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Entendiendo el nexo agua - energia y la crisis de ambos por su disponibilidad e impacto
ambiental, es que en los tltimos anos se han explorado nuevas tecnologias y planificacion
para salvaguardar el potencial productivo y disminuir los efectos del cambio climatico.

La industria de tratamiento de aguas es responsable por el 1,6 % de las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) alrededor del mundo, y del 3% del consumo energético. Es en
este contexto que se realiza un estudio de impacto ambiental para diferentes tecnologias de
tratamiento de aguas, considerando como caso de estudio la industria vitivinicola, pues sus
RILes con alta carga organica presentan el potencial de producir Hs.

El principal objetivo de este trabajo es caracterizar y evaluar ambientalmente los escenarios
propuestos, empleando metodologias reportadas en la literatura, tales como el Analisis de
Ciclo de Vida (ACV) y el Concepto Integrativo de Desarrollo Sostenible (ICoS), incluyendo
otros indicadores sistémicos. Los tratamientos estudiados corresponden a los reactores de
lodos activados (caso base), ademas de los reactores membrana (MBR y AnMBR) y una
linea de aprovechamiento de Hy para su uso in-situ como energia eléctrica.

Entre los principales resultados se encuentra que al menos en términos de GEI, todas las
alternativas propuestas presentan potenciales ahorros de emisiones por sobre las 7.000 ton
COs¢q a lo largo del ciclo de vida definido en 20 afios, en comparacién con el caso base. Sin
embargo, cuan significativo es este ahorro entre las diferentes alternativas depende de las
consideraciones empleadas, una de las cuales consiste en el incluir o no el C'O, definido como
biogénico por el IPCC.

En términos de los indicadores ICoS, se obtuvo que es necesario expandir las dimensiones
evaluadas y generar la jerarquizacion de estas. Por otro lado, los indicadores sistémicos
construidos agrupan los beneficios e impactos de cada caso, en donde los escenarios
productores de H, sobresalen obteniendo puntajes sobre 10 veces mayores que el resto.
Particularmente, el caso con uso de Hs in-situ, presenta beneficios anuales evaluados en
$800.000 aprox., mientras que las emisiones son del orden de las 800 [ton COs,/al, y el
consumo de hormigén para la construccién rondea las 1.050 [ton], estableciendose como el
escenario mas ventajoso.

Finalmente, una de las conclusiones es que si bien este trabajo presenta alternativas que
permitirian disminuir las emisiones de GEI, se requieren estudios a mayor profundidad.
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad, la seguridad hidrica y energética son parte de la agenda global. La
seguridad energética de las comunidades se ha convertido en un requerimiento esencial
en la sociedad moderna, cuyos principales desafios estan en términos de la estabilidad
de produccion de las energias renovables no convencionales (ERNC) [1]. Mientras que en
relacion a la disponibilidad de agua, el cambio climatico ha provocado incertidumbre global,
lo que se expone en eventos de inundacién y sequia al rededor del mundo, afectando diversas
dimensiones de la vida, entre ellas, la agricultura, industrias y energia, como también a los
ecosistemas [2].

Entre los pronésticos que alertan, esta el realizado por la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU), exponiendo que al menos la mitad de la poblacion mundial vivenciard un
estrés hidrico severo para el 2030 [2].

A la vez, se debe tener en cuenta que todas las formas de generacién de energia requieren
agua para la operacion, a excepcion de las instalaciones edlicas. En el caso de los tratamientos
de aguas, al igual que para el suministro hidrico potable o de riego, se necesita energia [3].
Debido a la conexién anterior, en la literatura se plantea el Nexo Agua-Energia como un
concepto que permite explorar proyectos hibridos.

Se predice que tanto los recursos hidricos, como energéticos se veran sometidos a estrés,
dado el crecimiento demografico y la tendencia a reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero, lo que no necesariamente va de la mano con la reduccién de la huella hidrica [4].

Por otro lado, se tiene que los tratamientos de aguas son variados, pero en términos
generales se tienen las siguientes etapas: Pretratamiento para el retiro de sélidos masivos,
Tratamiento Primario usualmente compuesto por un sedimentador que permite la
separaciéon de arenas, para luego dar lugar al Tratamiento Secundario en donde se
logra disminuir significativamente la demanda quimica de oxigeno (DQO; COD), utilizando
métodos biolégicos o quimicos [5]. En ciertos caso, puede requerirse un Tratamiento
Terciario para disminuir la carga de algunas moléculas organicas como lo son el nitréogeno
y fosforo u otras del tipo inorganicas [5]. Dependiendo del origen del efluente podria ser
necesaria la etapa de Desinfeccion, la que corresponderia a la adicién de soluciones cloradas

[5].



Concentrandose en la etapa de Tratamiento Secundario con métodos biolégicos, se
presentan variadas opciones asociadas a las condiciones de operacién, principalmente referido
a la presencia o ausencia de oxigeno, y el tipo de reactor utilizado [6].

Al operar con microorganismos, estos metabolizarian la materia orgdnica y dentro de
los productos de fermentacion, dependiendo de las condiciones aerébicas o anaerdbicas, se
podrian obtener diversas fracciones de gases en una mezcla de metano (C'Hy), monodxido y
diéxido de carbono (CO, CO,), acido sulfhidrico (H,S), ademés de hidrégeno molecular (H»)
[7]. Estos fluidos pueden ser utilizados como combustible bajo ciertas condiciones [7].

Hoy en dia, la produccién de hidrégeno verde (Hyv) constituye un desafio tecnolédgico del
que ain no se obtiene una solucion definitiva. La versatilidad del H, es su mayor atractivo,
permitiendo la sintesis de variados compuestos de interés denominados E-Fuels, como también
la produccién directa de energia térmica y eléctrica mediante el uso de convertidores [8].

Se debe tener en mente, que los gases anteriormente mencionados no son los tnicos
productos de la digestion, sino que también existen otros como, el 6xido nitroso (N;O),
el cual corresponde a un gas de efecto invernadero (GEI), por lo que los tramientos de aguas
generan contaminacién atmosférica [9]. A la vez, existen impactos socioambientales, ejemplo
de esto es la emisién de olores, bioacumulacién, aumento en la demanda de combustibles y/o
otras sustancias.

Considerando todo lo anterior, la pregunta es si un proceso de producciéon de hidrégeno
integrado con el tratamiento de aguas residuales podria tener un buen desempeno en
términos del balance energético, potencial de calentamiento global (GWP) e integracion
en la comunidad, en comparaciéon con el escenario base de tratamiento convencional. El
cuestionamiento, vendria validado no solo por el desarrollo sustentable, sino también por
compromisos internacionales que Chile ha adquirido; entre los que se encuentra la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico [10].

Dado el amplio abanico de opciones en los procesos de tratamiento de agua, los potenciales
productos y la posibilidad de generar energia a partir de ellos, es que para el desarrollo de este
trabajo se establecio como caso de estudio: el tratamiento de residuos industriales liquidos
(RILes) de la industria vitivinicola chilena, teniendo como objetivo la produccion de Hy en
el tratamiento bioldgico.

Los RlLes vitivinicolas se deben principalmente al lavado de equipos [11]. Estos efluentes
presentan un composiciéon uniforme pero distinguible entre los periodos de cosecha y no-
cosecha; en ambos, la carga orgénica es alta en comparaciéon a otros efluentes industriales
[12]. Estas caracteristicas los hacen atractivos para la implementaciéon de tecnologias
de tratamiento y captacién de gases de fermentacion que podrian ser utilizados como
combustible.

Entonces, para estimar el desempeno del caso de estudio, es que se propone evaluarlo con
respecto a un andlisis de ciclo de vida (ACV; LCA en inglés), dado su amplio uso, cientifico y
comercial, en el ambito de cuantificacién de impactos ambientales. Ademas de implementar
la metodologia ICoS, como una herramienta en vias de desarrollo que presenta ventajas por



ser una evaluacién multidimensional, no solo enfocada en el area ambiental. En las siguientes
secciones se retomara la justificacién de esta seleccién.

