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EVALUACION DE LA SUSTENTABILIDAD DEL TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS DE UN
RELLENO SANITARIO UTILIZANDO ENERGIA SOLAR TERMICA

Los mayores niveles de desarrollo y el crecimiento de la poblaciéon mundial han traido consigo
una serie de efectos perjudiciales para el medio ambiente; esto por medio del uso intensivo de
los recursos naturales, asi como también del aumento de las emisiones contaminantes y de la
generacion de residuos. Estos ultimos, a pesar de las distintas politicas en las que trabajan los
paises para reducir su impacto al medio ambiente y aprovechar de mejor manera el valor de los
materiales contenidos en ellos, son dispuestos —en su mayoria— en un relleno sanitario,
instalacién cuya operacion tiene asociada la generacion de corrientes altamente contaminantes.
Las corrientes liquidas se conocen como lixiviados y se caracterizan, de manera genérica, por su
alto contenido de materia organica, metales pesados, sales minerales, entre otros.

Este trabajo de memoria tiene como objetivo evaluar la sustentabilidad de un sistema de secado
de lixiviados, utilizando energia solar térmica. Como caso de estudio se consider6 el Relleno
Sanitario Loma Los Colorados de KDM Empresas. La alternativa propuesta consta de un campo
de colectores solares cilindro parabodlicos que captan la radiacién solar y la transfieren al
lixiviado por medio de un fluido térmico, en un intercambiador de calor de doble tubo. Asi, el
lixiviado es precalentado antes de ingresar a un destilador solar de tipo bandeja, donde se
evapora y condensa parte del contenido de agua; obteniendo un residuo s6lido o semi-sélido,
cuyo manejo resulta mas facil y seguro, y una corriente liquida con baja carga contaminante.

Se dimensiond el sistema tomando como caso base un flujo de efluente a tratar igual a 120
[m3/dia]. En base a esto y a las condiciones de operacion que fueron definidas, se obtuvo un area
de apertura del campo solar igual a 688 [m?]. El 4rea del intercambiador de calor resulté en 19
[m?] con un largo de 118 [m]. Para el destilador se obtuvo un 4rea de bandeja igual a 4.470 [m?]
y una produccion diaria de destilado igual a 27,7 [m3/dia]. Los costos de inversion del proyecto
fueron estimados en 344.000 [$USD]; un 64% del total corresponde al campo solar. Por su parte,
los costos de operacion fueron estimados en 64.600 [$USD/afio]. Como beneficios econémicos se
consideraron ahorros de costos asociados a la recirculacién del efluente y a la compra de agua
potable para riego, los que fueron estimados en 64.300 [$USD/afio].

Desde el punto de vista ambiental, se identificaron potenciales impactos positivos y negativos
asociados al sistema propuesto. Los potenciales impactos positivos superan a los negativos, por
lo que la alternativa que se propone seria capaz de entregar un beneficio ambiental sostenido. A
partir de la evaluacidn realizada, se concluye que, desde el punto de vista econémico, el proyecto
no es conveniente en estos momentos, sin embargo, es factible desde el punto de vista técnico y
ambiental, por lo que se recomienda continuar con una evaluacién mas detallada.
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1 Introduccion

1.1 Antecedentes generales

Los mayores niveles de desarrollo econdmico de los paises y el crecimiento de la poblacién
mundial y de la produccién industrial han traido consigo un aumento en la generaciéon de
residuos y emisiones contaminantes. Asimismo, la constante biisqueda de bienestar por parte de
la humanidad ha llevado a un intensivo uso de los recursos naturales, incluso méas alld de su
capacidad de regeneracion, resultando en su agotamiento y afectando negativamente su
equilibrio natural. Un estudio que compard la demanda de recursos naturales en relacién a la
productividad biolégica del planeta, desde el afio 1961, mostré evidencia de que las actividades
humanas han excedido la capacidad regenerativa de la biésfera desde los afios ochenta [1].

Considerando lo anterior, hoy dia resulta clave desacoplar la tendencia del consumo de recursos
naturales de la del nivel de desarrollo y bienestar. Los paises enfrentan el desafio de basar su
actividad en la sustentabilidad, la que se fundamenta en el siguiente principio: “todo lo que
necesitamos para nuestra supervivencia y bienestar depende, directa o indirectamente, de
nuestro ambiente natural. Perseguir la sustentabilidad es crear y mantener las condiciones bajo
las cuales los humanos y la naturaleza pueden existir en armonia productiva y soportar las
generaciones presentes y futuras” [2].

La generaciéon de residuos se asocia —de forma inherente— con la actividad del hombre,
produciendo un impacto negativo en el medio ambiente y poniendo en riesgo esta coexistencia
armoniosa con la naturaleza. De acuerdo a la definiciéon entregada por el Ministerio del Medio
Ambiente en el documento “Informe del Estado del Medio Ambiente 2011”, los residuos son
sustancias u objetos que habiendo llegado al final de su vida util se desechan, procediendo a
tratarlos mediante valorizacion o eliminacién [3].

Los residuos solidos, en particular, se clasifican —de acuerdo a la estructura principal de
informacién disponible en el pais y a su origen— en residuos sélidos industriales y residuos
sélidos municipales. Los primeros provienen de los siguientes sectores: agricultura y silvicultura,
explotacion de minas y canteras, industria manufacturera, produccién de energia, distribucion y
purificacion de agua y construccion; todos pertenecientes a la Clasificacion Industrial
Internacional Uniforme de todas las actividades econdmicas. Por su parte, los residuos sélidos
municipales corresponden a los domiciliarios, provenientes de los hogares; los asimilables a
domiciliarios, provenientes del comercio, oficinas y entidades como escuelas y edificios publicos;
y, finalmente, los generados de servicios municipales como podas, limpieza de calles, entre otras

[4].

Se estima que la generacion de residuos sélidos en Chile el afio 2009 fue de 16,9 millones de
toneladas, de las cuales 6,5 millones correspondieron a residuos municipales y los 10,4 millones
restantes a residuos industriales, experimentando un crecimiento estimado del 42% en el
periodo comprendido entre los afios 2000 y 2009 [4].

Hacia el afio 1995, la totalidad de los residuos so6lidos domiciliarios generados en Chile eran
dispuestos en vertederos y basurales, sin ninglin tipo de control o sin las medidas sanitarias
1



minimas establecidas por el D.S N°189/05 [5]. Actualmente, existe una Politica de Gestion
Integral de Residuos Solidos, del Ministerio del Medio Ambiente, que orienta la implementacion
de una estrategia jerarquizada. Esta estrategia promueve la prevencion de su generaciény, si esto
no es posible, se fomenta, en este orden, su reutilizacion, reciclaje, valorizacion energética,
tratamiento y disposicidon final. Lo anterior apunta a un mayor aprovechamiento de los bienes
desechados, asi como a una disminucién del impacto al medio ambiente y la salud humana [4].

A pesar de los esfuerzos que se estan haciendo, el proceso mas ampliamente utilizado para el
manejo de residuos solidos en Chile es la disposicidn final en rellenos sanitarios. Si bien mas de
un 50% del total de residuos sdlidos municipales generados en el pais podrian ser valorizados,
este tipo de iniciativas es aun incipiente [3,4].

De acuerdo al D.S. N°189/05, un relleno sanitario corresponde a una instalacién de eliminacion
de residuos soélidos en la cual se disponen residuos sélidos domiciliarios y asimilables; disefiada,
construida y operada para minimizar molestias y riesgos para la salud y la seguridad de la
poblacién y dafios para el medio ambiente; en la cual las basuras son compactadas en capas al
minimo volumen practicable y son cubiertas diariamente, cumpliendo con las disposiciones de la
normativa vigente [6].

La construccion de un relleno sanitario contempla, ademas de la modificacién del drenaje
existente y la excavacidn, la instalacion de un sistema de captacion de las corrientes liquidas y de
un sistema de impermeabilizacién basal. Este consiste en una serie de capas de distintos
materiales (arcilla, geomembrana, geotextil, grava, entre otros) que proporcionan contencion de
contaminantes y evitan la migracién del lixiviado y del gas. Terminada la etapa de construccidn,
comienza la explotacién. Los residuos son vertidos en forma contigua hasta completar una celda;
se esparcen en capas de 45-60 [cm] y se compactan. Al final de cada dia se cubren todas las
superficies externas del relleno con una delgada capa de material que normalmente es extraido
de la misma excavacion; esto con el fin de controlar el vuelo de materiales, prevenir la entrada o
salida de vectores y controlar la entrada de agua [7,8].

Una celda es la unidad basica de construccién del relleno, constituida por los residuos
depositados durante un periodo de explotaciéon (usualmente, un dia) y el material de cubricién.
El conjunto horizontal de celdas que cubre la superficie global del relleno se denomina nivel. Una
vez completado el primero, se continia con otro superior y asi, sucesivamente, hasta completar
el nimero de niveles de disefio, momento en el cual se procede a la clausura. A medida que se va
completando cada nivel se van disponiendo las conducciones de recoleccion del gas, ya sea a
través de zanjas horizontales que se rellenan con grava o mediante pozos verticales que se van
prolongando longitudinalmente conforme aumenta la altura del relleno [7,8].

Los rellenos sanitarios son sistemas complejos en los que se llevan a cabo numerosos procesos
biologicos, quimicos y fisicos. Dentro de las reacciones bioldgicas se debe sefialar, especialmente,
la degradaciéon de la materia organica, produciendo gases y, eventualmente, liquidos. Esta
reaccion se lleva a cabo en condiciones aerobias hasta que se agota el oxigeno presente
inicialmente, siendo el diéxido de carbono, CO,, el principal producto. Tras este periodo y de
forma gradual, se van desarrollando condiciones anaerobias, con la consecuente generaciéon de
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metano (CH,), CO,, y trazas de amoniaco (NH3) y sulfuro de hidrégeno (H,S); esta mezcla de
gases es conocida como biogas. Las emisiones gaseosas constituyen una importante fuente de
contaminacién ambiental, asi como un factor de riesgo para la propia seguridad de la instalacidn,
por lo que su adecuada gestion implica la previa desgasificacion del relleno sanitario y el
posterior tratamiento del biogas [7,8,9].

Por otro lado, a causa del agua que se infiltra a través de la masa de residuos y la contenida
originalmente en estos, se produce un proceso de lixiviacién de materiales biol6gicos y quimicos,
generando corrientes liquidas que contienen una gran variedad de compuestos, cuyas
concentraciones varian de acuerdo a la composicién de los residuos y a la edad del relleno
sanitario. No obstante, estas corrientes se caracterizan genéricamente por su alto contenido de
materia organica, metales pesados, sales minerales, entre otros [8].

El potencial de generacion de lixiviado puede determinarse mediante un balance de masa que
considera todas las corrientes de agua que entran al relleno, asi como el volumen de agua
consumido en las reacciones quimicas y aquel que sale del sistema por evaporacion. Asimismo,
es necesario conocer la capacidad de campo, esto es, el volumen de agua que puede retener una
masa de residuos. En la Figura 1.1 se muestra un diagrama con las corrientes involucradas en el
balance.
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Figura 1.1. Diagrama con los elementos para el balance de masa de agua (adaptada de [8]).

La gestion de lixiviados es clave para la eliminaciéon de la potencial contaminaciéon de aguas
subterraneas. Dada la naturaleza compleja de estas corrientes, no existe un tratamiento Unico
capaz de cumplir con las exigencias de descarga estipuladas por norma; por esto, siempre es
necesaria una combinacién de procesos. De forma genérica, los métodos de tratamiento se
clasifican en los siguientes grupos: recirculacion al vertedero, tratamiento combinado con aguas
residuales urbanas, evaporacidn, tratamiento biolégico y tratamientos fisico-quimicos [7].

Cualquier proceso de tratamiento requiere energia, recurso necesario para la actividad humana
y condicionante del desarrollo econémico. La demanda mundial de energia ha experimentado un
crecimiento constante, concentrandose poco a poco en las economias emergentes. Asimismo, ha
aumentado también el consumo de combustibles fosiles, cuya combustion libera al ambiente
gases de efecto invernadero, principales causantes del calentamiento global [10].
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Chile importa mas del 60% de su energia primaria, estando permanentemente en una situacién
de dependencia e incertidumbre ante la inestabilidad y volatilidad de los precios en los mercados
internacionales y las restricciones de abastecimiento que se produzcan por fenémenos politicos,
climaticos o de mercado. Por otro lado, su matriz de generacién eléctrica es principalmente
térmica y los precios de la electricidad han experimentado un aumento considerable en la tltima
década [11]. En la Figura 1.2 se muestra la distribucidén de la capacidad instalada en el SIC y SING
al mes de marzo de 2016. Ambos sistemas representan mas del 99% de la capacidad instalada
nacional, con 20.275 [MW].
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Figura 1.2. Distribucién de la capacidad instalada SIC-SING a marzo de 2016 [12].

Lo anterior, motiva la busqueda de fuentes alternativas de energia que no tan solo sean
confiables, sino también renovables y con un minimo impacto al medio ambiente. Las energias
renovables no convencionales (ERNC) aparecen hoy como una opcién sustentable y son uno de
los ejes de la Estrategia Nacional de Energia 2012-2030. Este tipo de energias se caracterizan
porque no se consumen ni se agotan en una escala humana durante su transformaciéon y uso, y
cuyas tecnologias para su aprovechamiento aun estan en desarrollo [13].

A abril del afio 2016 la capacidad instalada ERNC en Chile asciende a 2.516 [MW]. El primer y
segundo lugar lo ocupan los parques solares fotovoltaicos y parques eoélicos, con 1.113 [MW] y
947 [MW] instalados, respectivamente, seguidos por la biomasa y mini hidro. Cabe destacar que
estos valores consideran también aquellos proyectos que se encuentran interconectados en fase
de prueba [14].

Chile presenta condiciones Unicas en términos de potencial de energia solar. De acuerdo a varios
estudios, y como se puede ver en la Figura 1.3, el norte de Chile es una de las pocas regiones en
el mundo con valores de una irradiancia global anual que exceden los 2.500 [kWh/m?],
sobrepasando incluso los 3.000 [kWh/m?] en algunas zonas. Esto justifica el gran crecimiento
que ha experimentado esta ERNC a nivel nacional en los ultimos afios [15].
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1.2 Descripcion del trabajo y Justificacion

Inherente a la actividad del hombre se tiene la generacién de residuos, proceso que ha
experimentado un crecimiento sostenido a lo largo de los afios, junto con el aumento de la
poblaciéon mundial y los mayores niveles de desarrollo alcanzados por la sociedad.

A pesar de las distintas politicas en las que trabajan actualmente los paises para reducir el
impacto al medio ambiente y aprovechar de mejor manera el valor de los materiales que
componen los residuos, la mayor parte de estos es dispuesta en un relleno sanitario. En él ocurren
diversos procesos bioldgicos, quimicos y fisicos que llevan a la generacion de corrientes liquidas
y gaseosas, las que constituyen un importante riesgo para la salud y el medio ambiente. Es por
esto que su adecuada gestiéon es una actividad fundamental en cualquier relleno sanitario;
ademads, hoy en dia se hace necesaria la busqueda de alternativas de tratamiento mas
sustentables.

En el presente trabajo de memoria se propone un sistema de secado de lixiviados de un relleno
sanitario, acoplado a un sistema de concentracién solar que pueda entregar la energia requerida
para extraer parte del contenido de agua presente en estas corrientes y generar un residuo sélido
o semi-solido, altamente concentrado. Esto permite la disposicién segura y en menor volumen
del residuo final y la obtencién de una corriente liquida con una composicion de elementos
contaminantes considerablemente menor, la que incluso podria resultar ser apta para uso en
riego. Contempla, ademas, la utilizacion de una fuente de energia limpia y renovable.

Se evalua el sistema propuesto desde el punto de vista técnico, econémico y ambiental, y como
caso particular de estudio se considera el relleno sanitario Loma Los Colorados, ubicado en la
comuna de Til Til, Region Metropolitana, perteneciente a KDM Empresas.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

El objetivo general de este trabajo de memoria de titulo consiste en evaluar la sustentabilidad de
un sistema de secado de lixiviados de un relleno sanitario utilizando energia solar térmica.

1.3.2 Objetivos especificos
e Seleccionar un caso de estudio y analizar alternativas de secado.
e Estudiar y comparar distintos sistemas de concentraciéon solar para definir el mas
sustentable y/o con mayores ventajas comparativas.
e Seleccionar el sistema de secado y de captacion de la energia solar.
e Proponer bases de disefio para el caso seleccionado.
e Evaluar la sustentabilidad del proceso resultante.

1.4 Alcances

Dentro de los alcances de este trabajo se espera contribuir con una propuesta de tratamiento de
lixiviados de un relleno sanitario y, en particular, para el caso del relleno sanitario Loma Los
Colorados de KDM Empresas. Esta propuesta contempla el disefio de un sistema de secado que
utilice energia solar térmica, con el respectivo dimensionamiento de los equipos involucrados y
una evaluacion en los ambitos técnico, econ6mico y ambiental a nivel de ingenieria conceptual.

La alternativa propuesta busca la obtencidn de un residuo final sélido o semi-sélido que retenga
los principales contaminantes que componen el lixiviado y una corriente liquida con el agua
extraida que podria tener una composicién que cumpla con los requisitos de calidad para uso en
riego. No se evalua la obtencion de agua potable.

Los resultados obtenidos podrian utilizarse como base para la decisiéon por parte de la empresa
para la futura realizacién de un proyecto piloto y estudios con mayor nivel de detalle, en el marco
de su plan de innovacién, sistematizado bajo la norma europea UNE 166002.



2 Marco tedrico

2.1 Radiacion térmica

La radiacién puede considerarse como energia que fluye a través del espacio con la velocidad de
la luz y puede originarse de varias formas. Algunas sustancias emiten radiaciéon cuando son
tratadas por agentes externos, sin embargo, existe un tipo de radiacion que resulta
exclusivamente de la temperatura —la radiaciéon térmica— emitida por todas las sustancias a
temperaturas superiores al cero absoluto [17].

La radiacidn se mueve a través del espacio siguiendo lineas rectas y solo puede ser interceptada
por las sustancias a la vista del cuerpo radiante. La fraccion reflejada de la radiaciéon que incide
sobre un cuerpo se denomina reflectividad (p), absorbancia («a) la fraccion absorbida y
transmisividad () la fraccién transmitida. La suma de estas razones es igual a uno [17].

prta+t=1 (2.1)

Un cuerpo que absorbe toda la radiacién incidente sobre él recibe el nombre de cuerpo negro y
presenta un valor de absorbancia igual a la unidad. Una relacién basica para la radiacién de
cuerpo negro es laley de Stefan-Boltzmann, segun la cual el poder emisor total de un cuerpo negro
es proporcional a la cuarta potencia de la temperatura absoluta

W,=o-T* (2.2)

donde o corresponde a la constante de Stefan-Boltzmann y tiene un valor igual a 5,670 -
1078 [W/(m? - K")] [17].

Un cuerpo negro posee el maximo poder emisor alcanzable para cualquier temperatura dada. La
relacion entre el poder emisor total (W) de un cuerpo y el de un cuerpo negro a la misma
temperatura se define como la emisividad (¢) [17]

W (2.3)
Wy

2.2 Radiacion solar

La radiacién solar es el resultado de procesos que tienen lugar en la superficie del sol a una
temperatura equivalente de cuerpo negro, visto desde la Tierra, de 5.777 [K].

Dada la geometria del sol respecto a la Tierra, la radiacién que éste emite y que es recibida en el
exterior de la atmdsfera terrestre resulta en una intensidad practicamente fija. La constante solar
(Gs) es la energia emitida por el sol, por unidad de tiempo, recibida en una unidad de area de
superficie perpendicular a la direcciéon de propagacién de la radiacioén, a la distancia promedio
sol-Tierra, fuera de la atmdsfera [18].

La constante solar tiene un valor de 1.353 [W/m?], sin embargo, cerca de un 30% de la radiacién
que incide sobre la Tierra es reflejada al espacio por las nubes, aerosoles atmosféricos, nieve,
arena de desierto, etc. Del 70% restante, una porcién es absorbida por las distintas capas de la
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atmoésfera, segun las diferentes longitudes de onda. Luego, solo entre un 45% y 50% de la
radiacion solar total atraviesa la atmdsfera y es tomada por la superficie terrestre y océanos [19].

La atmdsfera modifica las caracteristicas de la radiacion incidente, por lo que la fraccién que es
recibida en la superficie de la Tierra se expresa como la suma de dos componentes [18]:

e Radiacion directa: corresponde a la radiacion solar que llega a la superficie terrestre sin
cambios en su direccion.

e Radiacion difusa: radiacion recibida en la superficie terrestre luego de que su direccion
haya sido modificada por dispersion en la atmosfera.

Ademas, se denomina radiaciéon normal incidente a aquella que es recibida en una superficie
perpendicular a los rayos provenientes del sol. Para recibir la radiacién normal durante todo el
dia es necesario que la superficie receptora se mueva de este a oeste siguiendo la posicion del sol.
Por otro lado, si ésta esta en posicién horizontal, es decir, perpendicular al radio de la Tierra, se
habla de radiacién horizontal. Como es mas sencillo recolectar la energia solar en una superficie
que no se mueva a lo largo del dia, se busca un angulo de inclinacién tal que se maximice la
radiacion recibida durante el dia y/o afio; a esto se le denomina radiacion incidente en un plano
inclinado.

La radiacion solar que incide sobre la atmdsfera también varia debido a la 6rbita eliptica de la
Tierra alrededor del sol. Ademas, el eje de la Tierra tiene una inclinacién de 23,5° con respecto a
su plano de traslacion que resulta en las cuatro estaciones. Por lo tanto, el movimiento del sol
que se observa desde un punto fijo de la Tierra es variable a lo largo del afio, dependiendo de la
latitud en que uno se localice. Esto lleva a cambios estacionales en la radiacién que incide sobre
la superficie.

