.3
Concreto E Concrete block {GLO}| market for | Alloc Def, U Ecoinvent v.3
Ladrillo E Brick {GLO}| market for | Alloc Def, U Ecoinvent v.3
Sulfato de amonio Ei- E> Ammonium sulfate, as N {GLO}| market for | Alloc Def, U Ecoinvent v.3
Fosfato diamonico Ei- E2 Phosphate fertiliser, as P.Os {GLO}| market for | Alloc Def, U Ecoinvent v.3
Transporte Todos Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3 {GLO}| market for | Alloc Def, U  Ecoinvent v.3
Cal Es—E4 Lime {GLO}| market for | Alloc Def, S Ecoinvent v.3
Diesel Es— E4 Diesel, burned in building machine {GLO}| market for | Alloc Def, U Ecoinvent v.3
Grava Ez—E4 Gravel, round {GLO}| market for | Alloc Def, U Ecoinvent v.3
Bitumen Es—E4 Bitumen, at refinery/kg/US USLCI

Acero al cromo Es—Es4 Steel, chromium steel 18/8 {GLO}| market for | Alloc Def, U Ecoinvent v.3
Hierro fundido Es—E4 Cast iron {GLO}| market for | Alloc Def, U Ecoinvent v.3
Polypropileno Es—E4 Polypropylene, granulate {GLO}| market for | Alloc Def, U Ecoinvent v.3
Caucho sintetico Es - E4 Synthetic rubber {GLO}| market for | Alloc Def, U Ecoinvent v.3
Arena Es—Es4 Sand {GLO}| market for | Alloc Def, U Ecoinvent v.3
Tranporte Es - Es4 Truck 28t Ecoinvent v.3
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7.10 Anexo 10 Inventario escenario 1 estabilizacion mediante digestion anaerébica convencional.

Espesado o Sbioa_generacion DeShidratecion APICEEN Al LR Tou
ENTRADAS
Electricidad (kWh) 43,51 54,17 - 28,92 - - 126,6
Calor (kWh) - 664,58 - - - - 664,6
Polimero (Kg) 6,41 - - - - - 6,41
Transporte (tkm) - - - - 369,37 - 369,37
Polimero Deshidratacion(Kg) - - - 2,73 - - 2,73
biosolido a disposicién (ton) - - - - 1,91 - 1,91
SALIDAS
Productos
Electricidad producida (kwh) - - 691,29 - - - 691,3
Calor producida (kwWh) - - 736,38 - - - 736,4
Emisiones al aire
CHa4 biogenico (kg) - 2,84 3,13 2,84 - - 8,8
CO:z2 biogenico (kg) - 3,54 590,64 3,54 - - 597,7
N2 (kg) - 0,07 - 0,07 0,70 - 0,85
H2S (kg) - 4,44E-03 - 4,44E-03 - - 0,01
NHz (Kg) - 4,44E-04 - 4,44E-04 3,54 - 3,54
CO biogenico (Kg) - - 0,95 - - - 0,95
N20 (kg) - - 0,00051 - 0,15 - 0,15
NOx (kg) - - 0,08 - - - 0,08
Emisiones al agua
PO4%(kg) - - - - 16,57 16,77 33,34
NOz'(kg) - - - - 1,95 72,60 74,55
DQO(kg) - - - - - 129,16 129,16
SST (kg) - - - - - 218,02 218,02
PRODUCTOS EVITADOS

Energia Evitada
Eléctrica (MWh) - - 0,56 - - - 0,56
Calor (MWh) - - 0,07 - - - 0,07
Fertilizantes quimicos
N (como Sulfato de amonio) (kg) - - - - 4,92 - 4,92
P20s (como fosfato diamdnico)
(kg) - - - - 2,56 - 2,56
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7.11 Anexo 11 Inventario escenario 2 estabilizacion mediante DAA.