LCA corresponde a una herramienta para la cuantificacion del impacto ambiental, como lo
son las emisiones de GEI y eutrofizacién [13], entre otras; permitiendo un anélisis cuatitativo
y posterior comparacion de escenarios.

La metodologia 1CoS, Integrative Concept of Sustainable Development, estd enfocada en
evaluar la sustentabilidad de un proyecto no solo en el ambito de recursos utilizados /
desechos generados, sino también teniendo consideraciones sociales y de incidencia en la
capacidad futura. Un ejemplo del ambito comunitario trataria de responder coémo seria la
incorporacién y valoracion del proyecto en la comunidad, si es que afectaria su modo de vida
o toma de decisones, etc; mientras que un ejemplo de la incidencia futura, estaria enfocado
en parametrizar el efecto del proyecto en los posibles escenarios de desarrollo futuro que se
pueden ir adoptando, y cémo el haberlo ejecutado permitiria o coartaria la realizacion de
otros planes [14].

Para realizar la evaluacién planteada, se propone analizar un bioreactor anaerdbico de
membrana (AnMBR), en particular, el caso de un Continous Stirred Tank Reactor (CSTR)
con un moédulo de membranas side-streamed. Esto se debe a que consiste en un tratamiento
recomendado para el caso de efluentes con alta carga organica, ademas de que privilegia
la producciéon de Hs [15]; sin embargo, podria no ser suficiente para disminuir la DQO
exigida por normativa, por eso se plantea como una etapa previa al tratamiento biologico
convencional. En la fig. 1.1 se muestra un esquema de lo planteado.
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Figura 1.1: Diagrama de bloque de la planta de tratamiento de RlILes
vitivinicolas, incorporando la tecnologia a AnMBR para la generacion de
Hs.

Debe ser mencionado que para el uso del biogéas rico en H,, se debe realizar procesos de



purificacion llamados upgrading, de manera de obtener Hy en niveles de pureza necesarios
para el uso como combustible.

1.1. Objetivos planteados

Para realizar una evaluacion de impacto que no solo considere la emisién de gases de
efecto invernadero, sino también otros indicadores ecologicos, tecnolégicos y socialmente
relevantes, es que se propone la realizacion de un LCA, para posteriormente incorporar la
metodologia ICoS, lo que permitiria una comparacion multidimensional, estructurada y con
un procedimiento previamente validado.

1.1.1. Objetivo general

Evaluar ambientalmente escenarios tecnolégicos de tratamiento de aguas residuales y
produccién de hidrégeno verde (Hsv) mediante membranas bioactivas (BMR), utilizando
la metodologia de ICoS SA (KIT).

1.1.2. Objetivos especificos

1. Caracterizar la industria vitivinicola y los escenarios de tratamiento y produccion de
Hsyv mediante un diagrama de flujos para cada escenario.

2. Identificar los principales impactos discutidos en la literatura y decidir una categoria
vectorial de impacto ambiental que represente dichos impactos.

3. Aplicar la metodologia ICoS SA para evaluar el impacto ambiental de los escenarios de
producciéon de Hov y tratamiento de aguas residuales.

4. Proponer mejoras al mejor escenario evaluado, sobre la base de los resultados de la
evaluacion.



Capitulo 2

Estado del Arte

La industria de tratamiento de aguas aporta el 1,6 % de las emisiones de GEI a nivel
mundial. Mds atin, constituyen aproximadamente el 5 % de los GEI-no-CO,, dentro de los que
se encuentran el metano (C'Hy) y 6xido de nitrégeno (N2O), los cuales presentan potenciales
de calentamiento significativamente mayores que el diéxido de carbono (COs) [16]. Ademés,
la operacién de estos procesos utiliza del orden del 3% de la energia global [16].

Teniendo en cuenta lo anterior, es que existe la motivacion de mejorar las plantas de
tratamiento de aguas, tanto en términos de la recuperacion de los gases generados durante
el tratamiento bioldgico, como también, la biisqueda de ahorro energético.

Sin embargo, el problema trasciende al sistema de tratamiento. La eficiencia de los procesos
no es la inica dimension que debe tenerse en cuenta a la hora de decidir, sino también otros
tipos de impacto (por ejemplo, disponibilidad de recusos, impacto en las comunidades, etc),
los que cobran relevancia segun el caso de estudio.

Dos metodologias de evaluacién que han ido tomando trascendencia son los Analisis de
Ciclo de Vida (ACV; LCA, por sus siglas en inglés) y el Concepto Integrador de Desarrollo
Sostenible (ICoS, por sus siglas en inglés). Ambas evaluaciones consideran todo el ciclo
de vida del producto/operaciéon en cuestion, ademds de una amplia gama de impactos
ambientales. No obstante, presentan diferentes alcances, lo que se traduce en que mientras
el LCA solo cuantifica impactos ambientales, ICoS propone una mirada mas transversal a la
sostenibilidad, incluyendo aspectos econémicos y sociales.

Como es de preveer, ambas herramientas presentan sus pros y contras, por lo que no existe
una jerarquia clara respecto de ellas, pero se reconocen las ventajas de emplearlas.

A continuacién, se expone el estado del arte de los LCA e ICoS.
2.1. LCA en sistemas de tratamiento de aguas

Los Analisis de Ciclo de Vida son una metodologia ampliamente usada en diferentes
contextos, entre ellos para productos tales como, empaques, tecnologia, agricultura, etc.

5



A la fecha, existen LCA realizados para los tratamientos de aguas, mayoritariamente
enfocados en la construccion de plantas para el tratamiento de aguas municipales, entre
los que se destaca el trabajo de Doka et al. [17]. Su publicacién, ademas de considerarse
como compilado importante de datos y discusién de supuestos, normaliza los insumos para
la construccion de plantas de tratamiento, en base a estimaciones respecto del hormigon
necesario.

Lo anterior, constituye un gran aporte para el desarrollo de inventarios y posteriores
LCA. Sin embargo, se debe tener en cuenta la dependencia de los analisis respecto al lugar en
donde serian implementados los proyectos, debido a variados factores de eficiencia, normativa,
métodos de operacién, etc. En el trabajo de Doka et al., los datos expuestos son referidos a
reportes de plantas de tratamiento suizas, por lo que se pueden esperar desviaciones en el
caso de implementarlo en Chile.

Ademaés, se encontr6 en bibliografia trabajos como el de Foley et al. [18], el cual emplea
los factores para insumos de Doka et al. [17] como piso minimo para la realizacién de los
inventarios de plantas de tratamiento de aguas, sin importar el tipo de tecnologia que se esté
empleado en el tratamiento secundario.

Otras maneras empleadas en la literatura para la estimacion de inventarios de
construccion, es mediante la extrapolacion de los valores reportados en la base de datos de
Ecoinvent, utilizando el caudal de disefio o la masa de hormigén como variable independiente.
Sin embargo, en el trabajo de Morera et al. [19], queda en evidencia lo que la acumulacién
de errores puede generar en el inventario de materiales y posterior analisis de los impactos
ambientales.

Luego, entrando en lo existente para diferentes tecnologias de tratamiento, se tiene que
lo méas comun en aplicaciéon son los reactores de lodos activados, por lo que la mayoria de
los LCA consideran ese tratamiento secundario, o incluso, dada la escasez de detalle en los
registros de plantas construidas, la mayoria de veces se estudia el conjunto reactor de lodos
activados y sedimentador.

Respecto de los reactores de membrana, MBR o AnMBR, la literatura esta principalmente
enfocada en el estudio de la eficiencia de reduccion de la demanda quimica de oxigeno y
otros nutrientes, ademas de los requerimientos energéticos asociados, puesto que incluso
estos puntos no estan del todos saldados, encontrandose grandes diferencias en los rangos
reportados, ademas de una usual combinacion entre los datos de las etapas del tratamiento
secundario y la linea de lodos.

Como se mencioné anteriormente, los inventarios de construccién son los mayoritarios, sin
considerar que distintos tipos de tratamiento pueden generar grandes cambios operacionales.