La posicidon del sol relativa a una localizacién dada puede ser representada en términos de varios
angulos descritos a continuacion [18]. En la Figura 2.1 se muestran algunos de ellos.

e Latitud, ¢: localizacién angular norte-sur del ecuador. Toma valores positivos en el
hemisferio norte y negativos en el hemisferio sur.—90° < ¢ < 90°.

e Declinacidn, §: posicidn angular del sol cuando estd en el meridiano local con respecto al
plano del ecuador. —23,45° < § < 23,45°.

e Inclinacién, B: dngulo entre el plano de la superficie y la horizontal. 0° < f < 180°.

e Angulo horario, w: desplazamiento angular del sol respecto del meridiano local, debido
alarotacion de la Tierra en su eje a 15° por hora. Toma valores negativos para la mafiana
y positivos para la tarde.

e Azimut, y: desviacion de la proyeccion en un plano horizontal de la normal a la superficie
con respecto al meridiano local. Este dangulo es cero cuando la proyeccion apunta hacia el
norte, positivo cuando apunta hacia el oeste y negativo cuando apunta al este. —180° <
y < 180°.

e Angulo de incidencia, 8: 4ngulo entre el haz de radiacién directa en una superficie y la
normal a la misma.



Ademas, se definen otros angulos que describen la posicién del sol en el cielo:

e Angulo zenit, 0,: 4ngulo entre la vertical y la linea al sol, esto es, el angulo de incidencia
de la radiacion directa en una superficie horizontal.

e Angulo de altitud solar, a,: angulo entre la horizontal y la linea al sol, esto es, el
complemento del angulo zenit.

e Angulo de azimut del sol, y,: desplazamiento angular respecto al sur de la proyeccién
de la radiacion directa en el plano horizontal. Toma valores positivos hacia el oeste y
negativos hacia el este.

7enit
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Figura 2.1. Angulos para una superficie inclinada y vista plana del angulo azimut del sol [18].

La Tierra recibe energia solar de manera abundante, no obstante, su disponibilidad presenta
grandes variaciones temporales y espaciales, por tanto, el disefio de cualquier proceso que utilice
esta fuente de energia requiere conocer la distribucién de este recurso a un gran nivel de detalle
espacial y temporal. La radiaciéon solar incidente puede ser cuantificada a partir de modelos que
involucran estos dngulos, asi como también a través de instrumentos que miden la radiacién en
la superficie terrestre y de mediciones satelitales.

La energia solar es el recurso energético mas abundante sobre el planeta y ha sido aprovechada
para la vida desde tiempos inmemorables. Puede ser utilizada en forma directa como
iluminacion, o bien para otros fines, previa conversion en otra forma de energia. Las plantas y
otros organismos, mediante la fotosintesis, transforman la energia solar en energia quimica de
compuestos organicos; esta es la conversion biolégica. Otro método es la conversion directa en
energia eléctrica, mediante el uso de celdas fotovoltaicas, las que tienen uno o mas campos
eléctricos que actuan para forzar a los electrones liberados por la accion de la luz para fluir en
una cierta direccion, generando una corriente continua. Finalmente, se tiene la conversion
térmica que, de manera natural, subyace tras el ciclo hidrolégico y ciclo de los vientos. Este es el
método mas sencillo que existe, sin embargo, con tecnologia se puede aumentar
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considerablemente su eficacia y, ademas, lograr temperaturas de trabajo muy elevadas;
permitiendo calentar agua y otros medios para aplicaciones industriales.

2.3 Colectores solares

Los colectores de energia solar pueden ser considerados como un tipo especial de
intercambiador de calor que transforma la energia de la radiacion solar en energia interna de un
medio calotransportador. Asi, este dispositivo absorbe la radiacién solar incidente y la
transforma en calor, el cual es transferido a un fluido —usualmente agua, aire o aceite— que
aumenta su temperatura a medida que circula por el colector. La energia solar asi colectada es
usada directamente para calentar otro medio o es llevada a un tanque de almacenamiento
térmico para su uso en la noche o en dias nublados [20,21].

Los colectores solares pueden ser estaticos o tener un sistema de seguimiento del sol en uno o
dos ejes. Asimismo, de acuerdo a su razon de concentracién (C) —definida como la razén entre
el drea de apertura (4,) y el area del receptor (4,)— pueden ser clasificados en dos categorias:
no concentradores y concentradores. Un colector solar no concentrador tiene la misma area de
intercepcion y de absorcion de la radiacion solar, mientras que los concentradores con sistema
de seguimiento del sol, usualmente, tienen una superficie reflectora céncava para interceptar y
enfocar la radiacién solar a una superficie receptora mas pequeila, aumentando asi, el flux de
radiacién [20,22].

Ag (2.4)

2.3.1 Colectores estacionarios
Este tipo de colector se mantiene de manera permanente en una posicion fija. Cuatro tipos de
colectores caen en esta categoria, los cuales se describen a continuacidn.

2.3.1.1 Colector de placa plana

En la Figura 2.2 A se puede apreciar un colector de placa plana tipico. Este consta de una cubierta
de vidrio o de plastico, placas absorbentes, tubos a través de los cuales circula el fluido de
transferencia de calor, un sistema de aislamiento y un marco o contenedor [20].

Cuando la radiaciéon solar pasa a través de una cubierta transparente e incide en la superficie
absorbente, usualmente de color negro, una fraccién importante de esta energia es absorbida por
la placa y transferida al fluido térmico en los tubos por donde éste circula, para ser almacenada
o usada directamente.

La parte inferior de la placa absorbente y los costados del contenedor estan aislados para reducir
pérdidas de calor por conduccién. Por su parte, la cubierta transparente esta hecha de una o
multiples capas de vidrio u otro material con una alta transmisividad de la radiaciéon de onda
corta y una baja transmisividad para la radiacién térmica de onda larga emitida por la placa. Asi,
no solo reduce las pérdidas de calor por conveccién, sino que también reduce las pérdidas por
radiacion, debido al efecto invernadero que se produce [20,21].
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Comunmente, este tipo de colector se emplea para aplicaciones de baja temperatura, hasta
alrededor de 100 [°C], aunque algunos emplean aislamiento al vacio o aislamiento transparente,
pudiendo alcanzar temperaturas ligeramente mayores.

2.3.1.2 Colector de tubos evacuados

En este tipo de colector el receptor se encuentra dentro de una cubierta tubular de vidrio sellada
al vacio, lo que minimiza las pérdidas de calor por conveccién y conduccién, de modo que estos
colectores pueden operar a temperaturas mas altas que los de placa plana y la eficiencia tiende a
ser mayor. En la figura 2.2 B se muestra un colector de este tipo.

Los colectores de tubos evacuados son mas caros que los de placa plana, sin embargo, se
requeriria un menor nimero y una menor area de terreno para el mismo nivel de produccion de
energia. Por otro lado, debido a que este tipo de colector consigue temperaturas de hasta 200
[°C], aproximadamente, resultan adecuados para ser utilizados como fuente de energia en
procesos de desalinizacion [20,21].

2.3.1.3 Colector parabdlico compuesto

Los colectores parabolicos compuestos pueden aceptar la radiacién incidente sobre un rango
relativamente amplio de angulos. Usando multiples reflexiones internas, cualquier radiaciéon que
entra a la apertura, dentro del &ngulo de aceptacidn, es conducida hacia la superficie absorbente
que se ubica en el fondo del colector. El &ngulo de aceptacion se define como el angulo a través
del cual una fuente de luz puede ser movida y atin converger hacia el absorbedor.

Con esta configuracién la necesidad de mover el colector para acomodarlo al cambio de la
orientacion solar puede ser reducida usando una depresion con dos secciones de una parabola
mirandose una a otra, como se muestra en la Figura 2.2 C [20].

2.3.1.4 Tanque solar de gradiente salino

Es un tanque superficial que presenta un gradiente salino vertical, de manera que el agua con
mayor concentracion de sal permanece en el fondo del tanque y no se mezcla con la capa superior
de agua menos salada. En la zona media tiene un gradiente de sal no convectivo que actiia como
aislante, previniendo la conveccidn y las pérdidas de calor hacia la superficie.

Este tipo de colector incluye su propio sistema de almacenamiento. El agua altamente salina del
fondo absorbe la radiacion directa y difusa, alcanzando temperaturas entre 70 [°C] y 85 [°C], y no
puede subir debido a su gran densidad. El calor almacenado puede ser utilizado en procesos
térmicos o para producir electricidad [21].
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Figura 2.2. Colectores solares estacionarios. A. Placa plana, B. Tubos evacuados, C. Parabélico compuesto, D. Tanque solar
con gradiente salino [20].

2.3.2 Colectores concentradores con sistema de seguimiento del sol

Mayores temperaturas que las obtenidas con colectores estacionarios no concentradores pueden
ser alcanzadas si una amplia fraccién de la radiacion solar es concentrada en un area de colecciéon
relativamente pequefia.

En este tipo de colector la energia solar es 6pticamente concentrada antes de ser transformada
en calor. La concentracion puede ser obtenida por reflexion o refraccion, usando espejos o lentes.
La luz reflejada o refractada es concentrada en una zona focal, aumentando asi el flux de energia
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en el receptor. De esta forma, se obtiene una mayor eficiencia térmica, debido a la menor area de
pérdidas de calor en relacion al area receptora. En cuanto a la razon de concentracion, ésta puede
variar en unos cuantos drdenes de magnitud, desde la unidad a valores sobre 10.000. Cabe
destacar que a mayor razéon de concentracion, mayores son las temperaturas de operacién que
se pueden alcanzar, en tanto que aumentan los requerimientos de precision en el
posicionamiento del sistema dptico [20].

Los colectores concentradores deben seguir el movimiento diario del sol, lo cual se logra
mediante dos métodos. El primero es el método altazimut que requiere que el dispositivo de
seguimiento gire en altitud y azimut, permitiendo al colector un seguimiento exacto. El segundo
es un sistema de seguimiento en un eje, en el cual el colector sigue al sol en una direccion, este-
oeste o norte-sur. Estos sistemas requieren un continuo y preciso ajuste para compensar los
cambios en la orientacidon del sol.

Es importante notar que este tipo de colector solo utiliza la componente directa de la radiacion
solar; en la mayoria de los casos la radiacion difusa no es concentrada. En la Figura 2.3 se pueden
apreciar los distintos tipos de colectores concentradores que se presentan a continuacion.

2.3.2.1 Colector cilindro parabélico
Estos colectores estan hechos de una lamina de un material reflector curvada en forma parabdlica
que concentra la radiacién solar en un tubo receptor ubicado a lo largo de la linea focal [20].

El receptor de un cilindro parabdlico es lineal. Comtinmente, su superficie es cubierta con un
revestimiento selectivo que tiene una alta absorbancia para la radiaciéon solar, pero baja
emisividad para las pérdidas por radiacion térmica. Usualmente, una cubierta de vidrio es puesta
alrededor del receptor para reducir las pérdidas de calor por conveccioén, lo que en algunos casos
se ve favorecido al evacuar el espacio entre ésta y el receptor [20,21].

Este tipo de colector requiere un sistema de seguimiento del sol en un solo eje. De esta manera,
puede alcanzar temperaturas de operacién entre 100 [°C] y 400 [°C].

Los colectores cilindro parabdlicos constituyen la principal tecnologia de Concentracion Solar de
Potencia, CSP. Con mas de 30 afios de operacion, desde los Sistemas de Generacidon de Energia
Solar (SEGS, por sus siglas en inglés) en Estados Unidos, y con 4,2 [GW] de capacidad instalada a
nivel mundial (90% de la capacidad instalada CSP), hoy es una tecnologia madura que ha
experimentado mejoras considerables en el disefio y que domina el mercado [23,24,25].

2.3.2.2 Colector Fresnel lineal

Esta tecnologia se basa en un arreglo de filas de espejos largos y planos o ligeramente curvados,
situados muy proximos al suelo, los cuales siguen el movimiento del sol en un eje y enfocan la
radiacion en un receptor lineal fijo que se eleva por sobre los espejos [20,26].

El uso de espejos de vidrio planos se constituye como una de las principales ventajas de este tipo
de colector, ya que significa una simplificaciéon del sistema de montaje y una reduccion de costos
respecto a la tecnologia cilindro parabdlica; asimismo, la superficie de espejo por receptor es
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superior. Por otro lado, al ser montados cerca del suelo, disminuyen los requerimientos
estructurales.

A pesar de las ventajas en cuanto a costos que presenta esta tecnologia CSP, ha logrado un bajo
nivel de desarrollo; su capacidad instalada actual representa menos de un 5% de la capacidad
instalada total CSP a nivel mundial. Cabe destacar que al afio 2010, todas las plantas Fresnel lineal
eran de prueba y ninguna incorporaba sistema de almacenamiento térmico, motor principal de
desarrollo de la tecnologia CSP por estos dias [24,27].

2.3.2.3 Colector disco parabdlico

Un reflector de disco parabdlico es un colector de foco puntual que sigue el sol en dos ejes,
concentrando la energia solar en un receptor localizado en el punto focal del disco.
Habitualmente, acoplado al elemento receptor, se tiene un motor Stirling para generar
electricidad [20,23].

Esta tecnologia se caracteriza por presentar elevadas razones de concentracién, con un maximo
tedrico cercano a 10.000, alcanzando temperaturas sobre 1.000 [°C]. Asi, son altamente eficientes
en la absorcion de energia solar y en la conversion de energia térmica a electricidad, siendo este
ultimo su principal uso [23].

2.3.2.4 Sistema de receptor central

El sistema de receptor central consiste en multiples espejos planos, conocidos como heliéstatos,
que reflejan la radiacion solar incidente hacia un receptor central ubicado en lo alto de una torre
fija. Cada uno de ellos posee un sistema independiente de seguimiento del sol en dos ejes que
permite orientarlo de manera que la radiacion reflejada por todos ellos se concentre en el
receptor [20,23,28].

Existen dos esquemas de operacion; el primero utiliza sales fundidas como medio de
transferencia de calor y de almacenamiento térmico, mientras que en el segundo se genera vapor
directamente en el receptor.

Estos sistemas presentan razones de concentracion entre 300 y 1.500, alcanzando temperaturas
sobre 1.500 [°C], con altas eficiencias de coleccidn y de conversién de energia térmica a eléctrica.

Sin bien el ndmero de plantas de receptor central existentes es reducido, en los tltimos afios esta
tecnologia ha ido captando mayor atencién y es la que presenta mayores posibilidades de
desarrollo tecnolégico [23].
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Figura 2.3. Colectores concentradores. A. Cilindro parabdlico, B. Disco parabélico, C. Reflector Fresnel lineal, D.Campo
heliostatico [20,22].

2.4 Aplicaciones de la energia solar en procesos evaporativos

El uso de la energia solar en procesos evaporativos se remonta a muchos siglos atras, en su
aplicacion en el secado de s6lidos y 1a produccion de sal a partir de salmueras. Esta dltima es una
operacion que se desarrolla a gran escala y aproximadamente un tercio de la produccién mundial
anual de sal se realiza mediante este método. Asimismo, los procesos de destilacion de agua
salobre o de agua de mar para obtener agua fresca se han constituido como una soluciéon
econdmica y factible en zonas con escasez de agua alrededor del mundo [18].

El aumento de la poblacién mundial junto con el crecimiento de las actividades agricolas e
industriales ha contribuido al agotamiento y contaminacion de las fuentes de agua fresca. El
suministro de agua potable se ha convertido en un importante problema que hoy deben enfrentar
los paises en desarrollo y que amenaza la seguridad alimentaria y los medios de subsistencia.
Ademas, cabe destacar que un gran porcentaje de la poblacién que no tiene acceso a agua potable
vive en zonas rurales y aridas que solo cuentan con fuentes de agua subterranea con una alta
salinidad; su ubicaciéon remota y baja densidad poblacional hace muy dificil la instalacién de
sistemas de tratamiento de agua convencionales y la conexion a una red de distribucién tiene un
costo extremadamente alto [21,29].
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En este contexto, la obtencion de agua potable mediante desalinizacion de agua de mar o de agua
salobre se presenta como una atractiva solucién. Debido a que estos procesos son intensivos en
el uso de energia, y sumandose a esto el problema asociado a los combustibles fésiles, la
destilacion solar es un método facil y econémico de alcanzar el objetivo [29].

2.4.1 Desalinizacion solar

En la naturaleza la desalinizacién solar ocurre a gran escala en el ciclo hidrolégico. La radiaciéon
solar es absorbida por los mares y otras superficies hiumedas, causando la evaporacién del agua.
El vapor de agua asciende en la atmdsfera y es transportado por las corrientes de aire. Una vez
que se enfria hasta la temperatura de punto de rocio, ocurre la condensacién, formandose
pequeiias gotas que se van haciendo cada vez mas pesadas hasta que por gravedad comienzan a
caer a la superficie, produciéndose las precipitaciones [21].

Los destiladores solares hechos por el hombre se basan en este mismo principio de evaporacién
y condensacion. Diferentes disefios de destiladores han sido usados alrededor del mundo, sin
embargo, el mas simple y de uso mas extendido en comunidades remotas es el destilador solar
de bandeja, conocido también como destilador tipo caseta. Su uso a gran escala se remonta a la
segunda mitad del siglo XIX, cuando el ingeniero Charles Wilson disefi6 la primera planta de
desalinizacién usando energia solar térmica para la Oficina Salitrera Lastenia, en el desierto de
Atacama. Esta planta contaba con cerca de 5.000 [m?] de destiladores solares convencionales,
produciendo alrededor de 20.000 litros de agua fresca por dia [20,23].

En la Figura 2.4 se muestra una representacion esquematica de este tipo de destilador. Consiste
en una bandeja con el fondo de color negro que contiene el agua salobre o salina, sobre la cual
existe una cubierta transparente que presenta cierta inclinacién. La radiacién solar incidente
pasa a través de esta cubierta y es absorbida por la superficie de la bandeja, transformandose en
energia térmica. Esta tltima es transferida al agua, aumentando su temperatura y provocando su
evaporacion. El vapor asciende hasta la superficie interna de la cubierta transparente —a menor
temperatura— donde se enfria y condensa. Debido a la gravedad, el agua pura escurre a través
de la pendiente de la cubierta, pudiendo ser recolectada [20,29].

Radiacién Solar

Cubierta

Canaleta de
Transparente

Recoleccion

Aislamiento / Condensacién
\‘ ] Material

Evaporacion Absorbente
A

Figura 2.4. Esquema de un destilador solar de bandeja de un efecto [29].

Los destiladores solares han demostrado ser una solucién econémica —con un bajo costo de
mantencion y operacion— y segura de suministro de agua pura en areas remotas del mundo, los
16



que construidos y mantenidos adecuadamente pueden tener una vida util superior a 25 afios. La
alta calidad del agua obtenida se debe a que todas las sales, compuestos organicos e inorganicos,
y microorganismos quedan en la salmuera. No obstante lo anterior, se caracterizan por su baja
productividad, la que varfa entre 2-5 [L/m? - dia], y también por su baja eficiencia térmica y
considerable requerimiento de area. Ademas, la produccion de agua depende de la intensidad de
la radiacion solar, es decir, varia a lo largo del dia y del afio [21].

Por esto, se han llevado a cabo numerosos estudios que buscan lograr un aumento de la
productividad y eficiencia térmica de los destiladores solares. En algunos casos se han propuesto
modificaciones simples a la geometria del equipo o los materiales utilizados, mientras que en
otros se utilizan sistemas de condensacion o colectores de la energia solar adicionales [30,31]. A
continuacién se describen diversos métodos para la mejora del desempefio reportados en la
literatura.

2.4.1.1 Modificaciones a parametros que afectan la productividad y eficiencia del
destilador

Las transferencias de calor desde la cubierta de vidrio hacia la atmoésfera y desde la bandeja que
contiene el agua salobre hacia la cubierta dependen de las condiciones atmosféricas imperantes,
como la intensidad de la radiacion solar, temperatura ambiente y velocidad del viento, ademas
de la latitud y longitud del lugar donde esté instalado el destilador y de pardmetros del equipo
como el grosor de la cubierta, orientacion e inclinacidn, area de absorcion, profundidad del agua
y propiedades de los materiales utilizados. Modificaciones en cada uno de estos factores buscan,
en general, incrementar la tasa de evaporaciéon aumentando la diferencia de temperatura entre
el agua a destilar y la cubierta [30,32].

Optimizacion de la cubierta

La cubierta del destilador debe ser de un material que presente una alta transmisividad para la
radiacion solar, permitiendo que ésta alcance la bandeja para ser absorbida en ella. Asimismo,
debe tener una baja transmisividad para la radiacién de onda larga emitida por la bandeja,
evitando que ésta se pierda al ambiente y manteniendo, por tanto, el efecto invernadero. Por otro
lado, debe permitir la condensacién del vapor de agua y su posterior recoleccion.

Los materiales frecuentemente utilizados en la cubierta son el vidrio y el plastico, aunque se
prefiere el primero, debido a que presenta una mayor transmisividad a la radiacién solar para
varios angulos de incidencia y una mayor vida util. Ademas, la superficie se humedece y permite
una condensacién en pelicula, lo que resulta en una menor pérdida de transmisividad. En el caso
del plastico, éste se degrada producto de la radiacion ultravioleta y la condensacién en él es mas
dificultosa. Estudios han demostrado que el vidrio templado con bajo contenido de hierro resulta
adecuado para este uso, ya que es altamente transparente y mas resistente al impacto. En cuanto
al grosor, se tiene que la tasa de transferencia de calor a través de la cubierta aumenta en la
medida en que éste disminuye.