Pre- Digestion Co- . - Aplicacion Linea
Espesado tratamiento Anaerébica generacion Deshidratacion al suelo agSa Total
ENTRADAS
Electricidad (kwh) 43,5 65,54 54,17 - 28,91 - - 192,13
Calor (kwh) - 506,98 169,26 - - - - 676,23
Polimero (Kg) 6,4 - - - - - - 6,41
Transporte (tkm) - - - - - 390,2 - 390,2
Polimero (Kg) - - - - 2,73 - - 2,73
Lodo a disposicion (ton) - - - - - 2,02 - 2,02
Aleacién de titanio (kg) - 0,01 - - - - - 0,01
Ceramica mas berilio (kg) - 8,E-04 - - - - - 8,E-04
Aluminio (kg) - 3,E-04 - - - - - 3,E-04
Acero inoxidable (kg) - 0,01 - - - - - 0,01
Concreto (kg) - 0,29 - - - - - 0,29
Ladrillos (kg) - 0,09 - - - - - 0,09
SALIDAS
Productos
I(Ekl\(;\;:rt]r)icidad producida i ) ) 829 55 ) i i 829,55
Calor producida (kwh) - - - 883,65 - - - 883,65
Emisiones al aire
CHa biogenico (kg) - - 3,41 3,83 3,41 - - 10,64
CO:2 biogenico (kg) - - 4,49 721,48 4,49 - - 730,46
N2z (kg) - - 0,09 - 0,09 0,67 - 0,85
H2S (kg) - - 5,42E-03 - 5,42E-03 - - 0,01
NHs (Kg) - - 5,42E-04 - 5,42E-04 5,27 - 5,27
CO biogenico (Kg) - - - 1,16 - - - 1,16
N20 (kg) - - - - - 0,16 - 0,16
NOXx (kg) - - - 0,1 - - - 0,1
Emisiones al agua
PO4%(kg) - - - - - 15,65 16,53 32,19
NOs(kg) - - - - - 1,02 73,71 74,74
DQO(kg) - - - - - - 129,21 129,1
SST (kg) - - - - - - 218,52 218,52
PRODUCTOS EVITADOS

Electricidad (MWh) - - - 0,64 - - - 0,64
Calor (MWh) - - - 0,21 - - - 0,21
Fertilizantes quimicos
Zl(g(]():omo Sulfato de amonio) . . ) ) 552 ) 552
P20s5 (como fosfato ) . . ) ) 287 ) 287

diamonico) (kg)
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7.12 Anexo 12 Inventario escenario 3 estabilizacion mediante alcalinizacion y

disposicion en relleno sanitario.

Espesado Alcalinizacion Deshidratador szililtear;ioo giL:)Zn;s Lixiviado Ll'ggﬁse Total
ENTRADAS

Electricidad (kWh) 43,508 45 11,17 - - - 59,180
Polimero (Kg) 6,409 - - - - - 6,40
Transporte (tkm) - - - 333,245 - - 333,24
Polimero Deshidratacion(Kg) - - 2,73 - - - 2,72
Cal apagada (kg) - 164,75 - - - - 164,74
Lodo a disposicion (Ton/d) - - - 1,725 - - 1,725
Transporte (tkm) - - - 333,245 - - 333,24
Excavacion (minicargador)

(m?) - - - 0,669 - - 0,669
Diesel (MJ) - - - 2,844 - - 2,844
Grava (kg) - - - 276,458 - - 276,4
Bitumen (kg) - - - 4,119 - - 4,119
Acero reforzado (kg) - - - 0,015 - - 0,015
Acero al cromo 18/8,(kg) - - - 0,005 - - 0,005
Hierro fundido (kg) - - - 0,003 - - 0,003
PVC (kg) . _ - 3,9E-04 . . 3,9E-04
Polypropyleno (kg) - R - 3,9E-04 R - 3,9E-04
Caucho sintetico (kg) - - - 1,5E-04 - - 1,5E-04
Arena (kg) - - - 0,115 - - 0,115
Tap water, at user (kg) - - - 3,204 - - 3,204
Transporte 28t (camion) (tkm) - - - 34,239 - - 34,239
Transporte, tren (tkm) - - - 0,936 - - 0,936