Una de las principales guias para la cuantificacién de impacto operacional es la establecida
por el IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) [20]. No obstante, su mayor foco
se encuentra en las emisiones de gases de efecto invernadero, descuidando otros impactos
ambientales.



Existen otros estudios asociados a las emisiones generadas en los tratamientos secundarios,
tales como los trabajos de Baresel et al. [21] y Flores L. et al. [22], pero este tipo de
estimaciones no son abundantes en las referencias consultadas, ademas de encontrarse
subestimadas en magnitud con respecto a los valores reportados por el IPCC.

Frente a la situacion expuesta para los LCA existentes, se presenta el trabajo de Coraminas
et al [23], quienes desarrollaron una guia general para uniformizar de cierto modo los LCA de
tratamientos de aguas incluyendo las etapas de construccion, operacion y fin de vida, ademas,
de las consideraciones usualmente empleadas, las que dependeran del objetivo y alcance del
estudio, y de la disponibilidad y calidad de la informacion. Adicionalmente, se expone un
review con los trabajos mas citados.

En términos generales, se divide el inventario en los listados a continuacion:

Inventario de Construccién

Inventario de Operacién, emisiones al agua, aire y suelo

Inventario de Operacion, energia

Inventario de Operacién, quimicos

Mantenimiento y Fin de Vida

Dado el estado del arte de los LCA de tratamientos de agua, este trabajo se presenta como
una manera de consolidar ciertos datos reportados para diferentes tecnologias de reactores,
ademds de poner el foco en las aguas industriales (RILes), especificamente de la industria
vitivinicola, puesto que de alguna forma este tipo de salidas de los procesos terminan siendo
olvidadas al momento de innovar, y se siguen viendo como un problema en términos de
desechos y no de reutilizamiento.

Considerando al agua como un recurso limitado y teniendo en cuenta los impactos
ambientales que pueden generar las lineas de tratamientos, se plantea la necesidad de ampliar
las areas de estudio dentro de los tratamientos de agua y diversificarlos para realmente obtener
una solucién equilibrada.

Entendiendo lo anterior y los complejos escenarios econémico-sociales que se viven en
el mundo, el &mbito ambiental no es el inico relevante, sino que existen otros indicadores
que deben ser incluidos al momento de tomar una decisién informada. Desde aqui nace el
exponer a [CoS como una herramienta de evaluaciéon prometedora al momento de integrar
las diferentes aristas del problema.

2.2. Aplicaciones de ICoS

Tal como se expuso anteriormente, el Concepto Integrador de Desarrollo Sostenible se
presenta como un marco de estudio, con una mirada transversal respecto de los impactos
ambientales, econémicos y sociales. Sus evaluaciones tienen en consideraciéon tres metas
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planteadas como esenciales [14]: asegurar la existencia humana, mantener el potencial
productivo de la sociedad, y, preservar las opciones de desarrollo y accion de la sociedad.

ICoS no ha sido tan ampliamente utilizado como los LCA, dado que su desarrollo es
mas reciente y algunos indicadores requieren una cantidad significativa de tiempo para su
estimacion. Aun asi, ya hay variados estudios publicados que aplican esta nueva metodologia,
principalmente por ser un acercamiento mas concreto a la sostenibilidad.

Un ejemplo del empleo de ICoS es el trabajo de Fuss et al. [24], en donde se plantea
un marco evaluador de sostenibilidad para el eventual disenio de gestion de residuos sélidos
municipales en Belo Horizonte, Brasil.

Dentro de sus principales resultados, tanto estadisticos como de entrevistas realizadas
a las partes interesadas, expertos y tomadores de decision del caso de estudio, se obtuvo
que el desarrollo de este tipo de pautas evaluativas permite establecer una interconexion
entre un concepto mas abstracto como lo es la sostenibilidad, con un conjunto de criterios
cuantificables y facilmente entendibles, tales como la disminucién de impactos ambientales
en términos de la contaminacion del aire, dados diferentes escenarios tecnologicos. Ademas
de monitorear continuamente los procesos actualmente empleados, de manera de distinguir
cuales son las areas a las que se les debe prestar mayor atencién, pero que en caso de querer
implementarlos, se requiere la presiéon gubermental.

Por otro lado, se resalta que si bien es factible mejorar la evaluacién en uno de los objetivos
planteados por ICoS, el aumento en todos a la vez es particularmente complejo.

Lo anterior, se visibiliza con mayor fuerza en sociedades con economias emergentes, en
donde los intereses suelen diverger entre los tomadores de decisiones, por lo que no se logra
el desarrollo transversal.

Respecto de bibliografia referente a tratamientos de agua e ICoS, se tiene el trabajo de
Rodriguez et al. [25] en donde se proponen indicadores de sostenibilidad para la evaluacién

de la tecnologia de reactores MBR, con un caso de estudio de reutilizamiento de aguas en
Chile.

Dentro de los principales aportes del trabajo de Rodriguez et al. [25], ademé&s del conjunto
de indicadores propuestos (tablas 2.1, 2.2 y 2.3), se encuentran las conclusiones relacionadas
con la factibilidad de aplicacion del marco evaluador, priorizando el rendimiendo del sistema
propuesto. Las dificultades se presentan en la adquisicion de datos para el desarrollo de
un LCA, la incertidumbre en temas relacionados con el desarrollo econémico y politico del
pais, lo que afectard a la valorizacion de este tipo de proyectos en los agentes tomadores
de decisiones, la complejidad y costos asociados a la medicién de algunos de los indicadores
propuestos, y la falta de marcos regulatorios solidos para las aguas residuales regeneradas.



Tabla 2.1: Algunos de los indicadores planteados por Rodriguez et al., para
el objetivo 1 - Asegurar la existencia humana. [Elaboracién propia con datos

de [25]] .

Indicadores para objetivo 1 - ICoS

Regla

Indicador

Unidad

Protecciéon de la

Carga patogena de bacterias en
los cursos de agua locales

E. Coli: CFU/100 ml

salud humana

Emisiones y olores

H,S y/o CHy [%v/v] [ppm]

Garantizar la satisfaccion

Nutrientes recuperados

en los biosélidos

ton/a de P, N, K|
0, masa de nutrientes
en los sélidos

de las necesidades basicas

Fuentes de energia alternativas

Numero de tipos de
fuentes de energia

Distribucién justa de las
oportunidades
de uso de los

recursos naturales

Potencial de

calentamiento global

t COQeq /a

Tabla 2.2: Algunos de los indicadores planteados por Rodriguez et al., para
el objetivo 2 - Mantener el potencial productivo de la sociedad. [Elaboracién

propia con datos de [25]] .

Indicadores para objetivo 2 - ICoS

Regla

Indicador

Unidad

Uso sostenible de

recursos no renovables

Demanda neta de
combustibles {6siles

ton Petroleog,

Uso sostenible del medio

ambiente como sumidero

Potencial de eutrofizacion

de los cuerpos de agua

kg P,.,/a

Potencial de acidificacion

kg SO»/a

Desarrollo sostenible de bienes,
habilidades y conocimiento

Contribucion al conocimiento
de la poblacién respecto a los

retos del agua y la energia

Declaracién cuantificada

Costos de construccion,

operacién y mantenimiento

$/m?




Tabla 2.3: Algunos de los indicadores planteados por Rodriguez et al., para
el objetivo 3 - Preservar las opciones de desarrollo y accién de la sociedad.
[Elaboracién propia con datos de [25]] .

Indicadores para objetivo 3 - ICoS

Regla Indicador Unidad
Conservacion de los recursos sociales Fomento de la » .
] o N ) Declaracién cuantificada
(tolerancia, solidaridad, etc.) responsabilidad social
Conservacién de la funcién Especies endémicas , ) _
Ntumero de especies por ano
cultural de la naturaleza preservadas

Considerando las ventajas y el tipo de conclusiones que se pueden obtener de aplicar la
metodologia ICoS, es que se expone como uno de los objetivos de este trabajo, teniendo en
cuenta la cercania técnica con el trabajo de Rodriguez et al. [25], por lo que el mayor aporte
sera su adaptacion a este nuevo caso de estudio.
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Capitulo 3

Antecedentes

Las referencias que se consideran adecuadas para comprender el contexto del estudio, se
concentran en los tres siguientes ejes: Tratamientos de efluentes de la industria vitivinicola,
Produccién de Hidrégeno Verde, y, Contexto Vitivinicola en Chile.