Dado un material, para un menor angulo de incidencia de los rayos del sol, la transmisividad es
mayor, mientras que la reflectividad es menor. La inclinacién y direccion de la cubierta dependen
de la latitud. Para latitudes bajas se prefiere una cubierta de doble pendiente en direccion norte-
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sur, mientras que para latitudes mayores a 20° se prefiere una unica pendiente, la cual debe mirar
hacia el sur en el hemisferio norte y hacia el norte en el hemisferio sur. Si se utiliza doble
pendiente en latitudes mas altas, solo un lado de la cubierta recibira los rayos del sol, quedando
el otro hacia la sombra.

En cuanto a la inclinacién, ésta varia entre 10° y 25°. Angulos de inclinacién menores pueden
favorecer la formacién de grandes gotas de agua que caen de vuelta a la bandeja con agua salina.
Por su parte, inclinaciones superiores a 25° significan un mayor requerimiento de material, sin
un aumento considerable en la productividad; y un incremento del espacio dentro del destilador,
con lo que aumenta también la distancia entre la superficie del agua y la cubierta y disminuye la
eficiencia. Muchos estudios se han llevado a cabo en relaciéon a la inclinaciéon 6ptima de la
cubierta, sin embargo, los resultados obtenidos difieren unos de otros.

La eficiencia del destilador aumenta en la medida en que la diferencia entre las temperaturas del
agua y la cubierta sea lo mas grande posible, lo que significa una mayor diferencia en la presion
de vapor entre ambas superficies. Una forma de lograr esto, desde el punto de vista de la cubierta,
es bajar su temperatura, condiciéon que puede alcanzarse mediante una pelicula de agua de
enfriamiento que fluye de manera constante o intermitente sobre ella. Por otro lado, se tiene que
amayor velocidad del viento, mayor es la transferencia de calor por conveccién desde la cubierta
hacia el ambiente, causando una disminucién de su temperatura; por esto, en algunos casos se ha
probado el uso de ventiladores en la parte superior del destilador para causar este efecto.

Optimizacion de la bandeja

Las funciones de la bandeja son recibir toda la radiaciéon que pasa a través de la cubierta con las
minimas pérdidas por reflexién y por conduccién hacia el ambiente. La evaporacion del agua
depende de la circulacion por conveccion natural de la masa de aire dentro del destilador y del
area de exposicidn del agua a esta masa.

Investigaciones muestran que la profundidad del agua es inversamente proporcional a la
productividad del destilador, es decir, la productividad disminuye con un aumento de la
profundidad del agua. Esto ultimo durante las horas de luz, ya que durante la noche se observa
lo contrario. Para una baja profundidad, la capacidad calorifica volumétrica del agua es menory,
por lo tanto, la temperatura alcanzada por el agua serd mayor. Esto va a aumentar la tasa de
evaporacion y productividad, pero cualquier cambio en la radiacién solar va a tener un efecto
inmediato en la temperatura del agua. La produccién nocturna es muy baja en este caso. Por el
contrario, una mayor profundidad del agua aumenta la capacidad calorifica volumétrica, esto
reduce la temperatura del agua para una entrada de radiacién dada, pero la temperatura y tasa
de producciéon son uniformes y no se van a ver afectadas por una variaciéon repentina en la
intensidad de la radiacion incidente.

En cuanto a los materiales utilizados en la construccién de la bandeja se tiene el concreto, madera
impregnada con resinas epoxicas, acero inoxidable, aleaciones de aluminio-magnesio y, en
algunos casos el material absorbente negro actia como bandeja, puesto directamente en el suelo
o sobre arena. En cuanto al material absorbente de la radiacién solar, tipicamente, se utiliza un

18



revestimiento sobre la bandeja que suele ser una lamina de un plastico resistente a las altas
temperaturas, como caucho butilico o polietileno negro.

Alrededor de un 11% de la radiacion recibida por el destilador es reflejada sin ser utilizada. Esta
pérdida puede ser minimizada si se aumenta el coeficiente de absorcion de la bandeja y del agua.
Un método simple para lograrlo consiste en afiadir un pigmento al agua. Cuando esto se hace, la
radiacién solar es absorbida por la capa superior, aumentando su temperatura, y con ello, la tasa
de evaporacion. Resultados muestran que el pigmento negro es el mas eficaz en el aumento de la
absorcion y, por ende, de la productividad. El efecto del pigmento es mayor en bandejas
profundas que en poco profundas.

En cuanto al incremento de la temperatura del agua para aumentar la diferencia de presién de
vapor entre ésta y la cubierta, se ha probado el uso de absorbedores suspendidos. Estos consisten
en una placa que separa la superficie superior del agua. La radiacién es recibida por esta placay
parte de ella es usada para calentar la capa de agua que queda encima, lo que requiere menos
energia que el calentamiento de la masa de agua entera. El material utilizado y su grosor son
parametros que afectan la productividad; se ha probado placas de aluminio, cobre, acero
inoxidable, vidrio y mica.

Precalentamiento del agua salina y uso de condensador externo

En un destilador convencional la superficie interna de la cubierta es la inica area disponible para
la condensacidn. La diferencia de temperatura entre su superficie inferior y superior es pequefia
y restringida por las condiciones de operacion del sistema, por lo que limita también la tasa de
condensacion, lo que conlleva a una baja eficiencia del destilador. La tasa de condensacién puede
aumentarse proveyendo un area adicional para que este fendmeno ocurra. Cuando se usa un
destilador de doble pendiente en lugares de latitudes mas altas, puede construirse con uno de
sus lados inclinado tal que sea paralelo a los rayos del sol, quedando siempre a la sombra, y
actuando como un condensador integrado [30,31].

Una pequefia modificacion a este sistema de doble pendiente, mostrado en la Figura 2.5, consiste
en utilizar el lado de la cubierta destinada a evaporacién con una minima inclinaciéon. Ademas,
este sistema incorpora un reflector para aumentar la radiacién solar incidente en la cubierta y
para hacer sombra al condensador [33]. Una fraccién del vapor resultante condensa en la
superficie sobre el espacio de evaporacién, mientras que el resto es purgado hacia la superficie
de condensacién externa a través de una ranura, debido a la diferencia de presién entre el
pequeiio volumen en el evaporador (evaporacidn continua resulta en una alta presion) y el mayor
volumen del condensador (baja presién), la cual existe como resultado de la variacién de
densidad entre el evaporador y condensador causada por el gradiente de temperatura en el fluido
[33,32].

Esto minimiza la presiéon dentro del evaporador y la formacién de gotas en la superficie interna
de la cubierta, lo que tiene como consecuencia una disminucion de la reflexion y absorcion de la
radiacién; esto es, una mayor proporcion es transferida al agua, mejorando la evaporacion. Con
esta modificacion la eficiencia del destilador mejoré hasta un 70% para las condiciones
meteoroldgicas donde se ensayo6 [33].
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Figura 2.5. Destilador solar acoplado a un destilador externo (adaptado de [33]).

Como se menciond antes, la tasa de evaporacion en el destilador se puede aumentar maximizando
la diferencia de temperatura entra el agua y la cubierta (o superficie de condensacion). Esto
puede lograrse precalentando el agua salina a destilar mediante una fuente externa de calor
[34,35].

Como método de precalentamiento se ha utilizado un colector de placa plana acoplado al
destilador convencional, en que el agua a destilar absorbe la energia solar a medida que circula
por el colector y luego ingresa al destilador, donde se evapora [36]. Por otro lado, también se ha
utilizado un concentrador cilindro parabdlico (Figura 2.6), con el uso de aceite como fluido de
transferencia de calor, el cual fluye en un ciclo a través de la tuberia focal del colector, donde
aumenta su temperatura y luego lo transfiere al agua por medio de una tuberia instalada en el
fondo del destilador [37]. En ambos casos, se ha reportado un aumento de la productividad,
llegando a un 70% de eficiencia para el segundo, esto para las condiciones meteorolégicas del
lugar donde se llevaron a cabo los ensayos.

Figura 2.6. Sistema de destilacion solar acoplado a un colector cilindro parabélico [37].
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3 Caso de estudio

Como caso de estudio se considerara el Relleno Sanitario Loma Los Colorados (RSLLC), disefiado
y operado por KDM Tratamiento, de KDM Empresas. Este relleno esta ubicado en el kilometro 65
de la Ruta 5 norte, 3 kilémetros al norte de la localidad de Montenegro, comuna de Til Til. En la
Figura 3.1 se muestra una vista aérea de sus instalaciones.

9

(las Bateas

Figura 3.1. Vista aérea del RSLLC.

Este relleno que comenzd a operar el afio 1995, ocupa una superficie de 800 hectareas, de las
cuales 220 estan destinadas a la construccion de celdas para disposicion de residuos,
propiamente tal, siendo el mas grande a nivel nacional. Contempla dos etapas de explotacion,
proyectando una vida util hasta el afio 2055; actualmente, se encuentra en la primera, con
alrededor de 90 hectareas ya cubiertas con residuos.

Antes de llegar al relleno sanitario, los residuos provenientes de diversas comunas de la Region
Metropolitana pasan por la Estacién de Transferencia de Quilicura, donde son descargados y
compactados en silos contendedores, para luego enviarlos en tren al sitio de disposicién final.
Otra parte es enviada en camiones, al igual que los residuos de algunas comunas de la Region de
Valparaiso, como Olmué y Zapallar.

Asi, cada dia llegan al relleno sanitario entre 8 y 9 trenes, con 27 silos cada uno, lo que se traduce
en la recepcion de alrededor de 7.000 toneladas diarias. Ahi cada silo es traspasado a un camién
de transferencia que lo lleva al frente de trabajo, lugar donde finalmente se descargan los
residuos para su posterior acomodacién y compactacion.

En cuanto a las corrientes que se generan producto de la operacién del relleno, el biogas es

captado por un sistema de pozos verticales ubicados en la superficie y, posteriormente, es

aprovechado en la generacién de electricidad para su inyeccién al Sistema Interconectado
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Central. Por su parte, los lixiviados son sometidos a tratamiento bioldgico y luego son
recirculados al relleno.

Este relleno recibe residuos de origen domiciliario y asimilables. Aproximadamente, 650
toneladas del total de residuos que llega al mes corresponde a material pre-seleccionado. De esta
masa, se recupera alrededor del 30%, el que es comercializado para reciclaje. Asi, el porcentaje
de recuperacidn es infimo en relacion a la masa de residuos que va a disposicion final.

3.1 Sistema actual de tratamiento de lixiviados

El sistema de gestidn de lixiviados ha sufrido diversas modificaciones desde el comienzo de la
operacion del relleno hasta su configuracién actual. En sus inicios, el lixiviado era recirculado al
relleno sin ningin tipo de tratamiento, alternativa de gestion permitida por la normativa,
mientras no afectara la estabilidad estructural de la instalacién ni causara el afloramiento de
liquidos en los taludes del relleno. Ademas, ya se contaba con piscinas de acumulacidn.

Posteriormente, en el aflo 2001, se aprueba la planta de tratamiento de lixiviados —de caracter
biolégico— que permitia obtener un efluente que cumplia con la norma de descarga de residuos
liquidos a aguas marinas y continentales superficiales (D.S. N°90/00); asi, el lixiviado era
descargado a una quebrada cercana.

Luego, en el afio 2006, se aprueban modificaciones a esta planta de tratamiento que permiten su
descarga al sistema de alcantarillado, cumpliendo con el D.S N°609/98. De esta manera, el
lixiviado era enviado en trenes hasta una camara de descarga ubicada en la comuna de Estacion
Central. Por otro lado, estas modificaciones incorporaban una alternativa de tratamiento
terciario —una planta de osmosis inversa y un filtro de carbén activado— que permitia el
cumplimiento del D.S. N°90/00. Sin embargo, estas alternativas no prosperaron y durante los
afios siguientes continu6 aumentando la capacidad de acumulacidén en piscinas.

Actualmente, el sistema de tratamiento es solo biologico y se cuenta, ademas, con cuatro piscinas
de acumulacién (P1, P2, P3 y P4), una de maduracion y dos piscinas de carguio, donde camiones
aljibes cargan el lixiviado para su posterior recirculacion al relleno. Este proceso de tratamiento
actual es descrito en los parrafos siguientes.

El lixiviado generado en el relleno es captado por un sistema de tuberias que lo conducen hacia
un sumidero, desde donde es enviado por gravedad hacia una de las piscinas de acumulacién
(P2) o directamente al sistema de tratamiento biol6gico, mediante bombeo.

El sistema de tratamiento biolégico consiste en una piscina anaerobica, cuyo principal objetivo
es la reduccion de la materia organica e inorganica en ausencia de oxigeno molecular, con la
consecuente produccién de metano y diéxido de carbono; seguida por una piscina aerdbica,
donde se busca alcanzar una segunda etapa de reduccidon de la materia organica y eliminacion
de sdlidos no sedimentables, en presencia de oxigeno. Esta piscina es aireada a través de
difusores y aireadores mecanicos. El tiempo de residencia varia entre 28 y 35 dias, mientras que
el de la anaerdbica es de alrededor de 45 dias.
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El liquido de mezcla generado en la piscina aerébica se conduce a dos sedimentadores para
separar el lixiviado tratado (efluente) de las células nuevas y antiguas (lodo bioldgico). Una
fraccion del lodo se recircula a la piscina aerébica para mantener la concentraciéon de células
deseadas, mientras que la otra se purga del sistema. Se cuenta con un filtro banda para el
deshidratado de lodos, sin embargo, actualmente no se utiliza, ya que su tasa de produccién ha
disminuido considerablemente en los dltimos afios. Por lo tanto, en la actualidad, todo el lodo que
se genera es recirculado tanto a la piscina aerébica como a la anaerobica.

El efluente es enviado a la piscina de maduracion o directamente a las piscinas de carguio en caso
de no estar operativa la primera. En estas piscinas también experimenta evaporacién, producto
de las condiciones ambientales a las que esta expuesto; lo mismo ocurre en las demas. En la
Figura 3.2 se muestra un diagrama del proceso de tratamiento actual.
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Figura 3.2. Diagrama sistema de tratamiento actual.

En cuanto a la disposicion final del efluente, éste es recirculado al relleno por medio de camiones
aljibes que lo toman desde las piscinas de carguio y lo descargan en pozos de recirculacidn,
construidos para este propdsito. Asimismo, el efluente es utilizado para el riego de caminos
impermeabilizados o recirculado a pozos de biogas, sin embargo, esto tltimo no se ha realizado
durante este afio. Cabe destacar que la tasa de recirculacién esta limitada por la capacidad y
disponibilidad de los camiones; una parte importante se acumula en las piscinas, ocupando,
usualmente, alrededor de un 80% de su capacidad.

Ademas, la planta de tratamiento cuenta con un laboratorio donde se miden ciertos parametros
de muestras tomadas en distintos puntos del recorrido que hacen los lixiviados desde el
sumidero hasta la piscina de maduracion. Asimismo, se realiza un monitoreo a través de un
laboratorio externo que compara los parametros medidos con los que estipula el D.S N°90/00,
aunque este ultimo no aplica, ya que no hay descarga de efluentes a un cuerpo de agua superficial.
En el Anexo A se muestran los valores promedio de los parametros obtenidos en el sumideroy a

la salida de los sedimentadores, de acuerdo al andlisis realizado por el laboratorio interno
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durante el afio 2015, junto con los valores que estipula la mencionada norma. Ademas, se muestra
una fotografia de una muestra a la salida de un sedimentador.

Como se describio antes, los lixiviados estan siendo tratados, no obstante, no aplica ninguna
norma de descarga, ya que estos son recirculados al relleno. De esta forma, no existe eliminacién
ni recuperacion de algin componente que pudiese tener algiin valor, como el agua, por ejemplo.

La generacion de lixiviados depende fuertemente de las corrientes de agua que pudiesen ingresar
a la masa de residuos, siendo —tipicamente— las mas importantes las que provienen de las
precipitaciones. En este caso, si bien la recirculaciéon aporta a la humectacion del relleno, es
también una entrada adicional de agua que llevaria a un aumento de la produccién de estos
liquidos contaminantes. Asimismo, se tiene la acumulacién del lixiviado en las diversas piscinas,
las que han ido aumentando en nimero en los ultimos afios.

Ante esto, resulta necesario pensar en alternativas de tratamiento sustentables que permitan
reducir el volumen de lixiviado que se recircula o que se acumula, y poder aprovechar parte del
agua contenida en él, considerando el problema de la escasez de agua y, sin ir mas lejos, que toda
el agua que se consume en el relleno —en las instalaciones y riego de caminos y vegetacion— es
traida en camiones aljibes desde localidades aledafias.
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4 Sistema propuesto

Se propone un sistema de tratamiento de lixiviados que se incorpore como una etapa adicional,
posterior al tratamiento bioldgico actual, y que permita la obtencién de un residuo sélido o semi-
sélido, altamente concentrado, cuyo manejo sea mas facil y seguro. Al mismo tiempo, se espera
conseguir una corriente liquida con una menor carga contaminante, a la que se le pudiera dar
algun uso alternativo; riego, por ejemplo. Esta propuesta busca reducir el volumen de liquido que
se recircula al relleno, asi como el que se acumula en las piscinas; mediante el uso de una fuente
de energia limpia y renovable.

En cuanto a los equipos de secado, hay algunos secadores que evaporan completamente
disoluciones y suspensiones. Tres ejemplos tipicos son: secadores de pulverizacion, secador de
pelicula delgada y secador de tambor. En muchos casos su operacién y geometria son complejas,
lo que sumado al caracter altamente corrosivo e incrustante de los lixiviados, ocasionaria
problemas operacionales que harian inviable la eleccién de esta opcion [17].

Asimismo, a lo largo de los afios se han desarrollado diversas tecnologias de desalinizacidn;
siendo la destilacion multiefectos (MED), destilacion flash multietapas (MSF) y osmosis inversa
las mas importantes, comercialmente hablando. Las dos primeras se basan en procesos de
cambio de fase, permitiendo el uso de energia solar térmica, seglin se plantea en este trabajo. Sin
embargo, al igual que en el caso de los secadores, se descartan por los problemas asociados a la
formacidén de incrustaciones que se depositan en la superficie de transferencia de calor, la que
involucra un importante nimero de tubos (y de cAmaras o “efectos”), cuya limpieza es dificultosa.
Por su parte, la osmosis inversa es una tecnologia de membrana y utiliza energia eléctrica, por lo
que queda fuera del alcance de esta memoria [21].

Teniendo en cuenta la evaporacién solar como uno de los métodos utilizados en el tratamiento
de lixiviados y su extendido uso en la producciéon de sales a partir de salmueras y en la
desalinizacién de aguas salobres y de mar para obtencién de agua potable, se propone un método
basado en este fendmeno para el secado de dichas corrientes liquidas.

Considerando, por otro lado, que los destiladores solares son uno de los equipos méas simples y
ampliamente usados para la desalinizacidon, y que permiten la obtencion de agua de alta calidad,
dejando microorganismos y compuestos organicos e inorganicos en la salmuera, se plantea un
sistema basado en el mecanismo de operacién de un destilador solar de bandeja convencional,
sujeto a las caracteristicas especiales que presenta el lixiviado en relacion al agua de mar.

Como se menciond en la seccidn 2.4.1, a pesar de que los destiladores solares han demostrado
ser una solucion segura para el suministro de agua pura, estos se caracterizan por su baja
productividad y considerable requerimiento de area. Es por esto que como una forma de
aumentar su eficiencia se propone precalentar el lixiviado antes de que ingrese al destilador,
utilizando para esto energia solar.

Asi, el sistema propuesto consiste en un campo de colectores solares que captan la radiacion solar
y la transforman en energia térmica de un fluido de transferencia de calor —un aceite en este
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caso— que circula a través de él. Este fluido aumenta su temperatura y transfiere la energia
absorbida al lixiviado por medio de un intercambiador de calor, donde se enfria y vuelve al campo
solar, completando un ciclo. De esta forma, el lixiviado aumenta su temperatura antes de entrar
al destilador, donde se evapora y condensa. En la Figura 4.1 se muestra una representacion
esquematica del sistema.

Como entrada se tomara el efluente a la salida de los sedimentadores, considerando que si el
tratamiento actual opera en las condiciones adecuadas, entonces la corriente a tratar tendra un
menor contenido de sales (que afectan la evaporacién) y una menor carga contaminante, en
general.

—_— —> — > —» _Lix [
|

Figura 4.1. Diagrama del sistema de tratamiento propuesto.

Se contempla el uso de colectores cilindro parabdlicos, tecnologia madura que permite entregar
la energia captada a una mayor temperatura que un colector no concentrador estacionario,
aumentando, por tanto, la eficiencia. Al tener un sistema de seguimiento en un eje, resulta mas
sencillo de implementar que uno que se mueva en dos ejes y, dados sus aproximadamente 30
afios de operacion, cuenta con una confiabilidad técnica y comercial respecto a las demas
tecnologias CSP. En particular, se considera la tecnologia microCSP, alternativa mas pequena y
modular que la CSP de gran escala, y utilizada también en la generacion de electricidad, calor de
proceso y acondicionamiento de aire. Para estas ultimas dos aplicaciones, las plantas existentes
tienen capacidades térmicas que varian entre 0,1 [MW] y 1 [MW] [38,39].