SALIDAS - - - - - -

Emisiones al aire - - - - - -

CHa4 biogenico (kg) - - - 23,651 - - 23,651
CO:2 biogenico (kg) - 75,21 - 225,51 0,103 - 300,718
N2 (kg) - - - 4,773 0,002 - 4,773
H2S (kg) - 2E-5 - - - - 2E-5
NHs (Kg) - 5,781 - - 0,001 - 5,781
NM_VOC (kg) - - - 2,8E-04 1,3E-06 - 2,8E-04
N20 (kg) - - - 0,003  0,00041 - 0,003
SO2 (kg) - - - 0,058 - - 0,058
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Relleno  Quema Linea

Emisiones al agua Espesado  Alcalinizacion Deshidratador sanitario  biogas Lixiviado de agua Total
DQO (ko) - - 0,008 133,5 133,6
DBO (kg) - - 0,001 - 0,001
NHa* (kg) - - 0,072 - 0,1
NOs™ (kg) - - 0,367 72,6 72,9
TOC (kg) - - 0,00005 -

SST (kg) - - - 35,6 35,6
PO4*(kg) - - 12,37 17,52 29,89
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7.13 Anexo 13

disposicion en relleno sanitario.

Inventario escenario 4 estabilizacion mediante alcalinizacion y

Relleno Quema

Linea de

Espesado Alcalinizacion Deshidratador sanitario biogas Lixiviado agua Total
ENTRADAS

Electricidad (kWh) 43,5 45 11,17 - - - 59,180
Polimero (Kg) 6,4 - - - - - 6,40
Transporte (tkm) - - - 333,2 - - 333,2
Polimero Deshidratacion(Kg) - - 2,73 - - - 2,72
Cal apagada (kg) - 164,8 - - - - 164,7
Lodo a disposicion (Ton/d) - - - 1,73 - - 1,73
Transporte (tkm) - - - 333,2 - - 333,2
Excavacion (minicargador)

(m?) - - - 0,67 - - 0,669
Diesel (MJ) - - - 2,8 - - 2,844
Grava (kg) - - - 276,4 - - 276,4
Bitumen (kg) - - - 4,1 - - 4,119
Acero reforzado (kg) - - - 0,015 - - 0,015
Acero al cromo 18/8,(kg) - - - 0,005 - - 0,005
Hierro fundido (kg) - - - 0,003 - - 0,003
PVC (kg) . _ - 3,9E-04 . 3,9E-04
Polypropyleno (kg) - R - 3,9E-04 - 3,9E-04
Caucho sintetico (kg) - - - 1,5E-04 - - 1,5E-04
Arena (kg) - - - 0,115 - - 0,115
Tap water, at user (kg) - - - 3,2 - - 3,2
Transporte 28t (camion) (tkm) - - - 34,2 - - 34,2
Transporte, tren (tkm) - - - 0,94 - - 0,94

SALIDAS - - - - - -

Electricidad (kWh) 64 64
Emisiones al aire - - - - - -

CHa4 biogenico (kg) - - - 23,6 - - 23,6
CO:2 biogenico (kg) - 75,21 - 2255 0,103 - 300,7
N2 (kg) - - - 4,7 0,002 - 4,7
H2S (kg) - 2E-5 - - - - 2E-5
NHs (Kg) - 5,7 - - 0,001 - 5,7
NM_VOC (kg) - - - 2,8E-04 1,3E-06 - 2,8E-04
N20 (kg) - - - 0,003  0,00041 - 0,003
SO2 (kg) - - - 0,058 - - 0,058
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Relleno  Quema Linea

Emisiones al agua Espesado Alcalinizacion Deshidratador sanitario  biogas Lixiviado de agua Total
DQO (ko) - - 0,008 133,5 133,6
DBO (kg) - - 0,001 - 0,001
NHa" (kg) - - 0,072 - 0,1
NOs™ (kg) - - 23,5 72,6 96,12
TOC (ko) - - 0,00005 -

SST (kg) - - - 35,6 35,6
PO4%(kg) - - 12,37 17,52 29,89
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