A continuaciéon se procede a profundizar en cada uno de ellos.

3.1. Tratamientos de efluentes de la industria
vitivinicola

Los efluentes de la industria vitivinicola son considerados uno de los mas intensos en
términos de las concentraciones de materia organica, siendo ricos en aztcares, proteinas y
disponibilidad de nutrientes en general [12]. Es por esto, que deben ser tratados antes de
vertirlos en cuerpos de agua, segtiin lo expresa la normativa (ej. el Decreto Supremo - 90

26]).

Los métodos de tratamiento secundario usualmente empleados son variados, dentro de los
que se distinguen el uso de humedales artificiales, lodos activados, biorreactores de membrana
y digestores anaerébicos [27]. Dependiendo del caudal y ciertas caracteristicas de la planta, se
recomienda el uso de algunos de ellos por sobre otros; por ejemplo, los humedales artificiales
son tecnoeconémicamente factibles en el caso de plantas vitivinicolas pequenas [27].

Respecto de la digestién anaerdbica, esta puede operar en modalidad batch, semi-batch o
continua, ademds de en diversas configuraciones de reactores, entre los que se encuentran
los continuous stirred tank reactor (CSTR), anaerobic filter (AnF), up-flow anaerobic
sludge blanket (UASB), y anaerobic membrane bioreactor (AnMBR) [6]. Este ltimo tipo,
corresponde a un reactor CSTR que presenta un médulo de micro o ultrafiltracion, ya sea
sumergido o side-streamed.

Todas las configuraciones anteriormente mencionadas permitiria el tratamiento de RILes

con altos valores de DQO [12], promoviendo las vias metabdlicas de fermentacién oscura, e
incluso las de la fotofermentacién en caso de haber presencia luminica [6].
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La reacciéon enzimatica simplificada de la fermentaciéon oscura es la que se expone a
continuacién|6]:

Como es posible notar, los productos de la reaccién son hidrégeno (Hs), diéxido de carbono
(COy) y éacido acético (CH3COOH). Sin embargo, la digestién podria continuar hasta la
fase metanogénica, en donde, ademds, se produciria metano (C'H,). Todo dependerd del
tipo celular del cual sea privilegiada la proliferacion, lo que esta en directa relacién con las
condiciones de operacion del reactor.

Considerando la tendencia mundial en el uso del H, como el combustible del futuro, es que
el presente estudio se centrara en la producciéon de este gas. Para lograrlo, se implementara un
reactor AnMBR, puesto que permite altos rendimientos en la remocion de DQO, bajas tasas
de retencion hidraulicas y aumento en la retencién de biomasa en comparacién con otras
configuraciones antes mencionadas [6]. Si bien, este tipo de tecnologia presenta mayores
costos de inversién, ademéas de otras desventajas operacionales como lo es el recambio de
membranas, se presenta aqui como una alternativa a considerar dentro de la potencial matriz
de produccion de Ho.

3.2. Producciéon de Hidrégeno Verde

El hidrégeno concentra un gran atractivo tecno-cientifico-econémico, dado que es uno de
los reactantes principales para la generacion de E-Fuels, dentro de los que se encuentra el
amoniaco (N Hy), metano (C'H,) y metanol (C H;OH), ademas de otros productos de Fischer-
Tropsch [8]. Estas sustancias estan presentes en diversos ambitos de la vida de manera directa
o indirecta, como es el caso del amoniaco, principal molécula para la sintesis de fertilizantes
y explosivos utilizados en mineria.

Por otro lado, el Hy; puede ser directamente consumido para la generaciéon de energia
térmica y eléctrica, mediante el uso de convertidores [28].

Dependiendo del proceso productivo del cual se haya obtenido el H,; y las
emisiones/captura de GEI realizadas, se le asigna un color, los cuales pueden ser gris, azul o
verde [29].

El Hyv es aquel que no genera GEI de manera directa, dado que proviene de la electrolisis
del agua efectuada con energias renovables no convencionales (ERNC) [29], pero si existen
emisiones asociadas al ciclo de vida de los equipos y/o mantenciones realizadas. Considerando
el parque edlico-solar que presenta Chile, es que se plantea una estrategia nacional de Hyv,
con el objetivo de posicionarse como uno de los paises lideres en la produccién, el uso, y la
exportacién de hidrégeno [8].

Sin embargo, se debe tener en mente que la electrdlisis no es la tnica via de produccién,
sino que existen formas variadas, tales como: reformado de gas natural, fotocatalisis, procesos
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termoquimicos, y biolégicos, entre otros [7].

En particular, los procesos biolégicos surgen de la capacidad de ciertos microorganismos
como los pertenecientes a los géneros Enterobacter, Bacillus y Clostridium para producir Hy
como producto de la fermentacion [7].

Si bien los rendimientos de cada una de los métodos de produccién son variados, se deben
tener en consideracion otros aspectos para la evaluacion, dentro de los que se encuentra el
impacto medio ambiental, social y las tendencias de desarrollo.

3.3. Contexto Vitivinicola en Chile

En Chile, las areas agricolas destinadas a la plantacion de vid corresponden a 141.000
hectéreas, de las cuales el 72 % se encuentra en las regiones de O’Higgins y del Maule [30].

El potencial nacional de producciéon de vino es cercano a los 1.200 millones de litros
[30]. Chile se presenta como el cuarto exportador mundial de vino, lo que se expone en las
estadisticas de exportacion; por ejemplo el ano 2021 se superaron los 908,8 millones de litros
exportados, equivalente a USD 2.037,3 millones [31].

Los RlLes vitivinicolas se deben principalmente al lavado de equipos [11], y la tasa de

generacion de estos efluentes depende de las politicas y metodologias de la planta, pudiendo
producirse entre 0,5 a 14 Its de RILes por litro de vino [11].
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Capitulo 4

Metodologia

El presente trabajo tiene como principal objetivo evaluar ambientalmente escenarios
tecnologicos de tratamiento de aguas residuales y produccién de Hov mediante membranas
bioactivas (BMR), utilizando la metodologia de ICoS SA (KIT).

Para llevar a cabo el estudio, se establecié como caso de estudio la industria vitivinicola
chilena, incorporando dentro del analisis sus requerimientos energéticos, ademas de la tasa
de tratamiento de afluentes y composicién organica.

En pos de cumplir con los objetivos especificos propuestos en la seccién 1.1.2, se establece
la siguiente metodologia.

4.1. Metodologia del estudio

ler obj. especifico: Caracterizaciéon del caso de estudio

Se debe comenzar con la definicion de los casos de estudio y parametros relevantes para
caracterizar el sistema. Para esto, se debe tener en cuenta el objetivo del trabajo, de manera
de describir claramente sus fronteras, alcances y limitaciones.

Para la adquisicién de datos respecto de efluentes del proceso productivo y descarga,
tipos de tratamiento de aguas usualmente empleados y normativa, se plantea como recurso
una revision bibliografica, ademas de la posibilidad de consultar criterio experto a través de
entrevistas a personas del rubro vitivinicola y/o tratamiento de aguas.

Luego, es necesario esclarecer el potencial de producciéon de Hs y su pureza esperada,
como también la calidad del agua de salida del proceso de generacion de este, de manera de
construir un escenario tecnolégico que permita el empleo del Hy para la generacién de energia
eléctrica, y a la vez cumpla la normativa de liberaciéon de aguas de proceso. Parte de estas
estimaciones se pueden realizar utilizando el software Simba#; en caso contrario, mediante
revisiéon bibliografica.

Entonces, es posible plantear el balance de energia eléctrica de cada uno de los escenarios
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propuestos y establecer la capacidad de autoabastecimiento del Hs.
2do obj. especifico: Estimaciones del LCA

De manera de realizar las estimaciones del LCA, en primer lugar se debe interiorizar la
metodologia de esta herramienta, la que se encuentra disponible en mayor detalle en la seccion
4.1.1. A continuacion, se expone a modo general su aplicacion en este trabajo.