Se incluye también un intercambiador de calor de doble tubo o tubos concéntricos, esto dado que
su geometria es mas sencilla, pudiendo ser menos dificultosa la limpieza y mantencién. En esta
configuracion el lixiviado fluye por el tubo interno, en tanto que el fluido térmico lo hace por el
espacio anular entre ambos tubos, a contraflujo, es decir, entran por extremos opuestos y fluyen
en sentidos contrarios; en esta disposicion de flujo el gradiente de temperatura es mayor, lo que
se traduce en una menor de area. Existen otros tipos de intercambiadores que son mas compactos
y que presentan una mayor area de transferencia de calor por unidad de volumen, con menores
requerimientos de espacio y de material, sin embargo, la naturaleza corrosiva e incrustante del
lixiviado limita la eleccidn del tipo de intercambiador y materiales utilizados.

26



Finalmente, en cuanto al destilador, se considera una bandeja con caracteristicas similares a las
de las actuales piscinas de acumulacién existentes en el relleno, es decir, impermeabilizada y
revestida con una geomembrana de HDPE de color negro, resistente al ataque de agentes
quimicos y a la radiaciéon UV y que, ademas, soporte las temperaturas de operacion. Por esta
razon, se descartd la transferencia de calor desde el fluido térmico al lixiviado por medio de una
tuberia instalada bajo la bandeja, ya que ésta no tendria las caracteristicas de una convencional.
Para la cubierta se contempla el uso de vidrio con bajo contenido de hierro, altamente
transparente [40].

Se privilegié la eleccion de un sistema simple que permitiera alcanzar el objetivo de tratamiento,
teniendo en cuenta las caracteristicas de las corrientes a tratar.
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5 Dimensionamiento del sistema

En este capitulo se presentan los resultados del dimensionamiento de los equipos involucrados
en el sistema propuesto; previa definicion del caso base, seleccion inicial de las condiciones de
operacion y recopilaciéon de propiedades termofisicas de las corrientes. Estos resultados
permitirdn hacer una recomendacién sobre el proyecto desde el punto de vista técnico; los
aspectos econémico y ambiental se tratan en los capitulos siguientes, completando el analisis. Si
bien los valores obtenidos corresponden al caso base, la metodologia de calculo puede
extenderse a otros contextos.

5.1 Caso base

El caso base fue definido a partir de un balance entre el flujo diario de efluente generado en la
planta de tratamiento actual y aquel que es recirculado al relleno, basado en el promedio anual
de los flujos diarios correspondientes al afio 2015. Se asumié que el volumen de efluente que se
recircula diariamente es el requerido para la humectacién, sin embargo, éste depende —entre
otros factores— de la capacidad de campo del relleno, datos con los que no se cuenta para poder
determinarlo. En el Anexo B se presenta el detalle de los flujos tomados para el promedio.

Dado lo expuesto anteriormente, se considera tratar un flujo igual a 120 [m3/dia], esto es, la
fraccion del efluente de la planta de tratamiento que se acumula y que, eventualmente, sera
recirculada. El resumen de los flujos involucrados en el balance se muestra en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Flujos involucrados en la definicién del caso base.

Corriente Flujo [m3/dia]
Lixiviado generado en el relleno 650
Efluente tratado (sistema de tratamiento actual) 250
Recirculacion de efluente 130
Flujo a tratar (sistema de tratamiento propuesto) 120

5.2 Propiedades de los fluidos

Para los cdlculos del dimensionamiento que se presentan en los apartados siguientes son
necesarias algunas propiedades termofisicas de las corrientes involucradas. Asi, algunas fueron
obtenidas de bibliografia, mientras que otras se calcularon a partir de correlaciones
dependientes de la temperatura y/o contenido de sales. Para ambos fluidos se utilizaron las
propiedades a la temperatura promedio entre la entrada y la salida correspondiente a cada etapa.
En las Tablas 5.2 y 5.3 se presentan las propiedades del lixiviado y del fluido térmico,
respectivamente; ademas, se indica la temperatura y la referencia a partir de las cuales fueron
obtenidas. Las correlaciones utilizadas se pueden revisar en Anexo C.
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Tabla 5.2. Propiedades del lixiviado.

Propiedad Unidad Valor Temperatura  Ref.
[°C]
Conductividad eléctrica [mS/cm] 31,49* - KDM
Solidos Totales Disueltos (STD) [mg/L] 25.190 - [41]
Salinidad % 2,519 - -
Calor especifico, C,,, [k]/kg - K] 4,053 38 [42]
4,059 58
Densidad, p;;, [kg/m3] 1.011,7 38 [42]
Viscosidad dinamica, p;;, [kg/m - s] 7,18-107* 38 [42]
Viscosidad cinematica, v;;, [m?/s] 7,09- 107 7** 38 -
Conductividad térmica, k;;, [W/m - K] 0,628%** 38 [43]
Calor latente de vaporizacion, [k]/kg] 2.299 60 [42,43]

Alix
* Medicién laboratorio interno.
**Se calculé mediante la relacién v = u/p
***Corresponde a la del agua

Tabla 5.3. Propiedades del fluido térmico Xceltherm®600.

Propiedad Unidad Valor Temperatura [°C] Ref.
Calor especifico, C,, .. [k]/kg - K] 2,389 135 [44]
Densidad, pyr [kg/m3] 782,9 135 [44]
Viscosidad dinamica, pgy [kg/m-s] 1,33-1073 135 [44]
Viscosidad cinematica, vpr [m?/s]  1,69-107° 135 [44]
Conductividad térmica, kyy [W/m-K] 0,127 135 [44]

Como primera aproximacion, se puede considerar que la mayoria de las propiedades fisicas del
lixiviado son similares a las del agua pura, las cuales pueden ser descritas como funciones de la
temperatura y presion. Sin embargo, el contenido de sales disueltas hace que estas propiedades
se vean modificadas en mayor o menor medida. Si bien la variaciéon porcentual respecto a las
propiedades del agua pura puede ser pequefia, puede tener importantes efectos a nivel de disefio
de procesos de desalinizacion [42].
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Las correlaciones utilizadas se basan en estudios para el agua de mar, cuyas caracteristicas no
son las mismas del lixiviado, sin embargo, representan de buena manera el efecto de la salinidad
en estas propiedades. De esta manera, se tiene que ante un aumento de la salinidad, la densidad
y la viscosidad aumentan, mientras que el calor especifico y el calor latente de vaporizacién
disminuyen. En el caso de la conductividad térmica, es una de las propiedades de los liquidos mas
dificiles de medir y, consecuentemente, los datos que existen son limitados. Se han propuesto
algunas correlaciones para la conductividad térmica del agua de mar, pero los resultados son
cuestionables. Por esto, se utilizé la conductividad térmica del agua [42].

5.3 Campo solar

Para el calculo del area de colectores solares requerida se utilizo SAM, System Advisor Model,
programa de descarga gratuita que permite la simulaciéon de modelos de rendimiento y modelos
financieros para proyectos de energias renovables. SAM, originalmente llamado Solar Advisor
Model, fue desarrollado el afio 2005 por el Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL,
por sus siglas en inglés), en colaboracién con el Laboratorio Nacional de Sandia, para su uso en
el andlisis de oportunidades de mejoras de la tecnologia solar por parte del Programa de
Tecnologias para la Energia Solar del Departamento de Energia de Estados Unidos. Su nombre
actual hace alusién a la incorporaciéon de nuevas tecnologias no solares; por lo demas, se esta
actualizando permanentemente [45].

SAM permite elegir entre una amplia gama de tecnologias y opciones de financiamiento,
simulando el desempefio del sistema en un afio y calculando el flujo de caja del proyecto para un
periodo definido por el usuario; pudiendo, ademas, analizar y comparar multiples casos en un
mismo archivo.

Una vez seleccionados ambos modelos, SAM crea un archivo y carga las entradas con un set de
valores predeterminados, los que deben ser modificados por el usuario, de acuerdo a las
caracteristicas del proyecto que se esté analizando. Una vez que se fijan todas las variables de
entrada, se corren las simulaciones y se examinan los resultados, los que son presentados en
forma de tablas y graficos. Un andlisis tipico involucra, entonces, correr las simulaciones,
examinar los resultados, revisar las entradas y repetir el proceso hasta que los resultados sean
satisfactorios; es decir, es un proceso iterativo.

5.3.1 Entradas del modelo

Para el caso en estudio se eligié el modelo de rendimiento CSP parabolic trough (physical) y el
modelo financiero PPA single owner, aunque este ultimo solo se utilizé6 como referencia para la
estimacion de costos.

Las entradas para este modelo de rendimiento estdn organizadas en siete paginas, las que
incluyen datos sobre ubicacion, recurso solar y condiciones meteorolégicas, caracteristicas del
colector y propiedades del fluido térmico, capacidad de planta deseada, ciclo de potencia y
sistema de almacenamiento, entre otros. El detalle de las variables de entrada que fueron
definidas en este modelo y sus valores predeterminados se muestran en el Anexo D.
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5.3.1.1 Recurso solar y condiciones meteoroldgicas

Los datos sobre el recurso solar y condiciones meteoroldgicas en la zona de estudio deben estar
incluidos en un archivo en formato SAM CSV, es decir, un archivo de texto separado por coma que
contiene 8.760 filas de datos horarios para un afio. Dado que el lugar de emplazamiento del
proyecto en estudio no esta incluido en las bibliotecas de SAM, se tuvo que construir este archivo.

Los datos de radiacion, temperatura ambiente y velocidad del viento fueron obtenidos del
Explorador Solar [46], proyecto llevado a cabo por el Departamento de Geofisica de la
Universidad de Chile, por encargo del Ministerio de Energia y GIZ, y que hoy es una potente
herramienta para la exploracion del recurso solar en el pais.

El sitio entrega informacion sobre la radiacién solar incidente en cualquier punto del territorio
nacional —para el periodo comprendido entre los afios 2004 y 2015— basada en la modelacion
numérica de la transferencia de la radiacion solar en la atmdsfera y en datos satelitales de alta
resolucion. Permite descargar un archivo con los datos promedios horarios para el periodo
mencionado o para un afio tipico, esto es, construido en base a los datos de 12 meses de afios
distintos, representativos de las condiciones climaticas del sitio. Ademas, genera un reporte que
incluye tablas y graficos con un resumen de las caracteristicas meteoroldgicas del lugar,
informacién sobre topografia y resultados de la simulaciéon de la generacion de un sistema
fotovoltaico. Luego, para las coordenadas del relleno sanitario, mostradas en la Tabla 5.4, se
obtuvo los datos para un afio tipico.

Tabla 5.4. Coordenadas RSLLC.

Latitud 32,9629°S
Longitud 70,8053°0

Elevacion 828 [m]

Los datos de humedad relativa y presion atmosférica se obtuvieron de los reportes de la estacion
meteoroldgica con que cuenta la empresa. En el caso de la temperatura ambiente, también fue
tomada de esta fuente, ya que los datos podrian ser mas realistas que los entregados por el
Explorador Solar que los estima a partir de modelos. Otras variables, como temperatura de punto
de rocio, direccién del viento y albedo fueron tomadas de un archivo contenido en la biblioteca
de SAM para Santiago, afio 1987, sin embargo, solo la primera es usada por el modelo. En el Anexo
D.2 se detallan los datos que requiere el archivo y los que son usados por el modelo CSP parabolic
trough (physical).

En base a lo anterior, se tiene un promedio anual de radiacion global horizontal y directa normal
de 582 [kWh/m?-dia] y 8,16 [kWh/m?-dia], respectivamente. Ademds, se tiene una
temperatura ambiente promedio de 15 [°C] y una velocidad del viento de 1,6 [m/s].

5.3.1.2 Requerimiento energético

El campo solar debe entregar la energia necesaria para precalentar el lixiviado desde 21,5 [°C] a

55[°C]. El primer valor corresponde a la temperatura promedio del efluente a la salida de los
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sedimentadores, mientras que el segundo se defini6 en base a la temperatura de operacion del
destilador. El requerimiento energético, Qs, se calcula segiin la Ecuacion 5.1:

Qcs = My - Cp AT (5.1)
donde

— (Qcs: requerimiento energético [Kk]/dia]

—  my,: flujo masico de lixiviado [kg/dia]

— Gy, calor especifico del lixiviado [k]/kg - K]
— AT: gradiente de temperatura [K]

El flujo masico se calcula como el producto entre el flujo volumétrico del efluente a tratar y su
densidad. De esta forma, se obtiene un requerimiento energético de 16.979.000 [k]/dia].
Considerando, ademas, que solo se cuenta con 10 horas de sol al dia, la energia que debe entregar
por segundo aumenta, obteniéndose un valor de 471,6 [K]/s] 0 0,471 [MW].

Los modelos CSP de SAM calculan la potencia eléctrica inyectada a la red por un campo de
colectores solares que entregan energia térmica a un bloque de potencia para la generacién de
electricidad. Por lo tanto, el requerimiento energético calculado se convirtié a potencia eléctrica,
considerando valores de eficiencia tipicos de un ciclo de potencia y de un motor convencionales
[28]. Para la primera se tom6 un valor de 0,38 y para la segunda un valor de 0,98. Con esto, se
tiene una potencia eléctrica de salida de 0,175 [MW,] que es ingresada como entrada en la pagina
Power Cycle.

5.3.1.3 Colector Solar

Como referencia para el disefio se tomo el colector Soponova® de Sopogy, tecnologia microCSP.
Es un colector cilindro parabdlico de estructura liviana que presenta, aproximadamente, un
tercio del tamafio de uno convencional, ofreciendo, por tanto, un disefio modular. Consta de un
sistema de seguimiento del sol en un eje con sistema de control automatico y monitoreo
personalizado. En la Figura 5.1 se puede apreciar una imagen del colector y en la Tabla 5.5 se
muestran sus principales caracteristicas y propiedades [47].

Figura 5.1. Colector Soponova® [48].
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Tabla 5.5. Especificaciones técnicas colector Soponova®.

REFLECTOR

Area de apertura 5,21 [m?]
Ancho de apertura 1,65 [m]
Largo de la estructura 3,657 [m]
Reflectancia del espejo 0,91
RECEPTOR

Diametro interno tubo absorbedor 0,02326 [m]
Diametro externo tubo absorbedor 0,0254 [m]
Diametro interno cubierta de vidrio 0,051 [m]
Diametro externo cubierta de vidrio 0,055 [m]
Absorbancia absorbedor 0,95
Emisividad absorbedor 0,207
Absorbancia cubierta 0,04
Emisividad cubierta 0,86
Transmisividad 0,91

5.3.1.4 Fluido térmico

Como fluido térmico se considera Xceltherm® 600, un aceite mineral blanco de tipo parafinico
que soporta temperaturas de hasta 315 [°C]. Se escogi6, debido a que es usado en varios de los
proyectos microCSP existentes [49]. Ademas, si se compara con el agua, para una misma presion
puede trabajar a mayores temperaturas sin cambio de fase. Este fluido no esta incluido en las
bibliotecas de SAM, por lo que se usd la opcion User-defined y se ingresaron sus propiedades para
distintas temperaturas.

5.3.1.5 Punto de disefio

Para el calculo del area del campo solar es necesario definir un punto de disefio. Para esto se
requieren tres variables de referencia: temperatura ambiente, velocidad del viento e irradiancia
normal directa (DNI).

Los valores de referencia de la temperatura ambiente y velocidad del viento son usados para
calcular las pérdidas de calor de disefio y no tienen un efecto significativo en los calculos del
dimensionamiento. Valores razonables para estas variables son el promedio anual y en este

33



modelo no se pueden modificar. El valor de la DNI, por su parte, si afecta en gran medida estos
calculos. En general, el valor de la DNI de referencia deberia ser cercano a la DNI maxima real
esperada. Usar un valor muy bajo significa una excesiva pérdida de energia, es decir, se
sobredimensiona el sistema. Por otro lado, si se usa un valor muy alto, el sistema trabajara bajo
su capacidad nominal la mayor parte del tiempo.

Usualmente, se utiliza la irradiancia normal directa correspondiente al mediodia solar del
solsticio de verano. En este caso, entonces, se usa el valor para el dia 21 de diciembre del afio
tipico: 1.060 [W/m?]. También se sugiere usar el maximo valor de la DNI ajustada por la coseno
eficiencia, obtenido de los graficos que genera SAM. De ambas formas, los resultados son
similares. En la Tabla 5.6 se resumen las variables en el punto de disefio.

Tabla 5.6. Variables en el punto de disefio.

Temperatura ambiente 15 [°C]
Velocidad del viento 1,6 [m/s]

Irradiancia normal directa (DNI) 1.060 [W/m? ]

Finalmente, se definié una temperatura de entrada igual a 93 [°C] y una temperatura de salida de
176 [°C], esto en base a la experiencia de proyectos existentes que usan la misma tecnologia y
fluido. En este caso no se tiene sistema de almacenamiento térmico, por lo que las horas de plena
carga se definen igual a cero en la pagina Thermal Storage.

Al revisar los datos que SAM calcula, se tiene una salida térmica levemente inferior a la deseada,
por lo que el valor de la salida eléctrica se ajusta a 0,179 [MW,]. De esta manera, el area de
apertura requerida total es de 688 [m?] y, dado el espacio entre colectores, piping, equipos
auxiliares, etc. se obtiene un area total de terreno igual a 0,17 hectareas. Estos resultados, junto
a otros valores calculados por SAM, se presentan en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7. Resultados dimensionamiento campo solar.

Eficiencia total 0,653
Area de aperturarequerida 672 [m?]
N° de colectores 132
Area de apertura total 688 [m?]
Salida térmica del sistema 0,471 [MW]

Area total 1.740 [m?]
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Ademas, SAM entrega graficos con datos horarios de algunas variables. En la Figura 5.2 se
muestra la potencia térmica generada por el campo solar y en la Figura 5.3 una comparacion
entre la potencia incidente, absorbida y generada.

Potencia térmica [MWH]

Q 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Punto horario

Figura 5.2. Potencia térmica generada por el campo solar.

Potencia térmica [MWH]

Potencia térmica [MWH]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Now Dec

Figura 5.3. Comparacion entre potencia térmica incidente, absorbida y producida. En color naranjo se muestra la potencia
incidente, en azul la absorbida y en burdeos la generada.
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5.4 Intercambiador de calor

Como se describié en el Capitulo 4, se seleccion6 un intercambiador de calor de tubos
concéntricos que permita la transferencia de calor desde el fluido térmico hacia el lixiviado. En
particular, se toma como referencia el modelo SACOME TF20® que ha sido utilizado en diversas
aplicaciones que involucran distintos tipos de corrientes, entre ellas, aguas residuales y lodos.
Ademas, el tubo interior presenta corrugacion que reduce el ensuciamiento inherente a este tipo
de corrientes y aumenta la eficiencia térmica [50]. En la Figura 5.4 se muestra una imagen de este
intercambiador y en la Tabla 5.8 se listan sus especificaciones técnicas.

Figura 5.4. Intercambiador de calor SACOME TF20® [50].

Tabla 5.8. Especificaciones técnicas intercambiador de calor SACOME TF20® [51].

Material Acero inoxidable 316L
Diametro interno, D; 0,05 [m]
Diametro externo, D, 0,052 [m]
Diametro carcasa 0,1016 [m]

La transferencia de calor en un intercambiador puede expresarse de una manera analoga a la ley
de Newton de enfriamiento, segin la Ecuacion 5.2

0 = UALAT,, (5.2)

donde U es el coeficiente global de transferencia de calor, A es el area de transferencia de calor
y AT, es una diferencia promedio de temperatura apropiada entre los dos fluidos [43].

Usualmente, la operacion de los intercambiadores de calor suele considerarse en estado
estacionario, por ende, el flujo masico de cada fluido permanece constante y la temperatura y
velocidad se mantienen para cualquier entrada o salida. Asimismo, en un intervalo dado de
temperaturas, se considera que el calor especifico es constante en algin valor promedio. Por
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ultimo, se supone que la superficie exterior del intercambiador esta perfectamente aislada, de
modo que no se tiene pérdidas de calor hacia el medio circundante.

Bajo estos supuestos y, de acuerdo a la primera ley de la termodinamica, se tiene que la energia
que cede el fluido caliente es igual a la que absorbe el fluido frio

Q =my, - Cph ' (Thin - Thout) =Mm;- Cpc ’ (Tcout - Tcin) (53)

En la Ecuacidn 5.3 el subindice h hace referencia al fluido caliente, en este caso el fluido térmico,
mientras que el subindice c se refiere al fluido frio.

El coeficiente global de transferencia de calor puede determinarse a partir de la siguiente
ecuacion

- 1 (5.4)
() () + Roarea + (5)

Donde h; y h, son los coeficientes de transferencia de calor por conveccién interno y externo,
respectivamente, y R,q-cq €S la resistencia térmica de la pared. Asi, el denominador de la

Ecuacién 5.4 representa la resistencia térmica total. El subindice que acompafia al coeficiente
global indica que su calculo se basa en el area externa de transferencia de calor [17,43].

El rendimiento de los intercambiadores suele deteriorarse con el paso del tiempo, como
resultado de la acumulaciéon de depdsitos sobre las superficies de los tubos. La capa de depésitos
representa una resistencia adicional para la transferencia de calor y hace que surazén disminuya.
El efecto neto de este fendmeno sobre la transferencia de calor se representa por un factor de
incrustacion Ry, el cual es una medida de la resistencia térmica introducida por la incrustacion, y
debe considerarse en el disefio.

La relacién del coeficiente global de transferencia de calor dada con anterioridad es valida para
superficies limpias, por lo que es necesario modificarla para tomar en cuenta los efectos de dicho
fenémeno sobre las superficies interior y exterior. Con esto, el coeficiente global queda

1 (5.5)

U, =
B )+ B G o )+ )

Donde Rf; y Ry, son los factores de incrustacion en la superficie interna y externa,
respectivamente.