Para llevar a cabo el objetivo, se tiene que tener en consideraciéon el estado del arte de
los andlisis de ciclo de vida empleado para tratamientos de aguas, de manera de definir
las categorias de impacto que seran implementadas dados los alcances del estudio, la
disponibilidad de datos bibliograficos y la base de datos Ecolnvent.

Luego, es necesaria informacién respecto de los requerimientos de materiales para
la construccion de las plantas, criterios de escalamiento, pardmetros de conversion y
rendimientos, entre otros. Todos estos deben ser obtenidos mediante bibliografia o criterio
experto, de manera de poder construir los inventarios correspondientes.

Una vez que los inventarios de masa y energia estén completos y los factores de impacto
ambiental hayan sido seleccionados, es posible estimar las categorias de impacto escogidas
para cada uno de los escenarios planteados. Al momento de analizar los resultados, se debe
tener en consideracion la incidencia de los supuestos y la calidad de la informacion recopilada.

De ser posible, se sugiere la comparacion de los resultados obtenidos con los encontrados
en la literatura.

3er obj. especifico: Aplicacién metodologia ICoS

Para la aplicacién de la metodologia ICoS es necesario comprender la logica y reglas de la
describen, esto se encuentra detallado en la seccién 4.1.2. A continuacion, se expone a modo
general su aplicacion en este trabajo.

La implementacion esperada dado el alcance de esta investigacion, consiste en una revision
bibliografica respecto del estado del arte de la metodologia, para posteriormente seleccionar
los indicadores propuestos en la literatura que sean atingentes al caso de estudio.

Los indicadores escogidos deben ser cuantificados, siendo posible que se nutra de los
resultados del LCA, requiera de la busqueda y/o estimacién de ciertos pardmetros del proceso

o deba ser valorizado por criterio experto.

Se puede iterar respecto de las propuestas en funcién de la disponibilidad de datos, y se
sugiere la comparacion de los resultados obtenidos con los encontrados en la literatura.

4to obj. especifico: Propuesta de mejora

En funcién de los resultados y discusiones desarrolladas al emplear las herramientas de
LCA e ICoS, se podran identificar los puntos criticos de la operacién y construccién, con el
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objetivo de disminuir los impactos detectados por cada una de las metodologias utilizadas.

Dado el andlisis anterior, se deben proponer recomendaciones al caso de estudio, las
que permitan mejores desempenios ambientales y/o socio-econémicos, ademéas de presentar
respaldo bibliografico respecto de su validez y aplicabilidad.

4.1.1. Analisis de Ciclo de Vida - ACV; LCA

Un Anélisis de Ciclo de Vida (ACV; LCA en inglés), consiste en una evaluaciéon
sistematizada por la norma ISO 14.040 [13] (y otras normas del mismo instituto), cuyo
objetivo es abordar los aspectos e impactos ambientales de un proceso o producto. Es por
esto que permite la comparacion entre diferentes escenarios, de manera de que la toma de
decisiones sea fundamentada y atingente al escenario local de aplicacion.

Para su realizacion se debe definir el objetivo del estudio y su alcance, estableciendo
los limites del sistema fisico, como también discutiendo cudles seran las fases que se
consideraran, construccién, operacién y/o desmantelamiento, dependiendo del sentido de la
evaluacion.

Cada una de las fases seleccionadas tiene asociado el proceso de recopilacion de datos
que permitan la elaboracién y posterior analsis de inventario de materia y energia. La
mayor dificultad que se prensenta en esta etapa corresponde a la disponibilidad de datos y
la incertidumbre asociada a cada uno de ellos.

Otro punto a definir, conjuntamente con el alcance, consiste en la unidad funcional.
Esta corresponde a la unidad por la cual se normalizaran los flujos/inventarios/impactos,
y tendra gran incidencia a la hora de evaluar y comparar escenarios, puesto que establece
una referencia/punto en comun.

En general, se habla del LCA como un proceso iterativo, altamente dependiente de la

informacion disponible, y que por lo tanto, se retroalimenta cada vez que se profundiza en la
investigacion. Esto se bosqueja en la fig. 4.1.
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Figura 4.1: Interconexién entre cada una de las fases de desarrollo de un
LCA [13].

Para la evaluacion de impacto ambiental dado el inventario consolidado, existen
diversas metodologias, las cuales generan estimaciones de cada uno de los factores de
emision de acuerdo al conjunto de niveles de perturbacion, midpoint y endpoint considerados.
Los niveles midpoint son los que guardan una relacién causa-efecto directa y facilmente
descriptible, exponiendo un problema medioambiental particular; mientras que los niveles
endpoint son la asociacion de los indicadores anteriores, de manera de estimar el impacto
global generado sobre algunas de las areas de proteccién definidas. Esto simplifica la
interpretacion y comparacion de resultados.

Una de estas metodologias de evaluacion de impactos corresponde a ReCiPe [32], la cual
considera 18 indicadores midpoint, los que se interrelacionan de manera de establecer 3
categorias endpoint, englobadas en: salud humana, biodiversidad y escasez de recursos. En la
fig. 4.2 se expone un esquema de lo anterior.
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Figura 4.2: Interconexiéon entre los indicadores midpoint y endpoint
declarados en ReCiPe [33]. Se debe agregar al listado la categoria de impacto

de: eutrofizacion marina [32].
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Por lo anterior, se tiene que para la realizacién de un LCA se deben definir las categorias
midpoint y/o endpoint que seran evaluados.

Como se menciond anteriormente, esta metodologia requiere el empleo de factores de
emision, los que pueden ser calculados o encontrados en bases de datos tales como Ecolnvent
[34]. Sin embargo, se debe tener en consideracion que estos son tiempo-lugar especificos, pero
que en algunos casos se utilizan los factores globales debido a la complejidad para estimarlos
y a la escasa disponibilidad de datos.

Posterior a las estimaciones, es posible proponer una interpretacién de los resultados,
tanto del inventario generado, como de la evaluaciéon de impacto ambiental. Frente a



esta propuesta, se debe tener presente la incidencia de los supuestos y simplificaciones
consideradas, ademas de la calidad de los datos y sensibilidad de los resultados.

Luego de la reflexion anterior, es posible discutir la suficiencia de los resultados para
concluir con respecto al objetivo y alcance del estudio. Esto podria generar propuestas de
mejoras al proceso o identificaciéon del proceso/producto con menor impacto ambiental dado
los indicadores considerados.

4.1.2. Concepto Integrativo de Desarrollo Sostenible - ICoS

El Concepto Integrativo de Desarrollo Sostenible (ICoS en inglés; Integrative Concept of
Sustainable Development), desarrollado por la Asociacién Helmholtz, corresponde a un marco
de evaluacién de la sustentabilidad que busca la integracién de criterios (ecolégicos, sociales,
econdmicos, etc), de manera de que estos no se vean superpuestos y su respectiva valorizacion
sea comprendiendo su transdimensionalidad, por lo tanto, englobando su complejidad.

La base de esta metodologia se asienta en tres objetivos [14]: asegurar la existencia humana,
mantener el potencial productivo de la sociedad, y, preservar las opciones de desarrollo y
accion de la sociedad. Cada uno de estos objetivos tiene asociadas cinco reglas; un resumen
de estas se encuentra en la tabla 4.1. Estas reglas tienen un sentido ético y sustentable,
nutriéndose principalmente del informe Brundtland, la Declaraciéon de Rio y la Agenda 21
[14].

Para mayor compresion de las reglas ICoS, se sugiere revisar el documento desarrollado
por ITAS, Institute for Technology Assessment and Systems Analysis [35].
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Tabla 4.1: Resumen de los objetivos y cada una de sus reglas, definidos por
ICoS . [Elaboracién propia con datos de [35] y [36]].

Objetivos generales de la sostenibilidad

Asegurar la

existencia humana.

Mantener la capacidad
de la sociedad de
manufacturar
productos o proveer
servicios.

Preservar las opciones
de desarrollo y accion.

Reglas de la sostenibilidad

Proteger la
salud humana.