La diferencia de temperatura entre los fluidos caliente y frio varia a lo largo del intercambiador,
asi, la forma apropiada del gradiente de temperatura en la Ecuacién 5.2 tiene naturaleza
logaritmica
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AT, — AT, (5.6)
AT,
In (A_TZ)

En este caso AT; y AT, representan la diferencia de temperatura entre los dos fluidos en ambos
extremos del intercambiador. No existe diferencia con respecto a cual de los extremos de éste se

AT =

designe como la entrada o la salida [43].

5.4.1 Coeficiente global de transferencia de calor
Como se menciono, el coeficiente global de transferencia de calor puede determinarse a partir de

los coeficientes de transferencia de calor individuales, los que a su vez pueden obtenerse en base
a los numeros adimensionales de Nusselt, Prandtl y Reynolds. El detalle del calculo de estos
coeficientes se muestra en el Anexo E.

En cuanto a los factores de incrustacién —involucrados también en el calculo— se tom6 como
referencia, para el lado del lixiviado, el correspondiente a agua de mar sobre 50 [°C]; para el lado
del fluido térmico se consider6 el de un fluido de transferencia de calor industrial organico
[43,52].

Usando las propiedades de los fluidos de las Tablas 5.2 y 5.3 e imponiendo las condiciones de
operacién en las ecuaciones correspondientes se puede calcular U,. Los resultados obtenidos
para los coeficientes individuales y para U, se presentan en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9. Resultados coeficientes de transferencia de calor.

h; 6.155 [W/m? - K]
h, 332 [W/m? - K]
Ry; 0,0002 [m? - K/W]
Ry, 0,000352 [m? - K/W]
Rpared 1,16-107* [m? - K/W]
Coeficiente global de transferencia de calor, U, U, =259 [W/m? K]

5.4.2 Dimensiones del intercambiador

Finalmente, a partir de la Ecuacién 5.2 es posible calcular el 4rea del intercambiador. Q en dicha
ecuacion corresponde al requerimiento energético calculado para el campo solar, considerando,
igualmente, 10 horas de operacion (dadas las horas de sol). A partir de la Ecuacion 5.3 se obtiene
el flujo masico del fluido térmico, ni,, y AT, se calcula a partir de las temperaturas de entrada y
salida que fueron definidas. Asi, se calcula el area y con los didmetros de los tubos se obtiene el
largo del intercambiador. El detalle del calculo se puede ver en Anexo E. Los resultados se
muestran en la Tabla 5.10.
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Tabla 5.10. Dimensiones del intercambiador de calor.

Magnitud Valor
Area 19,2 [m?]
Largo 118 [m]

5.5 Destilador solar

Ellixiviado —precalentado en el intercambiador de calor— ingresa al destilador, donde se espera
evaporar parte del agua contenida en esta corriente y recuperarla como condensado.

Para determinar el area del destilador se plantean los balances de energia en el sistema. Los
principales mecanismos de transferencia involucrados se muestran en la Figura 5.5.

G\ cha/ /qrga

Gtran&4 / f
B
1 qr
- qcbg b9
o )
A / qx
1p
qk

Figura 5.5. Principales mecanismos de transferencia de energia en el destilador.

El balance de energia en el lixiviado que esta contenido en la bandeja (y en la bandeja en si), por
unidad de area puede escribirse como

dT, (5.7)

G Tg @ =qe+dr,y+dc,, + Qi+ My Cpy-—

donde los subindices e, r, ¢ y k representan evaporaciéon-condensacidn, radiacion, conveccioén y
conduccion, respectivamente. El subindice b se refiere ala bandejay g se refiere a la cubierta. De
esta forma, se tiene

— G - 14 a:radiacion transmitida por la cubierta y absorbida por la bandeja

— g, transferencia de energia por evaporaciéon-condensacion
— Oryy transferencia de energia por radiacion entre la superficie del lixiviado y la cubierta

— ey, transferencia de energia por conveccion entre la superficie del lixiviado y la cubierta
— qy: transferencia de energia por conduccion entre la bandeja y los alrededores

dT . .
— m, - Cp, - —2: energia almacenada en el sistema
dt

Por otro lado, el balance de energia en la cubierta por unidad de area, despreciando su
capacitancia y la absorcion de radiacion en ella, puede ser escrito como
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qe + Aryg + Aepg = ey + Argq (5.8)

donde el subindice a hace referencia al ambiente. Asi, los términos involucrados en este balance
son

— ey, transferencia de energia por conveccion entre la cubierta y el ambiente

= Oy transferencia de energia por radiacion entre la cubierta y el ambiente

Los términos de transferencia de calor interna, es decir, entre la superficie del lixiviado y la
cubierta pueden ser estimados mediante las relaciones propuestas por Dunkle en 1961 [18]. Para
la transferencia de calor por radiacién se considera que la cubierta usualmente es de vidrio y que
durante la operacion del destilador una delgada lamina de condensado se forma en su superficie
interna. Por lo tanto, Dunkle sugiere que este término sea escrito segun la Ecuacion 5.9

r,y =090 (T = T3) (59)
donde o es la constante de Stefan-Boltzmann. Las temperaturas se expresan en kelvin.

Por otro lado, para la transferencia de calor por conveccién sugiere la expresion dada en la
Ecuacion 5.10, con h[, coeficiente de transferencia de calor, dado por la Ecuaciéon 5.11. Estas
expresiones consideran los efectos de flotaciéon, debidos a la transferencia simultadnea de masa y

energia.
Aeyy = he(Ty = Ty) (5.10)
1 5.11)
U pwb_pwg> ]3 (
h. = 0,884 [(Tb T,) + (—2 016 p., T,

Pwb Y Pwg €n la Ecuacion 5.11 son las presiones de vapor de agua en milimetros de mercurio del
lixiviado a temperatura T}, y del agua a la temperatura de la cubierta T;, ambas temperaturas
expresadas en kelvin.

Por analogia entre transferencia de masa y calor, la tasa de transferencia de masa puede
escribirse segun la Ecuacién 5.12

mp =9,15-1077 - hl.* (Pwp — Pwy) (5.12)
Luego, la transferencia de calor por evaporaciéon-condensacién es

qe =915 1077 - he - (pwb - pwg) ) hfg (5.13)

my, es la tasa de transferencia de masa en [kg/m? - s] y k¢, es el calor latente de vaporizacion del
lixiviado en [J/kg].

Los términos de transferencia de calor desde la cubierta al ambiente son formulados segun las
Ecuaciones 5.14 y 5.15.
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qCya = heo - (Tg - T) (5.14)
qrgo =0 (T} =T (5.15)

En la Ecuacion 5.14 h., es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion al ambiente y
T, es la temperatura ambiente. En la Ecuacion 5.15 ¢ es la emisividad de la cubierta y Ty es la
temperatura del cielo equivalente.

Si el destilador cuenta con un efectivo sistema de aislamiento bajo la bandeja y en sus paredes
laterales, las pérdidas de calor por conduccion (q,) pueden despreciarse.

La direccién y magnitud de la radiacién solar que incide en el destilador estan continuamente
cambiando, al igual que las demas condiciones ambientales, por lo que a partir del sistema de
ecuaciones dado por los balances de energia en la bandeja y en la cubierta (Ecuaciones 5.7 y 5.8),
se estima la temperatura del lixiviado y de la cubierta en funcién del tiempo; esto para un area
dada. Como lo que en este caso se busca, precisamente, es el calculo de esta ultima, se fijo T}, y se
calculd T, y el area de la bandeja.

Los términos de transferencia de calor entre la bandeja y la cubierta y entre ésta y el ambiente
estan dados por unidad de area, es decir, se expresan en [W/m?]. Como la cubierta tiene un
angulo de inclinacion (f), se puede determinar una relacién entre su area y la de la bandeja, dada
por

Ap = cos(B) - Ay (5.16)
Utilizando esta relacién en los balances, las Ecuaciones 5.7 y 5.8 quedan

dT, 5.17
(G'Tg'a_qe_qrbg_qcbg)'Ab=mb'Cpb'W ( )

Ap (5.18)
(qe + Arpg + q%g) "Ap = m (cha + qrga)

Para efectos de calculo del area, se fijo T}, en un valor igual 60 [°C], ya que para temperaturas de
operacién mayores la transferencia de calor al ambiente aumenta a tal punto que ya no hay un
incremento en la tasa de evaporacion, en cambio, aumenta la temperatura del medio circundante
[29]. Se probaron distintos valores y esa resulté ser la temperatura con la que se obtenia una
mayor tasa de evaporacion. Esta temperatura seria alcanzada, pues el intercambiador precalienta
el lixiviado a hasta 55 [°C].

En cuanto a la inclinacidn, se probaron valores entre 30° y 10°, obteniéndose la mayor produccion
con una inclinacion de 20°.

Como punto de disefio se considerd la radiacion global incidente en panel promedio anual (con
una inclinacion de 20°) entregada por el Explorador Solar.
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Con estas condiciones de operacion y con los parametros del destilador se resolvié la Ecuacién
5.18, mediante el uso de Matlab, para obtener Tj; con la cual, a su vez, se calculd los distintos
términos involucrados en el balance. Finalmente, con esto y a partir del balance en la bandeja, se
obtiene el area. Asimismo, se calculd la eficiencia del destilador para el punto de disefio, definida
como la razén entre la tasa de transferencia de calor por evaporaciéon-condensacién y la
irradiancia, obteniéndose un valor sobre 60%. Los parametros utilizados se muestran en la Tabla
5.11 y los resultados obtenidos en la Tabla 5.12. Finalmente, las correlaciones usadas para el
calculo de la temperatura del cielo equivalente, presiéon de vapor de agua y coeficiente de
transferencia de calor por conveccion al ambiente se pueden ver en el Anexo F.

Tabla 5.11. Parametros utilizados en los calculos.

Temperatura ambiente, T, 15 [°C]
Humedad relativa, RH 55 [%]
Velocidad del viento, v 1,6 [m/s]
Emisividad del vidrio, & 0,88 [18]

Calor latente de vaporizacion, hy, 2.299 [K]/kg]

Irradiancia, G 638 [W/m?]
Transmisividad del vidrio*, 7 0,9 [53]
Absorbancia de la bandeja*, a 0,95 [53]

*Si bien la trasmisividad y la absorbancia varian con el angulo de incidencia, para angulos sobre 60° permanece
practicamente constante. El dngulo de incidencia en el destilador, durante las horas de sol, varia entre 29° y 53°,
aproximadamente, por lo que no se considera ninguna variacion en estos parametros.
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Tabla 5.12. Resultados dimensionamiento destilador.

Temperatura cubierta, T, 46,6 [°C]
q. 399 [W/m?]
qChg 36 [W/m?]
qrpg 96 [W/m?]
qcgq* 256 [W/m?]
qrg.* 275 [W/m?]
my 0,000173 [kg/m? - s]

27,7 [m3/dia]**
Area cubierta, 4, 4.740 [m?]

Area bandeja, 4, 4.471[m?]

*Estos valores ya consideran el factor asociado a la relacién de las areas.
**Considerando 10 horas de operacién al dia.
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6 Evaluacion economica

La evaluacidn de la alternativa de tratamiento propuesta contempla también un anélisis desde el
punto de vista econémico. En este capitulo se presenta la estimacién de costos —organizados en
costos de inversion y costos de operacion— y beneficios que involucra el proyecto, los que fueron
obtenidos a partir de bibliografia y de datos proporcionados por la empresa, principalmente. Este
analisis no considera el costo del tratamiento actual, al que se sumaria el de esta nueva etapa, y
tampoco una comparacion con otras alternativas de “tratamiento terciario”.

6.1 Costos de inversion

Esta categoria de costos corresponde al capital que se requiere para la mayor parte de las
actividades en la fase de adquisicion, es decir, compra e instalacion de la planta; ademas del
dinero necesario para que opere durante el primer mes, denominado capital de trabajo. Aparte
de los costos asociados a los equipos del proceso y su instalacion, propiamente tal, se incluyen
items como piping, instrumentacion y control, preparacion del terreno, entre otros; todos estos
son los llamados costos directos. Asimismo, se consideran aquellos que no son facilmente
identificables con un equipo especifico, como supervisién, seguros, ingenieria, etc. Estos ultimos
corresponden a los costos indirectos. A continuacién se presentan los costos de inversion
estimados para cada componente del sistema: campo solar, intercambiador de calor y destilador.

6.1.1 Campo solar

La estimacion de los costos de inversion asociados al campo solar se hizo en base a los datos que
entrega el programa SAM. Los valores predeterminados incluidos en los modelos financieros
corresponden a una estimacién de costos realizada por el NREL, basada en estudios de costos,
revision de literatura e informaciéon compartida por desarrolladores y participes de la industria.
Son representativos para Estados Unidos y actualizados al momento del lanzamiento de cada
nueva version de SAM, en este caso corresponden al afio 2016. En particular, para el modelo CSP
parabolic trough (physical) toma como referencia una planta de colectores SkyTrough de 100
[MWe] de capacidad con 6 horas de almacenamiento y un area de apertura de aproximadamente
100 hectareas.

SAM organiza los costos de inversion en costos directos e indirectos, seglin se muestra en la Tabla
6.1 para el caso de estudio. Por supuesto, no se consideran costos asociados al almacenamiento
ni al ciclo de potencia, ya que no aplican. El detalle de los costos incluidos en cada categoria se
presenta en el Anexo G.1.
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Tabla 6.1. Costos de inversion campo solar.

Costos de inversion directos

Costo por metro cuadrado Total [$USD]*
de area de apertura [$USD/

m?]
Preparacion del sitio 30 20.632
Campo solar 170 116.912
Sistema fluido térmico 70 48.140
Subtotal 185.684
Contingencias 7% del subtotal 12.998
COSTO DIRECTO TOTAL 198.682

Costos de inversion indirectos

EPC**y costos del dueiio 11% costo directo 21.855
Costo total del -
terreno***

COSTO INDIRECTO TOTAL 21.855
COSTO TOTAL INSTALADO 220.537

*Area de apertura=687,7 [m?]
**Ingenieria, aprovisionamiento y construccion.
***No se considera en este andlisis el costo del terreno

6.1.2 Intercambiador de calor

A partir del costo de compra de los equipos es posible estimar el costo de los items adicionales
que se mencionaron previamente, asumiendo cada uno como un porcentaje de la inversion de
capital fijo total, como se muestra en la Tabla 6.2 [56]. Los porcentajes que se presentan resumen
una distribucidn tipica de costos observada para nuevas plantas o extension de alguna existente,
pudiendo aplicarse también a equipos.

La estimacion del costo de compra del intercambiador se hizo a partir de una correlaciéon
obtenida de bibliografia, la que entrega el precio FOB (free on board), es decir, no incluye costos
de transporte ni instalacion [57]. Por otro lado, el precio de compra obtenido corresponde a un
afio en particular, por lo que debe actualizarse para el presente afio; esto se hace mediante el uso
de indices [56]. En este caso se utilizé el indice CEPCI (Chemical Engineering Plant Cost Index) con
lo que se obtuvo un costo de compra actualizado de 8.726 [$USD]. Luego, en base a este precio y
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aplicando los porcentajes de la Tabla 6.2, se obtiene que el costo de inversidn total asociado al
intercambiador es de 25.305 [$USD]. El detalle del calculo de muestra en el Anexo G.2.

Tabla 6.2. Factores para estimar los costos de inversion.

item Porcentaje del costo de inversion total [%]

Costos directos

Compra de equipos 15-40
Instalacion de equipos 6-14
Instrumentacion y control 2-8
Piping 3-20
Servicios eléctricos 2-10
Edificaciones 3-18
Mejoras al sitio 2-5
Instalaciones de servicio 8-20
Terreno 1-2

Costos indirectos

Ingenieria y supervision 4-21
Gastos de construccion 4-16
Pago contratistas 2-6
Contingencias 5-15

6.1.3 Destilador

Para la estimacion de la inversion asociada al destilador se considerd el costo de construccion de
una piscina impermeabilizada y revestida con una geomembrana de HDPE, similar a las piscinas
de acumulacidn existentes en el relleno. Ademas, incluye el costo de una cubierta de vidrio con
bajo contenido de hierro, altamente transparente. En la Tabla 6.3 se muestra el costo asociado a
ambos componentes, asi como el costo de inversién total para el destilador. Cabe destacar que
no se contabilizé la instalacién de la cubierta. El detalle de los supuestos y costos utilizados se
muestra en el Anexo G.3.

Tabla 6.3. Costo de inversion destilador solar.

item Costo [$USD]
Piscina (bandeja) 4.336
Cubierta de vidrio 93.373
Total 97.709
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Finalmente, se tiene un costo de inversion total del orden de 344.000 [$USD]. En el grafico de la
Figura 6.1 se muestra como se distribuye este costo entre los distintos componentes del sistema.

Destilador
29%

Intercambiador
de calor
7%

Campo solar
64%

Figura 6.1. Distribuci6én de costos de inversion.

En cuanto al capital de trabajo, se considerara como el monto equivalente a la suma de los costos
operacionales de los dos primeros meses.

6.2 Costos de operacion

Estos corresponden a aquellos que demanda la operacién de la planta dia a dia y se pueden
clasificar, segiin su comportamiento, en fijos y variables. Los primeros practicamente no varian
con el nivel de produccion, dentro de un rango de capacidad y plazo determinados. Consideran
items como seguros, impuestos, gastos de administracién general, intereses, etc. Los segundos,
en cambio, dependen del nivel de produccién, como los costos de materias primas e insumos, por
ejemplo.

Para este caso particular, se tom6 como referencia los costos de operacidon por metro ctubico de
la planta de tratamiento actual, descontando aquellos asociados a la recirculacion del efluente, a
la mano de obra y a la energia eléctrica usada en la aireacién. Es decir, considera costos de
mantencién y reparacién de piscinas y equipos, analisis de laboratorio, insumos, entre otros. A
estos se suman los salarios de dos operarios (mano de obra asociada solo al sistema propuesto)
y el consumo de agua para el lavado de los espejos del campo solar. Teniendo en cuenta el
volumen a tratar, se obtiene un costo de operacién anual de alrededor de 64.600 [$USD],
aproximadamente. El detalle se muestra en el Anexo G.4.

6.3 Beneficios

En este caso no se consideran ingresos, pero si ahorros de costos, como son el asociado a la
recirculacion de efluente mediante camiones y, si es que el condensado obtenido en el destilador
cumple con la norma de calidad de agua para riego, se tendria también un ahorro asociado a la
compra de agua potable para este uso. En promedio, diariamente se utilizan 70 [m3] de agua
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potable para riego de caminos no impermeabilizados y de vegetacion, la que llega al relleno en
camiones aljibes desde localidades cercanas. Luego, con el agua obtenida del destilador podria
cubrirse alrededor de un 40% de esta demanda. En la Tabla 6.4 se resumen estos ahorros.

Tabla 6.4. Ahorros de costos asociados a la alternativa propuesta.

item Ahorro [$USD/afio]
Ahorro costo agua potable para riego 34.652
Ahorro costo recirculacion del efluente* 29.632
Total 64.284

*Para el calculo se considera el mismo volumen que se usaria para riego: 27.700 [m3/dia].

Finalmente, se elaboro el flujo de caja del proyecto, con un horizonte de evaluacién de 15 afios y
con crédito a 10 afos, con cuota fija y tasa de interés anual de 6%, correspondiente a un 70% del
costo de inversion fijo. Los supuestos y el detalle del flujo de caja se muestran en el Anexo H. Cabe
destacar que el escenario escogido es arbitrario, pero permite observar el comportamiento de
los flujos, en forma general. Excepto para el afio 1 y afio 15 (asociados a la recuperacion del IVA
de la inversion y al valor residual de los activos, respectivamente) no se tienen flujos positivos, y
no se recupera la inversion en el periodo analizado, por lo que en la evaluacion deben incluirse
otros criterios. Esto es discutido mas adelante.
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7 Evaluacion ambiental

La actividad humana y el creciente desarrollo econémico han llevado al deterioro del medio
ambiente y al agotamiento de los recursos naturales. La necesidad de evitar estos efectos y
asegurar beneficios sostenidos en el tiempo, han llevado a que hoy en dia la evaluaciéon de un
proyecto desde el punto de vista ambiental sea tan importante en la toma de decisiones como lo
son la evaluacion técnicay econémica. La evaluacion ambiental es un analisis técnico que permite
identificar y evaluar los potenciales impactos negativos de una actividad de desarrollo en el
medio ambiente, asi como también identificar y aumentar los positivos. Involucra, ademas, la
propuesta de medidas de mitigacion y de monitoreo [63].

En este capitulo se identifican ciertos potenciales impactos positivos y negativos asociados
directamente a las etapas que involucra la alternativa de tratamiento propuesta, asi como
también aquellos potenciales impactos negativos del actual sistema de gestion del efluente que
podrian reducirse con su implementacion.

La alternativa propuesta busca la obtencién de un residuo sélido o semi-sélido, altamente
concentrado y cuyo manejo sea menos complejo y mas seguro respecto a la situacion actual, en
que un importante volumen de efluente es recirculado al relleno por medio de camiones que lo
descargan en pozos construidos para este propdsito. La recirculacion del lixiviado reporta ciertos
beneficios como son la estabilizacion de estas corrientes producto de la actividad biolégica y de
procesos quimicos y fisicos que ocurren en el relleno, y el consecuente aumento de la producciéon
de biogas. Sin embargo, también existen potenciales problemas asociados a este método de
manejo.

Tanto la masa de residuos como el material de cobertura del relleno son capaces de retener agua.
El volumen de agua que pueden retener, sometida a la accién de la gravedad, se denomina
capacidad de campo. El contenido de agua que supere esta propiedad de los residuos se traducira
en la potencial formacién de corrientes de lixiviado. Asi, el volumen de lixiviado que se genera
tiene relacion directa con las corrientes externas que entran al relleno [7].