Usar los recursos
y las fuentes
de energia renovables

de manera sostenible.

Proveer igualdad de
oportunidades en
educacion, empleo,
acceso a cargos

publicos e informacién.

Asegurar la satisfaccion
de las necesidades basicas.

Usar los recursos
y las fuentes
de energia no-renovables

de manera sostenible.

Facilitar la participacion
en procesos sociales
de toma de decisiones.

Garantizar una existencia

autoénoma e independiente.

Usar el medio ambiente
sin dafiar su capacidad

de sumidero.

Preservar el patrimonio
y la diversidad cultural.

Ofrecer a todas las
personas iguales
oportunidades de disfrutar
de los beneficios
del medio ambiente.

Evitar riesgos

técnicos inaceptables.

Conservar la naturaleza y
el paisaje como
bienes culturales.

Compensar las
disparidades
extremas en la
distribuciéon de
ingresos y riquezas.

Desarrollar bienes,
habilidades
y conocimiento de

manera sostenible.

Mantener la
cohesion social.

La aplicacion de esta metodologia permite determinar si es que el proyecto en cuestion
contribuye, o no, hacia un desarrollo sostenible. Al igual que el LCA, se tiene que el proceso
es iterativo y que depende principalmente de la disponibilidad de informacién, profundidad
y objetivo del estudio.

Para la ejecucién de ICoS [24] [37], en pos de desarrollar y ejecutar un marco evaluador
del sistema selecionado en cuanto a sostenibilidad, se requiere en primer lugar de la definicién
del caso de estudio, tecnologias, limites y alcances.
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Posteriormente, se deben establecer los criterios de evaluacién. En ellos se busca que
sean entendibles, aplicables, la implementacién pueda ser prevista, presenten relaciéon con
la sostenibilidad y exista disponibilidad de informaciéon. Se obtienen mediante revision
bibliografica, o en entrevistas con las partes interesadas y expertos, considerando las
normativas vigentes, aspectos cientificos, econémicos, industriales, sociales y otros.

Los criterios deben ser llevados a indicadores que permitan efectuar la evaluacion, es decir,
que puedan ser cuantificables directa o indirectamente a través de encuestas de valorizacion.
Se debe chequear la relevancia de los indicadores con el caso, ademas de compatibilizar y
asignar cada uno de ellos a un objetivo y regla de ICoS, de manera de argumentar que tienen
relacion con la evaluaciéon de la sostenibilidad.

Para defender la trascendencia de los criterios e indicadores seleccionados, ademas de
generar nuevas propuestas, se plantea en el estudio de Fuss et al. [24] el responder las
siguientes preguntas en el contexto de estudio:

* ;Qué es sostener?

. Por qué deberia ser sostenido?

. Quién esta preocupado?

* ;Qué reemplazos se permiten en el sistema actual?

Finalmente, se debe cuantificar cada uno de los indicadores propuestos de la manera que
corresponda, para luego compararlo con el valor ideal del escenario sostenible. Esto tltimo
puede que no siempre sea posible; en tal caso, solo se deben reportar los valores y discutir
respecto de su magnitud. Se sugiere el andlisis de los indicadores por separado segiun el
objetivo al que correspondan, dado que permite analizar en mayor detalle las debilidades y
fortalezas del sistema.
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Capitulo 5

Caracterizacion del caso de estudio

En este capitulo se expone la caracterizacion del caso de estudio, es decir, caudales y
concentraciones de RlILes de la industria vitivinicola, ademas de propuestas de escenarios
con diferentes tecnologias de tratamiento secundario.

Como se dijo anteriormente, los RILes de la industria vitivinicola son principalmente
producidos por el lavado de equipos, por lo que su composicién y caudal varia ampliamente
dependiendo de cada planta.

Respecto de la composicion de estos efluentes, se puede decir que depende tanto del tipo
de vino producido, como del periodo del ano, diferencidandose asi la cosecha (febrero, marzo
y abril) del resto.

En un principio, se intenté modelar el funcionamiento de una planta promedio, por lo
que se consultaron varias referencias [38][39][40], pero las concentraciones requeridas para
las estimaciones presentaban amplios rangos y no se declaraba una interrelacion entre los
componentes. Es decir, podria fijarse una concentraciéon de aztcares promedio, pero no es
directo decir que la composicién de nitrogeno también seria promedio.

Por lo anterior, para fijar la composicién se utilizo la informacién reportada en la tesis de
Macarena Escudero [41], la cual correspondia a la Bodega de Concha y Toro - Chimbarongo
(tabla 5.1). Esto permite que la linea base del estudio sea con informacién de un caso nacional.
Ademas, cabe mencionar que Macarena desarrollé un modelo de produccion de hidrégeno para
un AnMBR (Anerobic Membrane BioReactor), resultados que fueron utilizados mas adelante
para la propuesta de escenarios.
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Tabla 5.1: Fragmento de la tabla de caracterizacion del afluente de la planta
Concha y Toro - Chimbarongo. Pardmetros reportados en el trabajo de M.

Escudero. [41].

Caracterizacion de afluentes, Concha y Toro - Chimbarongo
Promedio
Peri Peri
Pardametro | Unidad eriodo de eriodo de ponderado
cosecha no-cosecha ,
por tiempo
COD mg/L 18.522 3.030 8.240
TP mg/L 15 15 15
TKN mg/L 80 80 80

En relacién al caudal, revisando diferentes Resoluciones de Calificacién Ambiental (RCA) y
fiscalizaciones del Sisteman Nacional de Informacion de Fiscalizacion Ambiental (Snifa) para
grandes vitivinicolas, se encontré que cada planta trata sus RlLes, los cuales son liberados
a diferentes tipos de cuerpos de agua, por lo que cumplen diferentes calidades, todas ellas
descritas en el Decreto Supremo 90 [26]. Dentro de los informes seleccionados, los caudales
eran del orden de cientos de litros por dia.

La tecnologia de reactores de membrana (MBR y AnMBR) presenta ventajas operativas
respecto de otros tipos de reactores en el contexto de vitivinicolas [42]. No obstante, también
presenta grandes costos de capital. La bibliografia expone que tanto el CAPEX [43] como
el OPEX [44] de reactores de membrana, presentan un comportamiento decreciente del tipo
exponencial, estabilizandose aproximadamente a los 5000[m?/d].

En primera instancia, se intenté proponer un caso de estudio que fuese
tecnoeconémicamente factible, por lo que surgié la idea de formacion de clusters vitivinicolas.
Para esto, se fijo la comuna de Molina para evaluar la viabilidad. Sin embargo, las empresas
alli presentes liberan sus RlLes a diferentes cuerpos de aguas y calidades, por lo que deja de
ser atractiva la iniciativa, tanto por las regulaciones respecto de las concentraciones, como
por los derechos de agua asociados.

Para resolver lo anterior, es que se fijo el caudal de los casos de estudio en 1000[m?/d], de
manera de ser el punto medio entre magnitudes atractivas para la tecnologia de membrana
y eventualmente factibles para una vitivinicola.

La alta desviacion de los datos reportados para los tratamientos de aguas también esta
presente a la hora de buscar informacion respecto de los consumos energéticos.

Por las dificultades aqui expuestas es que como caso base se escogio la linea de tratamiento
de Concha y Toro - Lontué, de la cual se obtuvo, mediante una entrevista [45], tanto la
descripcion verbal del diagrama de flujo presente en la fig. 5.1, como valores de consumo
energético y potencia aparente, que seran utiles en la realizacion del inventario.
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Figura 5.1: Diagrama de bloque del tratamiento secundario basado en la
tecnologia de lodos activados (escenario #0), andlogo al caso de Concha y
Toro - Lontué [45].

De la entrevista con un representante de Concha y Toro, se pudo dilucidar que el principal
foco de atencion para ellos es la seguridad energética, pero que a largo plazo la seguridad
hidrica tomara relevancia dado los pronésticos de sequia.

Entonces, dado todos los antecedentes recopilados es que se plantean los siguientes
escenarios de estudio. Todos seran evaluados para las concentraciones iniciales promedio
expuestas en la fig. 5.1 y un caudal de 1000[m?/d]. Adem4s, en términos generales, la linea de
lodos se mantendra con respecto al escenario base, a excepcion del sedimentador, el cual solo
es necesario para el reactor de lodos activados; por lo que se demarca con linea segmentada
en la figura 5.1 las operaciones que se ven modificadas entre cada uno de los casos, y que por
lo tanto seran los limites del sistema.

e Escenario base: Reactor de lodos activados + Sedimentador
Este caso se basa en lo que actualmente se encuentra emplazado en la planta de Concha
y Toro - Lontué, dado que corresponde a la tecnologia mas frecuentemente aplicada.
Para mayor detalle, mirar la fig. 5.1.

* Escenario 1: MBR
Se reemplaza el reactor del escenario anterior por un reactor aerébico de membrana,
por lo que ya no se requiere del equipo de sedimentacion. La idea es evaluar si es que
aun cuando un MBR (Membrane BioReactor) puede tener a priori costos de inversién
mayores, es capaz de competir en términos energéticos y de andlisis de ciclo de vida,
con una tecnologia mas simple como lo es el reactor de lodos activados.
El diagrama resultante puede observarse en la fig. 5.2.
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Figura 5.2: Diagrama de bloque para el reactor MBR (escenario #1).

e Escenario 2: AnMBR + MBR
Se plantea el uso de un reactor del tipo AnMBR para la produccion de hidrégeno como
subproducto, tal como se model6 en la tesis de Macarena Escudero [41]; esto podria ser
beneficioso para el sistema en términos de disminuir las emisiones directas del tren de
tratamiento.
Sin embargo, segun los resultados reportados del modelo [41], la salida es considerada
aun alta en términos de carga organica, por lo que se plantea la implementacién de un
reactor aerébico de membrana (MBR), de manera de cumplir con la regulacion.
El diagrama resultante puede observarse en la fig. 5.3.
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Figura 5.3: Diagrama de bloque para el proceso AnMBR + MBR (escenario
#2).

* Escenario 3: AnMBR + MBR + Produccién energética
Considerando que el sistema anterior produce hidrégeno a una tasa de 68,3
[982/ M fruente/d], se plantea su utilizacién in-situ. Para lograrlo, se requiere un sistema
de purificacién y de conversion a energia eléctrica.
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Respecto de la purificacién, se escogio el proceso PSA ( Pressure Swing Adsorption), dado
que los principales gases liberados en el AnMBR son hidrogeno y diéxido de carbono,
y existe bibliografia que respalda la capacidad del proceso para purificar hidrégeno en
tales condiciones.

Luego, para la generacion de energia eléctrica a partir de hidrogeno se escogié una celda
de combustible (fuel cell), de manera de lograr altos rendimientos de conversiéon y poder
dotar al sistema de un bono energético.

El diagrama resultante puede observarse en la fig. 5.4.
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Figura 5.4: Diagrama de bloque para el proceso AnMBR + MBR +
Produccién energética (escenario #3).

Con los cuatro escanerios planteados, compilado expuesto en la tabla 5.2, en donde las
calidades y flujos de agua, a la entrada y salida de los sistemas en cuestion seran equivalentes
(igual producto), se analizaran los casos en términos de operacién, estableciendose como
unidad funcional el volumen de agua tratado [m?]. Lo anterior se debe a que siempre se
obtendra el mismo caudal de efluente, entonces la normalizaciéon de resultados podria no ser
necesaria al momento de comparar.

En el Anexo A es posible encontrar la hoja de célculos que se utilizé para las estimaciones
de las siguientes secciones.
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Tabla 5.2: Resumen y siglas de los escenarios propuestos para la evaluacion
de impacto ambiental.

Compilado de los escenarios propuestos

Escenario Siglas Descripcion
40 LA Reactor de I‘Jodos Activados +
Sedimentador
#1 MBR Membrane Bioreactor

# 2 AnMBR + MBR Anaerobic +'Ae7‘0bzc
Membrane Bioreactor

Anaerobic + Aerobic
# 3 AnMBR + MBR + H, Membrane Bioreactor +
Linea de aprovechamiento de H,

5.1. Conclusiones parciales

En primer lugar, se esclarecen las regulaciones entonor a las calidades de agua tratada y
derechos. Para cada vina, se define un punto de liberacién, y dependiendo de cudl sea este,
son las concentraciones con las que debe cumplir. Respecto de los derechos de aguas, estos
dependeran del punto de liberacién, por lo que se debe tener en consideracién de dénde se
obtiene y se vierte, de manera de no afectar la oferta downstream.

Las tecnologias de reactores de membrana presentan economias de escala, tanto para
el CAPEX, como para el OPEX, las que presentan una estabilizacion desde caudales
aproximadamente de 5.000 [m?/d].

En general, las vinas localizadas en la comuna de Molina producen caudales menores a
1.000 [m3/d]. Pero, se consideré plausible la existencia de una vifia con esa capacidad, dada
la tasa productiva de la comuna y una eventual canalizacion de efluentes. Es por esto que los
escenarios se establecieron para afluentes de 1.000 [m?/d].

Hoy en dia, la seguridad energética es el foco principal de la industria, ademas de los
esfuerzos para disminuir los impactos ambientes de los procesos. Es por esto que se plantean
los reactores de membrana, MBR y AnMBR, como opciones que podrian ser ventajosas,
pero que ain no son ampliamente utilizadas. En particular, el AnMBR se establece para
estudiar la conveniencia producir Hs como gas metabdlico y utilizarlo in-situ en forma de
energia eléctrica; esto dado que se estima que el afluente vitivinicola tendria un potencial de
68,3 [982/M3 fruente /d]. Mientras que el MBR se postula como una alternativa que podria
demandar menor energia optimizando el proceso de descomposicién.

En el caso del AnMBBR existe bibliografia que respalda la capacidad de produccién de

HQ bajo ciertas condiciones operacionales. Sin embargo, se requiere mayor experimentacion
)
para esclarecer su potencial.
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Capitulo 6
LCA Operacional

Para el andlisis de ciclo de vida (ACV; LCA), se consideraron las etapas de construccién
y operacion en estado estacionario de las plantas de tratamiento, en donde los limites de
cada uno de los escenarios de estudios, corresponden a las lineas punteadas de los diagramas
anteriormente expuestos (figs. 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4).

En esta seccion, se exponen los principales supuestos y resultados del LCA operacional.

Para la realizacion del LCA operacional se deben cuantificar los impactos ambientales
descritos por la metodologia ReCiPe [32], sin embargo, para esta seccién se priorizd la
estimacién de gases de efecto invernadero (GEI), dado el contexto de los tratamientos de
agua. Para aquello, se consideraron las emisiones directas e indirectas, relacionadas con el
funcionamiento de la planta en estado estacionario.

En el caso de las emisiones directas, estas tienen relacion con la liberacion de GEI durante
la operacién y en la superficie del equipo que tiene contacto con la atmésfera. Por otro lado,
las emisiones indirectas se tienen dado el consumo energético operacional de la planta.

Para cuantificar las emisiones es necesario realizar los balances de masa de cada uno de los
escenarios. En el caso de las emisiones directas, el balance dara cuenta del escape de gases.
Por otro lado, para la estimacion de las emisiones indirectas se requiere contar con métodos
que permitar sensibilizar el consumo energético de cada equipo y escenario, segin la calidad
y volumen de los flujos de entrada y de salida.

Considerando la disponibilidad de informacién, no fue posible obtener el nivel de
detalle/informacién necesario para las estimaciones, por lo que, a continuacién se enlistan
los puntos que se tuvieron en cuenta como suposiciones para el desarrollo de la estrategia
utilizada.

* El reactor en el que se disminuye la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO, COD por sus
siglas en inglés) es siempre el equipo que consume sustancialmente mayor energia con
respecto al resto de la linea de tratamiento. Esta afirmacion se sustenta principalmente
por el intensivo uso de aereadores, sistemas de agitacion y bombeo en algunas tecnologia.
La informacién fue validada por Concha y Toro [45], y también por bibliografia.
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* Dado que el reactor corresponde a la operaciéon unitaria en donde las reacciones de
disminucién de la DQO ocurren en mayor medida, las emisiones directas también seran
efectuadas predominantemente en el reactor.