Teniendo en cuenta lo anterior, el nivel de recirculaciéon podria ser tal que la capacidad de campo
se vea superada. Luego, un potencial impacto de esta practica es el aumento en el volumen de
lixiviado que se genera —con todos los problemas asociados a estas corrientes— asi como un
cambio en su composiciéon. De acuerdo a datos de la empresa, efectivamente, se ha observado un
aumento en la generaciéon de lixiviados a lo largo de los afios y, asimismo, ha aumentado la
concentracion de algunos componentes. Si bien esto puede deberse a otros factores, el efecto de
la recirculacion debe ser considerado.

Por otro lado, al recircular grandes volimenes de lixiviado la capacidad del sistema de
recoleccion podria verse superada; a la vez que estos liquidos podrian aflorar en la superficie y
fluir a través de los taludes, llegando incluso a zonas no impermeabilizadas, contaminando el
entorno y siendo un riesgo para la salud humana. Ademas, podria afectar la estabilidad de la masa
de residuos y, si no es distribuido homogéneamente en ella, podria llevar a un asentamiento
diferencial.
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Por lo tanto, la alternativa propuesta, al disponer en el relleno un residuo final con un contenido
de agua considerablemente menor que las corrientes que se recirculan actualmente, tiene el
potencial impacto positivo de disminuir el volumen de lixiviados que se genera. Esto
considerando que las principales entradas externas de agua a la masa de residuos son las
corrientes de recirculacion y las precipitaciones atmosféricas; estas ultimas ocurren pocas veces
en el afio, mientras que las primeras se tienen permanentemente. Al mismo tiempo, se reduce su
capacidad de migracién, evitando contaminacién de aguas o suelos. Por otra parte, la
recirculacion involucra el uso de camiones, cuya operacion tiene asociado el consumo de energia
no renovable y la emision de gases de efecto invernadero.

El sistema propuesto, ademas, supone el uso de una energia renovable y libre de emisiones
contaminantes: la energia solar. En cuanto a la forma en que ésta es captada, no hay impactos
asociados a contaminacion del aire, suelo o cuerpos de agua. No obstante, se debe considerar el
consumo de agua en el lavado de los espejos, ya que ésta es un recurso escaso, y en particular lo
es en la zona de emplazamiento del relleno. Por lo tanto, se debe procurar minimizar el volumen
utilizado para este fin. Asimismo, es necesario mantener ciertos resguardos en el manejo del
fluido térmico; aunque estos fluyen en un circuito cerrado, por lo que las fugas deberian ser
insignificantes. Ademas, su impacto al medio ambiente es considerablemente bajo, ya que en la
mayoria de los casos los aceites que se usan son biodegradables [64].

Por otro lado, mediante esta alternativa se obtendria una corriente liquida con menor carga
contaminante que el efluente actual, la que incluso podria tener la calidad que estipula la norma
para su uso en riego. Si bien no se ha hecho un andlisis sobre los gases que pudiesen condensar
junto con el vapor de agua y salir en esta corriente, se espera que la mayor parte de los
contaminantes, como metales pesados y sales, queden en el residuo sélido o semi-sélido [21].
Evidentemente, esto requiere mayor estudio y cualquier contaminante que supere los limites
permitidos para un uso dado debe ser removido.

Actualmente, parte del consumo de agua potable del relleno es usado en riego de caminos no
impermeabilizados y riego de vegetacion, esto ultimo en el marco del desarrollo del plan de
forestacion que busca mantener las especies endémicas que han sido afectadas por el proyecto.
Esta agua es traida en camiones aljibes desde tres localidades; la mas cercana se ubica a 22 [km],
mientras que la mas lejana esta a 78 [km], aproximadamente. Luego, el transporte del agua hacia
el relleno tiene asociado un impacto ambiental que guarda relacion con las emisiones de gases de
efecto invernadero. Cabe destacar que en Chile alrededor de un 30% del total de las emisiones de
CO, provienen del sector transporte [65].

En vista de lo anterior y de la escasez de agua que existe hoy en dia, el poder recuperar este
recurso significaria un gran beneficio desde el punto de vista ambiental, pudiendo cubrir
alrededor de un 40% del requerimiento de agua para riego (esto de acuerdo a los célculos para
el caso base).

Finalmente, se destaca el gran volumen de lixiviado que se acumula en piscinas, el que también
podria reducirse al implementarse esta alternativa. La exposicion a la atmosfera de grandes
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superficies de este liquido tiene asociados problemas de olores, riesgo de desborde ante eventos
de precipitacion abundante, ademas del uso de terreno.

El manejo de estas corrientes siempre significa un riesgo, independiente de la alternativa de
tratamiento, por lo que debe hacerse con el debido cuidado para no afectar el medio ambiente ni
la salud humana.
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8 Discusion

La operacion de los rellenos sanitarios tiene asociada la generacion de corrientes contaminantes,
liquidas y gaseosas, que constituyen un importante riesgo para el medio ambiente y la salud
humana, por lo que su adecuada gestion es fundamental. El agua que se infiltra a través de la masa
de residuos, asi como la contenida originalmente en ellos, causa un proceso de lixiviacion de
materiales biologicos y quimicos, dando origen a dichas corrientes liquidas que genéricamente
se caracterizan por su alto contenido de materia organica, metales pesados, sales minerales, entre
otros. Dada su naturaleza compleja, no existe un Unico tratamiento que permita obtener un
efluente que cumpla con las normas asociadas a cada método de disposicion final, por lo que
siempre se utiliza una combinacién de procesos.

En el caso particular del RSLLC el sistema de manejo de lixiviados consta de un tratamiento de
caracter biolégico, posterior al cual estas corrientes son recirculadas al relleno, usadas en riego
de caminos impermeabilizados y/o acumuladas en piscinas de almacenamiento. A lo largo de los
afios, la generacion de lixiviados ha aumentado, al igual que lo ha hecho la concentracion de
algunos compuestos contenidos en ellos. Esto, junto con el hecho de que el volumen que es
recirculado esta limitado por la capacidad y disponibilidad de los camiones que lo llevan hasta
los pozos destinados para este proposito, ha llevado a un incremento de la acumulaciéon en
piscinas. Por lo tanto, si bien hoy se cuenta con un sistema de manejo valido, dentro del marco
normativo, no existe reduccion de volumen ni recuperacion de recursos. Todo lo anterior justifica
la busqueda de una alternativa mas sustentable que minimice los riesgos y que genere beneficios
sostenidos en el tiempo.

En este contexto, se propone un sistema de secado que permita disponer un residuo sélido o
semi-s6lido de menor volumen y recuperar una corriente liquida que pudiese tener algiin uso
como riego, por ejemplo. Ademas, dada la situacién ambiental y energética actual, es fundamental
pensar en alternativas mas sustentables. En este sentido, una opcion atractiva es el uso de la
energia solar, considerando, asimismo, que Chile presenta condiciones Unicas en cuanto a la
disponibilidad del recurso. Asi, por ejemplo, Santiago tiene mejores condiciones de radiacién que
Almeria en Espafia, lugar que alberga el principal centro de investigacion, desarrollo y ensayos
dedicado a las tecnologias de concentracién solar en Europa [23]. En general, el uso de cualquier
energia limpia y renovable va a tener un menor impacto sobre el medio ambiente que el uso
directo o indirecto de combustibles fésiles, sin embargo, el analisis de otras fuentes esta fuera del
alcance de este trabajo.

En cuanto a los métodos de secado, estos pueden incluir equipos de operacién y geometria
complejas hasta simples piscinas de evaporacién natural. Dentro de los primeros se tienen los
que se conocen como secadores propiamente tal, y fueron descartados, debido a que su
complejidad y el caracter corrosivo e incrustante del lixiviado ocasionarian serios problemas
operacionales, lo que haria inviable esta alternativa desde el punto de vista técnico y econémico.

Los procesos de membrana también han demostrado ser un método eficaz en la purificacién de
las corrientes de lixiviado, en particular la osmosis inversa que puede alcanzar tasas de rechazo
sobre el 98%. Sin embargo, esta tecnologia presenta algunas desventajas como la rapida
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saturacion de la membrana que se traduce en una alta frecuencia de lavados, con el consecuente
deterioro y disminucidn de la productividad. A esto se suma el alto consumo de energia eléctrica
[66]. Estos problemas se hicieron evidentes cuando se implement6 este sistema para el
tratamiento de lixiviados en el RSLLC. Destaca, por tanto, la importancia de considerar las
caracteristicas de las corrientes a tratar, la escala de produccion, el objetivo de disefo,
condiciones ambientales, etc. al momento de disefiar un proceso.

La eleccion del sistema propuesto se basa en gran parte en la destilacion solar de agua de mar
que ha sido usada a pequefia y gran escala y que permite el suministro de agua potable en
regiones donde solo cuentan con fuentes de agua salobre. Evidentemente, la calidad del
condensado obtenido en este caso puede ser menor que la que resulta de la desalinizacion de
agua de mar, debido a la presencia de otro tipo de contaminantes; sin embargo, el fen6meno
subyacente es el mismo y se espera que —al menos— sales y metales pesados queden en el
concentrado.

La tasa de evaporacién (y la produccion de destilado) es proporcional a la diferencia de presion
de vapor entre la bandeja y la cubierta del destilador, la que a su vez depende de la temperatura
de cada superficie. Por esto, se espera que al precalentar el lixiviado antes de ingresar al
destilador, aumente la eficiencia del sistema. Esto ya se ha sido demostrado en estudios previos;
casos particulares pueden revisarse en el apartado 2.4.1.1.

El disefio de un proceso involucra una serie de decisiones, las que se van tomando
constantemente a lo largo de su desarrollo. Una decisidn de gran relevancia guarda relacién con
las distintas etapas que conformaran el proceso; en muchos casos existen diversas opciones
disponibles y mediante distintos criterios se debe seleccionar la que resulte mas adecuada para
las condiciones en que desee aplicarse.

Para la captacidon de la energia solar se seleccion6 un colector cilindro parabélico con sistema de
seguimiento en un eje, el que permite alcanzar mayores temperaturas de operaciéon que uno de
placa plana. Ademas, dentro de las tecnologias CSP, ésta es la que ha logrado un mayor desarrollo
tecnoldgico y comercial. Otras tecnologias que fueron revisadas presentan elevadas razones de
concentracion que se traducen en temperaturas mas altas del fluido térmico, sin embargo,
aumentan también los requerimientos de precision del sistema de seguimiento. Se propone el
uso de la tecnologia microCSP, alternativa de menor tamafio que la cilindro parabélica
tradicional. De instalacion y puesta en marcha mas sencillas, ha sido usada con éxito en proyectos
de pequeiia escala.

Para la transferencia de calor desde el fluido térmico al lixiviado se selecciond el intercambiador
de calor mas sencillo: el de doble tubo. Existen diversos tipos de intercambiadores y su eleccion
debe considerar las caracteristicas de las corrientes que intervienen, limitaciones de tamafio y
peso, la existencia de procesos de cambio de fase, costo, seguridad, etc. En este caso las
caracteristicas del lixiviado son determinantes, por lo que se busca una opcién que permita una
limpieza y mantenciéon menos dificultosa, dado que se espera la acumulacion de depositos sobre
las superficies de los tubos. Se defini6 una configuracion a contraflujo con la que se mantienen
mayores gradientes de temperatura, traduciéndose en una menor area. Considerando que se
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trata de la transferencia de calor entre dos corrientes liquidas, podria ser que otro tipo de
intercambiador logre mayores tasas de transferencia o que presente otras ventajas (tamafio o
costo, por ejemplo), pero minimizar los problemas operacionales, en este caso, es primordial. El
equipo debe ser de algin material resistente a la corrosion, el que usualmente sera costoso [43].

En relacion al destilador solar, se considera uno de tipo caseta, convencional, con una bandeja de
similares caracteristicas a las piscinas de acumulacién que existen en el relleno, las cuales estan
revestidas de una geomembrana de HDPE de color negro que favorece la absorcién de la energia
y que resiste las caracteristicas del lixiviado.

Se pueden analizar otras configuraciones para precalentar el lixiviado, por ejemplo, la instalacion
de una tuberia por debajo o sobre la bandeja del destilador, sin embargo, la primera opcién
podria tener algin impacto en la estructura de la bandeja, mientras que la segunda se veria
afectada por el ensuciamiento de los tubos.

El caso base se defini6 a partir de un balance entre el flujo diario de efluente que genera la planta
de tratamiento actual y aquel que es recirculado al relleno. Si bien para esto se utilizaron valores
promedio, correspondientes a un afio especifico, igualmente se consideran representativos, de
acuerdo a los datos histéricos que maneja la empresa. Cabe destacar que existe cierta
estacionalidad en la generacion de lixiviados, sin embargo, no se considera. Asimismo, para
ciertos meses se observa gran dispersion en los flujos, siendo el valor maximo hasta 35 veces
superior al minimo. En el caso de la produccion de la planta de tratamiento, existen fluctuaciones,
pero no tan marcadas; ademas, éstas no deberian afectar en gran medida la operacion del sistema
propuesto, ya que éste esta diseflado para tratar un flujo menor al promedio. Es importante notar
que se asumid que el volumen que se recircula es el adecuado para la humectacién del relleno y
para favorecer la produccién de biogas, sin embargo, no hay certeza en esto, ya que no se conoce
la capacidad de campo.

En los célculos del dimensionamiento son necesarias algunas propiedades termofisicas de los
fluidos involucrados. El fluido térmico considerado es un aceite disefiado para esos fines, cuyas
propiedades las entrega el proveedor. Por su parte, las propiedades del lixiviado —en su
mayoria— fueron calculadas a partir de correlaciones propuestas para el agua de mar. A pesar
de que ambas soluciones no presentan las mismas caracteristicas, el uso de estas correlaciones
permite incluir el efecto de la salinidad en algunas propiedades. Una primera aproximacion
puede ser considerar las propiedades del agua, pero pequeias variaciones producidas por efecto
del contenido de sal, pueden tener efectos importantes a nivel de disefio de procesos de
desalinizacion [42].

Para el dimensionamiento del campo solar se utiliz6 el programa SAM (System Advisor Model)
que ademas de calcular el area de apertura requerida, permite hacer simulaciones horarias. Esta
es una herramienta que tiene una gran precision en los calculos de diversas variables; los
distintos modelos han sido validados con datos de plantas existentes, obteniéndose para el
modelo CSP parabolic trough (physical) resultados que difieren en menos de un 3% respecto a los
valores reales [67].
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Dentro de los datos de entrada que SAM requiere se tiene el recurso solar y condiciones
meteorologicas. Los datos de radiacion fueron obtenidos del Explorador Solar, potente
herramienta que abarca todo el territorio nacional. Se han comparado los resultados de
irradiancia global horizontal entregados por el modelo con los datos medidos en 78 estaciones
distribuidas a lo largo del pais, resultando en la mayoria de los casos diferencias que no superan
el 10%. Teniendo en cuenta la incertidumbre de las mediciones y de los datos usados en el
modelo, se sugiere considerar, para la zona norte y centro, un rango de incertidumbre en la
insolacion diaria de 5% y de 10% para los datos horarios [68].

En relacion a los demas datos meteoroldgicos, fueron obtenidos de la estacién de monitoreo con
que cuenta la empresa. Puede ser que los datos de Santiago que fueron usados para algunas
variables no sean representativos de las condiciones del lugar, sin embargo, de ellas solo una es
usada por el modelo. Se debe ser cuidadoso en el formato del archivo que contiene los datos, ya
que es la Unica forma en que SAM los puede leer.

En cuanto a las demas entradas, se debe hacer la conversion de potencia térmica a eléctrica para
ingresar el requerimiento energético, ya que las salidas del modelo se basan en la generacion de
electricidad. Las propiedades del colector y fluido térmico corresponden a aquellos que fueron
tomados como referencia para efectos del calculo del area de apertura. De todas maneras, se
espera que si se escoge otro modelo de colector, el principal cambio en los resultados esté en el
numero de colectores requeridos y en menor medida en el area, ya que se presume que la
eficiencia se mueve en un rango pequefio.

Para el calculo del area de apertura se define un punto de disefio. En este caso la inica variable
de referencia que se puede definir es la irradiancia normal directa, siendo su elecciéon de gran
relevancia en los calculos; un valor muy bajo puede llevar a sobredimensionar el sistema, con la
consecuente pérdida de energia y mayor costo, mientras que si se usa un valor muy alto, el
sistema rara vez alcanzara su capacidad nominal.

En general, todos los resultados entregados por SAM dependen de las entradas, por lo que éstas
deben ser definidas de manera tal que sean lo mas representativas posibles de la situacién que
se desea modelar. En este caso, algunas variables quedaron con los valores predeterminados por
el programa, sin embargo, estos son definidos y revisados constantemente por el NREL, por lo
que aplican a la tecnologia.

En cuanto al area de apertura obtenida, coincide con lo esperado para el requerimiento
energético, esto en base a otros proyectos. El area total de terreno depende del espacio entre
colectores y del tamafio de estos. Para el tamafio de colector que se tom6 como referencia y con
un espacio entre filas de 3 metros, se obtiene un area que es alrededor de una cuarta parte de
una cancha de fttbol. En base a la precisiéon que se reporta para los modelos de SAM y los datos
meteoroldgicos, se espera que sea una aproximacién con un bajo error asociado.

La salida térmica del sistema varia a lo largo del afio y del dia, siguiendo el comportamiento de la
irradiancia solar. Esta intermitencia es propia de esta fuente de energia y una manera de evitarla
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es utilizar sistemas de almacenamiento térmico, sin embargo, esta alternativa no considera su
uso.

El intercambiador de calor fue dimensionado utilizando el método de la diferencia de
temperatura media logaritmica que resulta muy adecuado para la determinacion del tamafio de
un intercambiador, cuando se conocen o se pueden determinar las temperaturas de entrada y
salida de los fluidos, asi como los flujos masicos. Los calculos del dimensionamiento se basan en
una serie de supuestos, los que frecuentemente se logran en la practica y simplifican el analisis
con poca pérdida de exactitud.

La acumulacién de depdsitos en las superficies de transferencia de calor suele deteriorar el
rendimiento de los intercambiadores, resultando en una mayor resistencia térmica y, a menudo,
un aumento en la caida de presién y potencia de bombeo. En aplicaciones donde es probable que
ocurra, el efecto de este fenomeno debe considerarse en el disefio y, como ya se dijo, en la
seleccion del equipo. Puede ser determinante en la cantidad de material empleado, asi como la
frecuencia de limpieza. Asimismo, se traduce en mayores costos de capital y de mantencion, como
también en pérdidas de produccién y mayor requerimiento de energia. En este caso se
consideraron factores de incrustacion promedio para cada fluido, los que se espera puedan
representar estos efectos, aunque varien en el tiempo y producto de la temperatura y velocidad
de los fluidos [43].

El coeficiente global de transferencia de calor se calculé a partir de los coeficientes individuales.
El que resulté en un menor valor es el correspondiente al espacio anular entre ambos tubos. Dado
que las propiedades del fluido estan dadas, una forma de incrementar su valor es modificando
los diametros de los tubos; especificamente, disminuyendo la diferencia entre el diametro del
tubo interno y externo. También se puede modificar el flujo méasico del fluido caliente, pero éste
queda determinado por el balance de energia. Cualquier aumento en este coeficiente se traduce
en un mayor coeficiente global y una menor area. No obstante lo anterior, es importante tener en
cuenta que la mejora en la transferencia de calor suele venir acompafiada de un aumento en la
caida de presion y, como consecuencia, de una potencia de bombeo mas alta. Por otro lado, cabe
destacar que la incertidumbre en el valor predicho en el coeficiente global puede incluso
sobrepasar el 30% [43].

En algunos intercambiadores el tubo interior presenta corrugacién que reduce el ensuciamiento
y aumenta la eficiencia térmica, éste es el caso del que se tomé como referencia, sin embargo, no
se considero en los calculos.

Dado el largo obtenido, podria pensarse en un intercambiador mas compacto, pero no se
recomienda para este caso por los problemas de operacion que se han mencionado antes.
Ademas, esta dentro de las dimensiones que se pueden encontrar en la industria. En cuanto al
material, se disefi6 en base a acero inoxidable resistente a la corrosion. Puede considerarse otro
que ofrezca mayor resistencia y los calculos no se verian afectados en mayor medida.
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Este equipo también considera una operacion de 10 horas al dias, correspondientes a las horas
de sol en que el campo solar puede trabajar. Sin almacenamiento, la operaciéon durante la noche
no se justifica.

El area del destilador fue obtenida a partir de los balances de energia en la cubierta y en el
lixiviado, los que resultan en un sistema de dos ecuaciones y dos incognitas. Como la direccién y
magnitud de la radiacién cambian constantemente a lo largo del dia, al igual que las demas
condiciones meteorolédgicas; dada un area, la resoluciéon de este sistema permite obtener la
temperatura del lixiviado y de la cubierta en funcion del tiempo. En este caso lo que se busca es
el area, precisamente, por lo que se debié definir un punto de disefio.

La temperatura del lixiviado se fij6 en 60 [°C], ya que, dadas las condiciones ambientales
(irradiancia, temperatura ambiente, humedad relativa, etc.), era el maximo valor con el cual se
encontraba un area tal que la energia absorbida fuese mayor que las pérdidas al ambiente. Se
observa que a mayor temperatura de operacion, mayor es el area, pero también aumenta la tasa
de evaporacion. Se espera que al precalentar el lixiviado, efectivamente, esta temperatura pueda
ser alcanzada.

En cuanto a la inclinacién de la cubierta, se usé el valor con el que se lograba una mayor
produccion de destilado. Esto todo en base a los calculos para el punto de disefio. En general, no
hay consenso respecto a la pendiente éptima.

A diferencia del colector cilindro parabdlico, el destilador usa la componente directa y difusa de
la radiacion, por lo que se tom6 como referencia el promedio anual de la radiacién incidente en
panel entregada por el Explorador Solar.

Bajo estas condiciones, el drea obtenida es similar al de las piscinas aerébica y anaerdbica y
alrededor de un 70% del tamafio de una cancha de fttbol. Por su parte, la produccion de destilado
es alrededor de un cuarto del volumen de lixiviados a tratar que se definié segun el caso base y
depende —para efectos de calculos de dimensionamiento— de las condiciones ambientales y de
la temperatura del lixiviado. Si bien es cierto, al aumentar el area deberia aumentar la captacion
de energia solar, asi también aumentan las pérdidas al ambiente, seglin se explicé en parrafos
anteriores. Ante esto, se puede repartir el volumen a tratar en varias piscinas del mismo tamafio,
sin embargo, antes se debe analizar el comportamiento del sistema en funcién del tiempo para el
area obtenida.

A modo de comparacidn, en la primera planta de desalinizacién solar ubicada en el desierto de
Atacama se producian alrededor de 20.000 litros de agua fresca por dia, con un area aproximada
de 5.000 [m?]. Luego, el resultado obtenido no se aleja de este valor. Si bien es cierto las
condiciones de radiacién en el norte son mas favorables, en este caso eso de alguna manera se
compensa con el precalentamiento del lixiviado.

Al igual que para el campo solar, el 4rea obtenida corresponde a un punto de disefio, por ende, al
resolver el sistema para las temperaturas de la cubierta y del lixiviado, podria ser que pocas veces
se tenga la misma combinacién de temperaturas definidas para el calculo, pudiendo ser mayores

o menores, dependiendo de las condiciones de operacién. Lo mismo ocurre con la tasa de
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evaporacion. Por lo tanto, se debe ser cuidadoso al elegir el punto de disefio, de modo que sea
representativo de una situacién mas general. Cabe destacar que el disefio y operacion de todo el
sistema esta sujeto a las 10 horas de sol con que se cuenta.

En relacion a la estimacion de costos, ésta se hizo utilizando métodos distintos para cada
componente. Los costos de inversion del campo solar fueron estimados en base a los datos que
entrega SAM, los que son determinados para Estados Unidos y se basan en una planta con una
capacidad de 100 [MWe] con un area de apertura cercana a 100 hectareas. Luego, se debe tener
en cuenta la diferencia en la escala de produccidn con el caso en estudio que es menos de un 0,2%.
De todas maneras, si son datos representativos de la tecnologia y es la mejor fuente de datos que
se tiene; conseguir una cotizacion con el nivel de incertidumbre con que se esta trabajando es
muy dificil.

Para estimar el precio de compra del intercambiador se utilizé una correlacion y los demas items
involucrados en el costo total fueron calculados como un porcentaje de la inversion de capital fijo
total. Para la actualizaciéon del costo se usd el indice CEPCI del ano 2015, debiendo ser
corroborado para el ailo 2016. De esta manera, se logra una estimacion preliminar que adn tiene
un alto porcentaje de error. Para obtener una cotizacion por parte del fabricante, en una etapa
de disefio mas avanzada, es necesario incluir, ademas, el disefio mecanico. Si de desean
especificaciones distintas a las estandar, el equipo sera mas costoso.

En el caso del destilador la estimacion se bas6 en los datos que maneja la empresa para la
construccion de piscinas de almacenamiento. Este dato es, tal vez, el mas preciso de los obtenidos
para los distintos componentes, sin embargo, a éste se debe sumar el costo de la cubierta, cuya
estimacién no considero transporte ni instalacidon.

De acuerdo a esta estimacion preliminar, el principal costo de inversion se asocia al campo solar
(64%), seguin lo esperado; no obstante, debido al grado de incertidumbre de esta etapa de disefo,
las proporciones pueden cambiar al pasar a una etapa con mayor nivel de detalle. Ademas, no se
considero el costo del terreno, el que aunque no deba ser comprado por la empresa, si puede
tener un uso alternativo.

Los costos de operacion fueron estimados en base a los de la planta de tratamiento actual. Estos
pueden representar de manera adecuada los costos de administracién general, instalaciones,
insumos, etc. Sin embargo, no considera los costos de mantenciéon y otros relacionados
directamente con la operacion de la alternativa propuesta.

Los beneficios fueron calculados en base a datos de la empresa, con precios que resultan ser
realistas, sin embargo, dependen directamente de la produccion de destilado.

En cuanto a los flujos obtenidos, todos son negativos, excepto el del tltimo afio de evaluacion que
considera el valor residual de los activos y el del primero, en el cual se recupera el IVA de la
inversion. El escenario para el que se realiz6 el flujo de caja es arbitrario, sin embargo, permite
visualizar una tendencia en el comportamiento de los flujos. En términos econdémicos este
proyecto no es una alternativa atractiva, sin embargo, en la evaluacién deben considerarse otros

criterios que podrian llevar a la decisién de invertir en él.
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La evaluacion ambiental contempla la identificacion de potenciales impactos ambientales. Varios
de los encontrados tienen relacion con la recirculacion del lixiviado que se hace actualmente, los
que se reducirian en alguna medida al implementar la alternativa. Para tener mayor certeza sobre
estos impactos se debe conocer la capacidad de campo, por esto también, se recomienda
determinar este dato.

Se presume la obtencién de agua que cumpla con los requerimientos de calidad para riego, en
base a la experiencia que se reporta en bibliografia. Asi y todo, se deben analizar los gases que
podrian condensar junto con el vapor de agua e incluir una etapa de remocion si es necesario.
Ademas, antes de usarla para cualquier fin, se deben hacer todos los analisis de calidad
correspondientes.

Considerando los potenciales impactos negativos del sistema de tratamiento actual que podrian
reducirse y aquellos impactos positivos que traeria consigo el sistema propuesto, se tendria un
beneficio ambiental sostenido, por lo que desde el punto de vista de la sustentabilidad ambiental,
el proyecto es atractivo.

Desde el punto de vista econémico, el proyecto no es conveniente en estos momentos, pero
técnica y ambientalmente es factible, por lo que —en base a esta evaluacién preliminar— se
recomienda avanzar en las etapas de evaluacion. Igualmente, es importante destacar que existen
detalles de disefio mecanico que deben considerarse atn, como el sistema de limpieza y la forma
en que el area requerida del destilador sera distribuida. Esto ultimo, dado que, por un lado, no
existen en el mercado laminas de vidrio de la superficie requerida y, por otro, que podria ser
dificil soportar una cubierta de ese tamafio. Si se consideran varios destiladores de menor
tamano, debe encontrarse una configuracion tal que no se hagan sombra, por ejemplo. Si esto
resulta en muchas complicaciones se puede estudiar otra configuraciéon para el sistema de
destilacién, como la destilacion solar multiefectos en alguna de sus variantes; la de apilamiento,
por ejemplo.

Ademas, siempre existe la inquietud sobre la capacidad del sistema de tratar el lixiviado crudo.
Ante esto es necesario realizar pruebas; a priori, no se aseguran los mismos resultados, debido
las distintas concentraciones de contaminantes. Todos los resultados obtenidos aplican para el
caso base que fue definido.

Por otro lado, la implementacién de la tecnologia solar plantea el desafio de generar
competencias laborales y la integracion del conocimiento local.

Finalmente, se tiene que la evaluacion técnica, econdmica y ambiental permite visualizar las
ventajas y desventajas de un proyecto, ademas de identificar aspectos en los que se podria
trabajar para hacer la alternativa mas atractiva.
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9 Conclusiones y recomendaciones

Se propuso un sistema de secado de lixiviados utilizando energia solar térmica, tomando como
caso de estudio el relleno sanitario Loma Los Colorados (RSLLC) de KDM Empresas, ubicado en
la comuna de Til Til, Region Metropolitana.

Actualmente, estas corrientes liquidas son sometidas a un tratamiento biolégico vy,
posteriormente, recirculadas al relleno, usadas en riego de caminos impermeabilizados y/o
acumulados en piscinas de almacenamiento. No existe reduccién de volumen ni recuperacién de
recursos. Asimismo, el volumen de lixiviados que se genera ha aumentado a lo largo de los afios,
al igual que la concentracion de algunos contaminantes.

Si bien existen distintas alternativas de secado que permiten el uso de la energia solar térmica,
algunas como secadores y desalinizacion multietapas se descartaron por lo problemas
operacionales que se ocasionarian a raiz de las caracteristicas del lixiviado.

[gualmente, existen distintos tipos de colectores solares —concentradores y no
concentradores— que permiten alcanzar distintas temperaturas de operacién, desde 100 [°C]
hasta alrededor de 1.000 [°C], variando también su idoneidad para distintas aplicaciones.
Asimismo, presentan diferente grado de madurez tecnolégica y comercial.

Se propuso un sistema de secado de lixiviados que se incorpore como una etapa adicional,
posterior al sistema de tratamiento actual. Esta alternativa consta de un campo de colectores
solares cilindro parabélicos que captan la radiacién solar y la transforman en energia térmica de
un fluido de transferencia de calor —un aceite— que circula a través de él. Este fluido, por medio
de un intercambiador de calor de doble tubo, transfiere la energia absorbida al lixiviado, el cual
—de esta manera— aumenta su temperatura antes de ingresar a un destilador solar de bandeja,
donde se evapora y condensa parte del contenido de agua. Asi, se espera obtener un residuo
sélido o semi-sélido y una corriente liquida con una carga contaminante considerablemente
menor a la del lixiviado crudo, la que incluso se presume podria cumplir con la norma de calidad
de agua para riego.

Se dimensiond el sistema tomando como caso base un flujo de efluente a tratar igual a 120
[m3/dia]. En base a esto y a las condiciones de operacion que fueron definidas, se obtuvo un area
de apertura del campo solar igual a 688 [m?] y un area de terreno total de 1.740 [m?]. En cuanto
al intercambiador de calor, el 4rea de transferencia requerida resulté en un valor igual a 19 [m?]
con un largo de 118 [m]. Finalmente, para el destilador se obtuvo un adrea de bandeja igual a 4.470
[m?] y una producciéon de destilado igual a 0,000173 [kg/m?-s], la que para 10 horas de
operacion resulta en un volumen diario de destilado de 27,7 [m?].

Mediante distintos métodos se estimaron los costos de inversion y operacion del sistema. Los
costos de inversion obtenidos para el campo solar, intercambiador de calor y destilador solar
fueron 220.537 [$USD], 25.305 [$USD] y 97.709 [$USD], respectivamente. Esto se traduce en un
costo de inversion del sistema del orden de 344.000 [$USD]. El costo del campo solar corresponde
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a un 64% del total. En cuanto a los costos de operacion, estos fueron estimados —de forma
preliminar— en 64.600 [$USD/afio].

Como beneficios econémicos del proyecto se consideraron ahorros de costos asociados a la
recirculacion del efluente y a la compra de agua potable para riego, los que fueron estimados en
64.300 [$USD/afio].

Desde el punto de vista ambiental, se identificaron potenciales impactos positivos y negativos
asociados a la alternativa de tratamiento propuesta. Entre los primeros destacan los potenciales
impactos negativos del sistema de gestion actual (recirculaciéon y acumulacién) que se reducirian
en cierta medida con su implementacion, al igual que se presume la obtencion de agua que pueda
usarse para riego; esto disminuiria el impacto asociado al transporte del agua y, ademas,
recupera un recurso escaso. Los potenciales impactos positivos superan a los negativos, por lo
que la alternativa que se propone seria capaz de entregar un beneficio ambiental sostenido.

A partir de la evaluacion realizada, se concluye que, desde el punto de vista econémico, el
proyecto no es conveniente en estos momentos, sin embargo, es factible desde el punto de vista
técnico y ambiental. De acuerdo a estos dos criterios, el sistema propuesto cumple con su
objetivo, por lo que se recomienda continuar con una evaluacion mas detallada. Si bien la
evaluacion se realizé para un caso base dado, el andlisis se puede extender a otros contextos,
utilizando la misma metodologia.

En particular, para las etapas que vendrian inmediatamente en la evaluacién, se recomienda
revisar el disefio mecanico del sistema, ajustar la estimacion de costos y realizar pruebas para
analizar la calidad del destilado y la posible presencia de gases que pudiesen condensar con el
vapor de agua. Asimismo, mediante un prototipo se puede estudiar el comportamiento del
sistema a lo largo del dia, calculando su eficiencia y productividad.
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11 Anexos

11.1 Anexo A. Caracteristicas del lixiviado

Tabla 11.1. Valores promedio afio 2015 de pardmetros medidos en laboratorio interno, correspondientes al muestreo en
sumidero y a la salida de los sedimentadores. Se incluye comparacién con Tabla N°1 D.S. N°90/00.

Parametro Unidad Sumidero Salida Valor maximo
Sedimentadores estipulado D.S
N°90/00 [69]
Temperatura [°C] 25,04 20,5 35
pH [ 7,9 8,26 6-8,65
SST [mg/L] 180,51 416,62 80
SSv [mg/L] - 276,23 N.A.
Volatilidad % - 68,61 N.A.
DBO; [mg/L] 1.635,83 204,96 35
DQO [mg/L] 6.093,65 5.540,53 N.A.
Cl- [mg/L] 5.827,17 7.453,04 400
P [mg/L] 20,71 16,98 10*
N total [mg/L] 1.941,07 1.177,95 50
NH; [mg/L] 2.614,76 1.216,09 N.A.
NO; [mg/L] 127,99 561,46 N.A.
NO3 [mg/L] 62,85 48,72 N.A.
Alcalinidad [mg CaCO;/  7.971,79 4.786,44 N.A.
L
Conductividad [mS /] cm] 35,69 31,49 N.A.

*Corresponde al limite para el fésforo total. N.A.: No Aplica.

Figura 11.1. Toma de muestra a la salida de un sedimentador.
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11.2 Anexo B. Datos balance caso base

Tabla 11.2. Generacién de lixiviados, balance hidrico afio 2015.

Mes Volumen Valor min. mes Valor max. Promedio diario
generado [m3/dia] mes [m3/dia] [m3/dia]
[m3/mes]
Enero 13.395 24 557 432
Febrero 8.701 18 661 310,8
Marzo 4.352 19 1.009 609,5
Abril 15.988 97 776 532,9
Mayo 20.369 380 1.875 657,1
Junio 15.735 255 683 524,5
Julio 25.623 439 3.068 826,5
Agosto 37.137 389 3.179 1.197,9
Septiembre 23.973 389 1.364,9 799,1
Octubre 28.661 529 1.784 924,6
Noviembre 17.114 72 863,8 570,5
Diciembre 15.637 376 798 521,2
Promedio 18.890 248,9 1.384,9 658,9

Tabla 11.3. Efluente planta de tratamiento de lixiviados, balance hidrico afio 2015.

Mes Produccion Promedio Promedio Recirculacion Recirculacion
Planta diario diario* [m3/mes] Promedio
[m3/mes] [m3/dia] [m3/dia] diario [m3/dia]
Enero 22.602 729 729 7.570 244
Febrero 10.068 360 360 4.970 178
Marzo 5.028 162 201 3.930 127
Abril 7.321 244 244 3.740 125
Mayo 5.829 188 188 2.660 86
Junio 7.049 235 235 3.010 100
Julio 1.614 52 107,6 941 30
Agosto 3.525 114 185,5 770 25
Septiembr 2.812 94 122,3 2.070 69
e
Octubre 3.654 118 243,6 3.470 112
Noviembre 5.400 180 180 6.550 218
Diciembre 7.088 229 229 7.970 257
Promedio 6.832,5 225,4 252,1 3.970,1 130,9

*Promedio diario sin considerar los dias en que se registra un flujo igual a cero, correspondientes a alguna falla en el sistema
que impedia la descarga.
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11.3 Anexo C. Correlaciones para calculo de propiedades termofisicas

Solidos Totales Disueltos (STD)
STD = CE - 0,64 ;CE < 5.000 [uS/cm] (C.1)
STD =CE-0,8 ;CE > 5.000[uS/cm]

donde:

STD: Sélidos Totales Disueltos [mg/L]
CE': conductividad eléctrica [puS/cm]

Calor especifico
(C.2)

C, =a+bT +cT?+dT?
con
a=5328-976x1072-5+4,04x107*-52
b=-6913x107%+7,351x107*-S + 3,15 x 107¢ - 52
c=96x10"°-1927x107%-5+8,23x 107752
d=25x10"?+1,666x107?-5—7,125x 10712 52

donde:

— C,: calor especifico [K]/kg - K]
— T:temperatura [K]

— S:salinidad [g/kg]
Rango de validez: 273,15 [K] < T < 453,15 [K];0 [g/kg] < S < 180 [g/kg]

Densidad
p=a,+a,T+asT?+ a,T3?+ asT* + b;S + b,ST + b3ST? + b,ST3 + bsS?T?  (C.3)

con
a; = 9,999 x 102

a, = 2,034 x 1072
a; = —6,162 X 1073
a, = 2,261 x 1075
as = —4,657 x 1078
b, = 8,020 x 102
b, = —2,001
by = 1,677 x 1072
b, = —3,060 x 1075
b, = —1,613 x 1075

donde:
— p:densidad [kg/m3]

— T:temperatura [°C]

— S:salinidad [kg/kg]
Rango de validez: 0 [°C] < T < 180 [°C]; 0 [kg/kg] < S < 0,16 [kg/kg]

Viscosidad dinamica
u=p, (1+A-S+B-S?) (C.4)

con
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A=1541+1,998-10"2-T —-9,52-107%-T?
B=7974—7561-10"2-T +[0,157 - (T + 64,993)% — 91,296] !
Uy = 4,2844 x 107° + (0,157 - (T + 64,993)% — 91,296) !
donde:

— u:viscosidad dindmica [kg/m - s]
— T:temperatura [°C]
— S:salinidad [kg/kg]
Rango de validez: 0 [°C] < T < 180 [°C]; 0 [kg/kg] < S < 0,15[kg/kg]

Calor latente de vaporizacion

S (C.5)
Prgsw = rg * (1 - 1.000)

Donde:

—  hgggy: calor latente de vaporizacion [K]/kg]
—  hg4: calor latente de vaporizacion del agua pura [k]/kg]
— S:salinidad [kg/kg]

11.4 Anexo D. Entradas SAM

D.1 Variables de entrada SAM
Tabla 11.4. Detalle entradas SAM.

Solar Field Valor definido Valor predeterminado
Solar multiple 1 2

Row spacing (m) 3 15

Stow angle [degrees] 170 170
Deploy angle [degrees] 10 10
Number of field subsections 2 2
Header pipe roughness (m) 4.57e-005 4.57e-005
HTF pump efficiency 0.85 0.85
Freeze protection temp (2C) 20 150
Irradiation at design (W/m?) 1060 950
Allow partial defocusing Simultaneous Simultaneous
Field HTF fluid User-defined Therminol VP-1
Design loop inlet temp (2C) 93 293
Design loop outlet temp (2C) 176 391

Min single loop flow rate (kg/s) 0.32 1

Max single loop flow rate (kg/s) 2.6 12

Header design min flow velocity (m/s)
Header design max flow velocity (m/s)
Collector tilt (degrees)
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Collector azimuth (degrees)

Water usage per wash (L/m?,aper)
Washes per year

Hot piping thermal inertia (kWht/K-MWt)
Cold piping thermal inertia (kWht/K-MWt)
Field loop piping thermal inertia (Wht/K-m)
Non-Solar Field Land Area Multiplier
Number of SCA/HCE assemblies per loop*
Collectors (SCAs)

Reflective aperture area (m2)

Aperture width, total structure (m)
Length of collector assembly (m)

Number of modules per assembly
Average surface-to-focus path length (m)
Piping distance between assemblies (m)
Tracking error

Geometry effects

Mirror reflectance

Dirt on mirror

General optical error

Receivers (HCEs)

Absorber tube inner diameter (m)
Absorber tube outer diameter (m)

Glass envelope inner diameter (m)

Glass envelope outer diameter (m)
Absorber flow plug diameter (m)
Internal surface roughness

Absorber flow pattern (m)

Absorber material type

Variant weighting fraction**

Absorber absorptance

Absorber emittance

Envelope absorptance

Envelope emittance

Envelope transmittance

Annulus gas type

Annulus pressure (torr)

Estimated avg heat loss (W/m)
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0.7
63
0.2
0.2
4.5
1.4
12

5.21
1.65
3.657

0.49
0.4
0.988
0.952
0.91
0.97

0.02326
0.0254
0.051
0.055
0
4.5e-005
Tube flow
304L
1
0.97
0.207
0.04
0.86
0.91
Air
750
9.07

0.7
63
0.2
0.2
4.5
1.4

656

115

2.15

0.988
0.952
0.93
0.97

0.076
0.08
0.115
0.12
0
4.5e-005
Tube flow
304L
0.985
0.963
Table
0.02
0.86
0.964
Hydrogen
0.0001
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Bellows shadowing 0.935 0.935
Dirt on receiver 0.98 0.98
Power Cycle

Design gross output (MWe) 0.179 111
Estimated gross to net conversion factor 0.95 0.9
Rated cycle conversion efficiency 0.38 0.356
Minimum required startup temp (2C) 93 300

Thermal Storage
Full Load Hours of TES (hours) 0 6

*Se definen todos los colectores iguales.
**No se consideran variaciones para las condiciones del receptor.

Average surface-to-focus path length se calcula segtn la siguiente ecuacion:

(4 ~a? + (%)2>2 . 12-a? + (%)2

2 2
a 12-w-(4-a2+<w7))

Favgzw-

donde:

— w:ancho de apertura [m]
— a:largo focal [m]

Estimated avg heat loss se estimé considerando convecciéon dentro del tubo absorbedor, la
resistencia de la capa de aire en el espacio anular, la resistencia de la cubierta de vidrio y la
conveccion al ambiente. La resistencia de la pared del tubo absorbedor se desprecio, ya que es
muy delgada y tiene una alta conductividad térmica.

Cubierta de vidrio
Aire

Absorbedor

D.2 Descripciéon del formato SAM CSV
Las tres filas de encabezado proveen informaciéon de localizacion e informacion tecnolégica.
Ademas, identifica las columnas de datos.

Fila 1. Contiene etiquetas para la ubicacion e informacion tecnoldgica que se describe en la fila
2:
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Location,City,Region,Country,Latitude,Longitude, Time Zone,Elevation,Source

Fila 2. Contiene los datos identificados en la fila 1. Latitud, longitud, zona horaria y elevacién son
valores que SAM usa en los calculos de la posicion del sol durante las simulaciones. Por ejemplo:

999999,RSLLC,RM,Chile,-32.962,-70.805,-4,828,ExpSolar

Fila 3. Etiquetas que identifican las columnas de datos. SAM usa las etiquetas para identificar las
columnas, asf que pueden estar en cualquier orden:

Year,Month,Day,Hour,Global, Beam,Diffuse, Tdry, Tdew,RH,Pres,Wspd, Wdir,Snow depth,Alb
Filas 4-8763: Datos identificados en la fila 3. Por ejemplo:
2011,3,21,17,278.9,757.0,48.4,21.3,12,47.3,924.1,3.2,190,99.9,0.15

De los datos contenidos en el archivo, el modelo CSP parabolic trough (physical) solo usa los
siguientes:

e Beam: radiacién normal directa

e Pres: presion atmosférica

e Tdry: temperatura de bulbo seco

e Tdew: temperatura de punto de rocio
e RH: humedad relativa

o Wspd: velocidad del viento

11.5 Anexo E. Dimensionamiento intercambiador de calor

La transferencia de calor en un intercambiador puede expresarse mediante la Ecuacion 5.2
Q = UALAT,,

donde U es el coeficiente global de transferencia de calor, A, es el area de transferencia de calor
y AT, es una diferencia promedio de temperatura apropiada entre los dos fluidos.

De acuerdo ala primera ley de la termodindmica, se tiene que la energia que cede el fluido caliente
(h) es igual a la que absorbe el fluido frio (c)

Q =my, Cph ' (Thin - Thout) =m;- Cpc ' (Tcout - Tcin)

Luego, a partir de las temperaturas de entrada y salida del lixiviado —fluido frio— y de su flujo
masico, es posible calcular Q, considerando que ni,. se obtiene como el producto entre el flujo
volumétrico y la densidad.

) = 121.412 [k‘g] 4053[ il ] (55 — 20,5)[K] = 16.976.858[-2
Q=121 dial kg K 5K = 16.976. [dia]

Considerando 10 horas de sol al dia, se tiene
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[dla] 1 [h]
10 [A] 3.600 [s]

k]
Q = 16.976.858 [d a = 471,579 [?]

Por otro lado, como esta energia debe ser entregada por el fluido térmico, a partir del valor
calculado y de las temperaturas de entrada y salida de esta corriente, se puede calcular su flujo

masico

Q = 471,579 [%] = iy, - 2,388 [kgk—]K] - (176 — 93) [K]

Luego,
471,579 [ﬂ] kg
my, = 7 = =237[—]
2,388 [kg—K] - (176 — 93) [K]
— 121.412 [ ] d'a Ln 5o ke
Me = 242 101 36001 > I

Diferencia de temperatura media logaritmica

La diferencia de temperatura entre los fluidos caliente y frio varia a lo largo del intercambiador,
por lo que el gradiente de temperatura apropiado tiene naturaleza logaritmica

ATl - ATZ
ATml = —ATl
In (A_TZ)
con
AT, = Tyin — Tooue = 176 [°C] — 55 [°C] = 121 [°C]
AT, = Thout — Tein = 93 [°C] — 20,5 [°C] = 72,5 [°C]
121 [°C] = 72,5 [°C]

ATy =
(st

= 94,7 [°C]

Calculo del coeficiente global de transferencia de calor

El coeficiente global de transferencia de calor se calcula a partir de los coeficientes de
transferencia de calor por conveccion interno (h;) y externo (h,), de la resistencia de la pared y
de los factores de incrustacion; segin
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Calculode h;y h,

El coeficiente de transferencia de calor por conveccién se obtiene mediante el calculo de los
numeros adimensionales de Nusselt (Nu) y de Reynolds (Re)

h-D
Nu = h (E.1)
k
v-D
Re — h (E.2)
v

donde Dy, es el didmetro hidraulico, k es la conductividad del fluido, v es la velocidad y v es la
viscosidad cinematica.

Primero, se calcula la velocidad como sigue

m

v =
p-Ac

A, es el area transversal de los tubos y p es la densidad del fluido.

El area del tubo interior es
I
A, = 7 (0,05 [m])? = 1,963 - 1073 [m?]
Y el area del espacio anular
/[
A, = 7 (0,1016 [m?] — 0,052 [m?]) = 5,98 - 1073 [m?]

Con estos valores se calcula la velocidad

k
3,37 [~ m
v; = X = 1,697 [—]
1.011,7 [£5]- 1,963 - 1073 [m?] S
k
2,37 [-9] m
Vo = kg =05 [?]
782,85 [W] 5,98 1073 [m?]
Luego se calcula el nimero de Reynolds (Ecuacion E.2)
1,697 [m] £ 0,05 [m]
Re; = S = 119.685

2
7,0921-1077 [

El didmetro hidriulico de la seccion anular es

Do - Di
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0,5 [%] - (0,1016 [m] — 0,052 [m]) ens

Re, = o~
1,6936-107° [T]

En ambos casos en numero de Reynolds es mayor que 10.000, por lo que se tiene régimen
turbulento.

Para el flujo turbulento completamente desarrollado el nimero de Nusselt puede calcularse
segun la siguiente ecuacion

Nu = 0,023 - Re%8 - pr™ (E.3)

Conn = 0,4 para el calentamiento y n = 0,3 para el enfriamiento del fuido que circula por el tubo.
Pr es el numero de Prandtl y se calcula como

Cp 1

Pr = X

Utilizando las propiedades de cada fluido

2 [ kg
4053[ ] 1000 7,175 - 10-4 [—
Pr, = kg K] M3l 463

0,6278 [ﬂ]

2,3885 [k k]K] 1000 [k]]]] 1,326-1073 [%]

= 24,97
0,1268 [ ]

Pr, =

Reemplazando los valores obtenidos para Re y Pr en la Ecuacién E.3, se obtiene el nimero de
Nusselt

Nu; = 0,023 - 119.685%8 - 4,63%* = 490,2
Nu, = 0,023 - 14.643%8 - 24,97%3 = 129,9

Finalmente, de la Ecuacién E.1 se puede despejar h

_ Nu- k
=5
W
. 490,2 - 0,6278 [ﬂ] eisag [V
! 0,05 [m] " Im?- K|
1299 0,1268 7] W
ho = (0,1016 [m] — 0,052 [m]) 332 Im2 - K|
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Resistencia de la pared

La resistencia térmica de la pared del tubo que separa ambos fluidos es

_(%w\ . (Do (E4)
Rpared = E ! D_L
con
D, — D,
D, = 0 D, i

y x,, el grosor de la pared.

D; y D, son los didametros interno y externo del tubo interior. De esta forma se tiene

B 0,052 [m] — 0,05[m]

D, = N (06?0552[%]>

= 0,0509 [m]

r_[_0002[m] 0.052[ml\ _ et 10~ 1m2 - KW
pared — 162 [ w ] 0,0509 [m] - [m /W]
" Im-K

Factores de incrustacion
Para el lado interior se utilizé un factor de incrustacion Rfl igual a 0 0002 [m? - K/W] y para el
lado exterior se us6 Rg, = 0,000352 [m? - K/W] (hy; = y do = )

Luego, reemplazando todos los valores calculados anteriormente, se obtiene el valor de U,

1

0,052 [m]\ . m?-K 0,052 [m] 1 Ca-s [M*-K 1 m?-K
(G rat) - 00002 [ ] + (G s [ 1261107 [T ] + - +0,000352 [
TP Im? K m?-K

U, =

U =259 |
Calculo del area y largo del intercambiador de calor
Q = UyA, ATy
: 471,579 [k]] 1000[/]
Q [£/] 2
0 U AT = 19,22 [m*]
m 259 [ 2 °C] 94,7 [°C]

A partir del area y los didmetros del intercambiador se determina su largo

LA _1922[m
=7 D, m-0052[m 177 Im
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11.6 Anexo F. Correlaciones usadas en calculos balances de energia
Temperatura del cielo equivalente [18]

1 F.1
T, = T, *[0,711 + 0,0056 - T, + 0,000073 - T2, + 0,013 - cos(15 - t)]* (F-1)

donde:

— Ts: temperatura del cielo equivalente [K]
— T,:temperatura ambiente [K]

— Tgap: temperatura de punto de rocio [°C]
— t:horadel dia [h]

Temperatura de punto de rocio [54]
_ 237,3'B (F.2)

Tap =
¥~ 1-B
con

RH\ 1727-T
In (100) t2373%T

B= 17.27

donde:

— Tgp: temperatura de punto de rocio [°C]
— RH:humedad relativa [%]
— T:temperatura del aire [°C]

Presion de vapor de agua [55]
(F.3)

. )

P, = exp(73,649 — —7,3037-InT + 4,1653 x 1076 - T2)

donde:

— PB,:presién de vapor [Pa]
— T:temperatura [K]

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion al ambiente [18]
h=28+3-v (F.4)

donde:

—  h: coeficiente de transferencia de calor [W/m? - K]
— w:velocidad del viento [m/s]
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11.7 Anexo G. Estimacion de costos

G.1. Estimacion costos de inversion campo solar

Tabla 11.5. Costos incluidos en las distintas categorias de costos de inversidn del campo solar.

Costos de inversion directos

Preparacion del sitio

Campo solar

Sistema fluido térmico

Contingencias

Representa costos relacionados a las mejoras al sitio
necesarias para la instalacion de la planta, asi como algunos
equipos no incluidos en la categoria “Campo solar”.
Representa el costo de los colectores solares, es decir, incluye
los reflectores, receptores, estructura de soporte, sistema de
seguimiento, sistema eléctrico, entre otros. Contempla,
ademas, la mano de obra asociada a su instalaciéon. La
estimacion incluida en SAM asume un volumen de produccion
de 1.500 colectores de 656 [m?] cada uno, construidos e
instalados en Estados Unidos.

Costos asociados a la compra e instalacion de piping y bombas
para el fluido de transferencia de calor.

Es un porcentaje de la suma de los costos directos que
representa incertidumbres en su estimacion.

Costos de inversion indirectos

EPCy costos del duefio

Costo total del terreno

Los costos de ingenieria, aprovisionamiento y construccién
(EPC, por sus siglas en inglés) y costos del duefio estan
asociados al disefio y construccion del proyecto. Ejemplos de
costos que se incluyen en esta categoria son permisos,
derechos de autor, consultorias, gastos legales, mediciones
ambientales y geotécnicas, actividades de ingenieria y
desarrollo de proyectos por parte del duefio, entre otros.
Costos asociados a la compra del terreno.

G.2. Estimacion costos de inversion intercambiador de calor
La correlacion dada por la Ecuacion G.1 permite estimar el costo de compra de este equipo en
funcién su area de transferencia de calor [57].

C =1.096" fp, " f, - A%1® (G.1)

donde:

— C:Costo del equipo [$USD]
— A: 4rea de transferencia [ft?]

El factor f,, se asocia al material del equipo. En este caso se considera acero inoxidable 316L, por
lo que toma un valor igual a 2,2. Por su parte, el factor f, se asocia a la presion de operacion,
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tomando un valor igual a la unidad. Luego, reemplazando en la Ecuacién G.1 y con un area igual
a 206,7 [ft?], se tiene

Cy003 = 1.096-2,2-1-206,7%'8 = 6.295 [$USD]

Este costo corresponde al afio 2003, por lo que se actualiza mediante el uso de indices, segin la
Ecuacion G.2

I_t> (G.2)

Ct:CO.(I
0

donde:

t: afo para el que se va a estimar el costo
— C;: costo estimado para el afo t

— Cy: costo en el afio de referencia

— I;:indice del afio t

— I,: indice del afio de referencia

En este caso se utiliza el indice CEPCI para los afios 2003 (I,) y 2015 (I;). Se usé este ultimo ya
que no se cuenta con uno representativo del aflo 2016 [58,59]. Reemplazando los valores
correspondientes en la Ecuacion G.2, se obtiene el costo de compra actualizado

)

55
62015 = 6295 [$USD] " (

0 1’7) = 8.726 [$USD]

Finalmente, aplicando los factores correspondientes a los demas items que se consideran dentro
del costo de inversion total, mostrados en la Tabla 11.6, se obtiene el costo total de
intercambiador de calor.

Tabla 11.6. Detalle de los costos de inversion del intercambiador de calor.

item Porcentaje asumido del costo de inversion total Costo
[%]* [$USD]

Costos directos

Compra de equipos 40 8.726
Instalacion de equipos 10 2.181,5
Instrumentacion y 5 1.090,75
control

Piping 11 2.399,65
Servicios eléctricos 6 1.308,9
Edificaciones - -
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Mejoras al sitio 3 654,45

Instalaciones de - -
servicio

Terreno - -
Total costos directos 16.359,3

Costos indirectos

Ingenieriay 12 2.617,8
supervision

Gastos de construccion 10 2.181,5
Pago contratistas 4 872,6
Contingencias 15 3.272,25
Total costos indirectos 8.944,15
Costo de inversion total 25.305

*Para la mayoria de los items se asume un valor medio para el rango propuesto, excepto para compra de equipos y
contingencias, en que se asume el valor maximo. No se consideran costos de edificacién, terreno ni instalaciones de servicio.

G.3. Estimacion costos de inversion destilador

Para la estimacion del costo de inversiéon asociado al destilador se consider6 una piscina similar
a las de acumulacion existentes en el relleno. Se trata de una piscina trapezoidal, con un area
superior igual a la obtenida del dimensionamiento (4, = 4.471[m?]) y un &rea inferior
correspondiente al 70% de este valor. Ademas, se asumi6 una profundidad de 50 [cm]. Con estos
supuestos y el costo por metro cibico de construccidon de una piscina —dato entregado por la
empresa— se obtiene un costo de inversion de 4.336 [$USD]. A este monto se debe sumar el costo
de la cubierta. Este se estimé en base a una cotizacién de un vidrio con bajo contenido de hierro
que le otorga una alta transparencia, cuyo precio es de 13.409 [$CLP/m?] [60]. En la Tabla 11.7
se resume lo expuesto anteriormente.

Tabla 11.7. Costo de inversion destilador solar.

item Costo unitario Valor magnitud Costo [$USD] *
Piscina (bandeja) 1.560 [$CLP/m” | *x 1.890 [m?3] 4.336
Cubierta de vidrio  13.409 [$CLP/m?] 4.740 [m?] 93.373
Total 97.709

*Se asume el promedio del valor del délar observado hasta septiembre de 2016 [61].
**Considera costos directos e indirectos.
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Para el calculo del volumen se utiliza la siguiente ecuaciéon

1
V= § “h- <Ainf + Asup + ’Ainf 'Asup>

donde:

— V:volumen [m?]

— h:altura [m]
Apg: area inferior [m?]
Agyp: area superior [m?]

G.4. Estimacion costos de operacion

Para la estimacién de estos costos se consider6 el costo total de operacién de la planta de
tratamiento actual, descontando los costos asociados a la recirculacién (corresponde a la
operacién de una flota de camiones), a la mano de obra y a la energia eléctrica; este dltimo item
representa el principal costo asociado al tratamiento biolégico. Asi, se puede estimar el costo por
metro cubico de lixiviado tratado. Luego, considerando el volumen anual de lixiviados a tratar
con la nueva alternativa, se obtiene el costo de operacién anual, al que se suma la mano de obra
(exclusiva de esta etapa adicional) y el lavado de los espejos reflectores. Asi, el detalle se muestra

(476[$CLP/m?])

en la Tabla 11.8.
Tabla 11.8. Estimacién costos de operacién.

item Costo [$CLP/afio]
Costo de operacion sistema de tratamiento actual 561.574.000
-Mano de obra -280.289.000
-Energia eléctrica -80.500.000
-Operacion flota -96.483.000
Total 104.302.000
Costo anual para sistema de tratamiento propuesto 20.563.000
(en base a 120 [m3/dia] y al costo por metro cubico)
+Mano de obra (dos operarios) +23.352.000
+Lavado espejos* +70.800
Costo de operacion total 43.985.800

(64.619 [$USD]) *x

*Considera un consumo de 0,7 [L/m?] y 63 lavados al afio, de acuerdo a SAM.
**Se asume el promedio del valor del délar observado hasta septiembre de 2016 [61].
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11.8 Anexo H. Flujo de caja

Supuestos

Horizonte de evaluacién de 15 afios, de acuerdo a la vida util considerada para equipos
como el intercambiador y la piscina [62].

Crédito a 10 afios por un 70% del costo de inversion fija, con cuota fija y tasa de interés
del 6%. Esta Gltima segin recomendacion de la empresa (detalle de flujos en Tabla G.6).
Ingresos y costos de operacion (OPEX) se consideran constantes en el tiempo.
Depreciacion acelerada, es decir, la cuota se calcula como el cociente entre el costo de
compra y un tercio de la vida util.

Se asume un valor residual igual al 70% del costo de compra.

Capital de trabajo igual a los gastos de operacién correspondientes a dos meses.

No se consideran reinversiones.
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Ingresos (+)

Ahorro recirculaciéon

Ahorro agua potable

OPEX (-)

Intereses por crédito (-)
Depreciaciones (-)
Ganancias/pérdidas de capital (+/-)

Pérdidas de ejercicios anteriores (-)
Utilidad antes de impuestos (=)
Impuesto (20%) (-)

Utilidad después de impuestos (=)
Depreciaciones (+)

Ganancias/pérdidas de capital (-/+)

Pérdidas de ejercicios anteriores (+)
FLUJO DE CAJA OPERACIONAL (=)
Inversion (-)

IVA de la inversién (-)

Recuperacién IVA de la inversién (+)
Valor residual de los activos (+)
Capital de trabajo (-)

Recuperacion del capital de trabajo (+)
Préstamos (+)

Amortizaciones (-)

FLUJO DE CAPITALES (=)

FLUJO DE CAJA (=)

Tabla 11.9. Flujo de caja del proyecto con financiamiento. Valores expresados en ddlares [$USD].

0 1
29632
34652
-64619
-14429
-46657
-61421
0
-61421
46657
-14764

-343551

-65275
65275

-10770

240486
-18245

-179110 47030

-179110 32266

29632

34652

-64619

-13334

-46656

-61421

-121746

0

-121746

46656

61421

-13669

-19340

-19340

-33009

29632

34652

-64619

-12174

-46656

-121746

-180911

0

-180911

46656

121746

-12509

-20500

-20500

-33009

4

29632

34652

-64619

-10944

-46656

-180911

-238846

0

-238846

46656

180911

-11279

-21730

-21730

-33009

29632

34652

-64619

-9640

-46656

-238846

-295477

0

-295477

46656

238846

-9975

-23034

-23034

-33009

6

29632
34652
-64619
-8258

-22054

295477

326124
0

326124
22054

295477

-8593

-24416
-24416

-33009

85

29632

34652

-64619

-6793

-22054

326124

355306
0

355306
22054

326124

-7128

-25881

-25881

-33009

8

29632

34652

-64619

-5240

-22054

355306

382935
0

382935
22054

355306

-5575

-27434

-27434

-33009

29632

34652

-64619

-3594

-22054

382935

408918
0

408918
22054

382935

-3929

-29080

-29080

-33009

10

29632

34652

-64619

-1849

-22054

408918

433156
0

433156
22054

408918

-2184

-30825

-30825

-33009

11

29632

34652

-64619

433156

433491
0

433491
0

433156

-335

-335

12

29632

34652

-64619

433491

433826
0

433826
0

433491

-335

-335

13

29632

34652

-64619

433826

434161
0

434161
0

433826

-335

0

-335

14

29632

34652

-64619

434161

434496
0

434496
0

434161

-335

-335

15

29632

34652

-64619

0

0

103065

434496

331767
0

331767
0

103065
434496

-335

103065

10770

113835

113500



Periodo

Tabla 11.10. Flujos asociados al financiamiento.

1 2 3 4 5 6 7 8

Deuda inicial [USD] 240486 222241 202901 182400 160670 137636 113220 87339
Cuota [$USD] 32674 32674 32674 32674 32674 32674 32674 32674
Interés [$USD] 14429 13334 12174 10944 9640 8258 6793 5240

Amortizacion [$USD] 18245 19340 20500 21730 23034 24416 25881 27434
Deuda final [$USD] 222241 202901 182400 160670 137636 113220 87339 59905

Equipo

Campo Solar

Intercambiador
de calor
Destilador

Total

Tabla 11.11. Flujos asociados a depreciaciones, valor residual y ganancia y/o pérdida de capital.

Valor Vida Valor Depreciacion Depreciacion Valor
compra util residual anual [$USD] acumulada (15 afos) libro
[$USD] [$USD] [$USD] [$USD]
220537 30 66161,1 22053,7 220537

25305 15 7591,5 5061 25305
97709 15 29312,7 19541,8 97709 0
343551 - 103065,3 46656,5 - -

86

59905
32674
3594

29080
30825

10

30825
32674
1849

30825

Ganancia/pérdida
de capital [$USD]

66161,1
7591,5

293127
103065,3