* Hablar de DQO invisibiliza ciertas caracteristicas fisicas y bioquimicas que podrian
presentar los lodos, tales como, diferentes velocidades de sedimentaciéon, mayor o menor
capacidad de aglutinamiento o hidratacion, diferencia en las poblaciones microbianas,
entre otras. Teniendo en cuenta el origen de los RlLes, podria generarse un modelo en
torno a la variacion de calidad de los lodos dependiendo de las operaciones unitarias por
las que haya residido, sin embargo, esto queda fuera del alcance de este trabajo.

* La calidad del agua tratada y lodos de descarte esta reglamentado en Chile, por lo que
sin importar la tecnologia utlizada, siempre se debe cumplir con estddares minimos [26]
46].

* Si bien cada escenario de estudio puede tener un dinamica interna particular, la calidad
y cantidad del agua tratada sera fijada de manera de que la comparacion sea justa. Para
lograrlo, es probable que los tiempos de residencia, y por ende, dimensionamiento de
los equipos difiera en cada caso. Lo importante a destacar es que, el reactor de lodos
activados es el que menor capacidad de disminucion de la DQO tiene, pero ain asi es
capaz de cumplir la normativa, por lo tanto, siempre es posible construir un reactor de
membrana, que cumpla con las mismas calidades.

* Respecto de los lodos, también se fija la cantidad y calidad de ellos, exceptuando la
concentracion del Nitrogeno total de Kjeldahl (TKN). Esto se debe a que la presencia
de oxigeno promueve reacciones asociadas al nitrogeno, que en el reactor anaerdbico
no se tienen, por lo que las concentraciones variaran. Mientras que en los reactores
aerébicos se asume un lodo sin TKN, en el reactor anaerébico se tiene que el 24 %
del TKN que ingrese se libera en el lodo. Si bien la diferencia es relevante dado el
potencial de eutroficacién del material, entre otros impactos, esto no debiese suponer
variaciones significativas en la operacion de los equipos downstream. En términos de su
relevancia ambiental en la disposicién final deberia ser incorporado, pero no se cuenta
con la informacién necesaria para este analisis.

* Los consumos energéticos de las tecnologias que se proponen, fueron reportados con base
a la remocién de DQO y consideran la linea de lodos, por lo tanto las estimaciones son
justas, ain cuando los tamafnos pueden variar.

* Como se dijo anteriormente, es posible que el funcionamiento del digestor y centrifuga
varie dada las modificaciones en las entradas, si bien la DQO y flujos seran los mismos,
no necesariamente los tipos y concentraciones de moléculas, pero atin asi, su variacion
no sera significativa considerando que no son equipos energéticamente intensos en
comparacion al tratamieto secundario.

* El mismo argumento anterior es aplicado a la hora de estimar las emisiones directas, por
lo que solo se considerardn los GEI liberados en cada uno de los reactores (tratamiento
secundario) [47] [48].

Entonces, la estrategia utilizada consistié en evaluar las emisiones directas e indirectas de
cada uno de los reactores propuestos como tratamiento secundario.
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La estrategia se dividird en: Balances de masa, Emisiones directas, Consumo
energético y Emisiones indirectas, dentro de las cuales se abordardan cada uno de los
escenarios propuestos, para finalmente obtener los Resultados del LCA operacional por
escenario.

6.1. Balances de masa

Para plantear los balances de masa en cada uno de los escenarios, es necesario conocer las
reacciones y sus respectivas conversiones. Sin embargo, como se mencioné anteriormente, el
concepto de DQO engloba un conjunto de moléculas, cuya representacién estequiométrica se
dificulta por la escasez de estudios bioquimicos detallados.

Por otro lado, considerando el argumento del reactor de lodos activados, como aquella
tecnologia que presenta menor capacidad de remocion de DQO, pero que atn asi es posible
que cumpla con la normativa [42] [45]. Entonces, fijando el flujo de entrada, siempre puedo
obtener la misma salida en cada uno de los escenarios, sin importar el reactor que este usando,
si y solo si, la tecnologia de peor rendimiento puede hacerlo.

Otro elemento a considerar, es que al implementar los reactores de membrana no se requiere
de la etapa de sedimentacion. Esto podria generar confusion al realizar la homologacion de
flujos, sobretodo al comparar el escenario #0 con el #2, no obstante, se debe recordar que la
funcién de los sedimentadores es de separacion, por lo tanto, si bien cada una de las entradas
y salidas podrian no ser idénticas por separado, si lo seran al sumar todas las corrientes de
entrada al reactor para aguas y solidos, andlogo para las salidas. Esto también se expresa al
asumir que no existen reacciones dentro del sedimentador [20] [47], por lo tanto, tampoco
existen emisiones.

Luego, la caracterizaciéon de flujos estd dada por la tabla 6.1, la cual es valida para
todos los escanarios. Pero, en los casos donde se incorpora el AnMBR, entonces, existe una
caracterizacion de salida intermedia, la cual se describe en la tabla 6.2 y fue estimada mediante

la utilizacion del software Simba# con la simulacion realizada en el trabajo de M. Escudero
[41].

Tabla 6.1: Caracterizacién de los flujos globales de entrada y salida.

Caracterizacion de flujos

Parametro Unidad | Valor
Flujo liquido entrada | m?®/d | 1.000
Flujo liquido salida m3/d 971

COD entrada g/m? | 8.240
TKN entrada g/m? 245
COD salida g/m? 70,00
TKN salida g/m? 50
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Tabla 6.2: Caracterizacion de los flujos de salida del reactor AnMBR. Valido
para los escenarios #2 y #3 [41].

Caracterizacion de flujos

Pardmetro Unidad | Valor
Flujo liquido salida m3/d 971
COD salida AnMBR | g/m*® | 6.326
TKN salida AnMBR | g/m? 192

Una aclaraciéon pertienente es que en el caso de los escenarios #2 y #3, el afluente al MBR
es de 971 [m?/d] y tienen las caracteristicas del efluente de salida del AnMBR.

En este punto se deben aclarar dos aspectos de normativas. Respecto de la calidad de lodos
(sludge), esta se enfoca principalmente en la humedad contenida [46], lo que serd controlado
en el digestor y centrifuga, por lo que queda fuera de los alcances del estudio. Por el lado del
agua, el decreto [26] especifica ciertas concentraciones permitidas, en este caso las relevantes

son Demanda bioldgica de oxigeno (DBOs; BODs) y Nitrégeno total de Kjeldahl (TKN).

La DBOs; corresponde a los requerimiento de oxigeno disueltos de microorganismos
aer6bicos, a lo largo del cultivo durante 5 dias a 20[°C|. Mientras que para el caso de la TKN,
sus mediciones estan asociadas a compuestos organicos nitrogenados, ademas del amoniaco.

Por razones evidentes, la DBOs5 no se puede medir en linea, por lo que para el control
diario se realizan estimaciones para aproximarla a la DQO, la cual estima a demanda de
oxigeno para oxidar completamente los compuestos organicos. Esta mediciones solo sirve
para control interno, sin embargo, se deben realizar los procedimientos off line de la DBOs
para corroborar el cumplimiento de la normativa.

En el caso de Concha y Toro - Lontué, la liberacion de las aguas es al estero llamado
Estero Seco, y su método de aproximacion es el siguiente:

G- DQO = DBOs; B € [0,1] (6.1)
En particular, para el afluente se tiene que f = 0,7, mientras que para el efluente
B=0,11-0,2.

Entonces, si la normativa para liberacién a cuerpos de agua fluviales (por ej., esteros) es
méaximos de DBOs5 = 35 [mgOs /L], la equivalencia serfa aproximadamente, DQO = 175—318

[mg/L].
Aun considerando lo anterior, en la entrevista a Concha y Toro, expusieron que estan
liberando las aguas con una DQO (COD) que ronda la 70 [mg/L]. Es por esta razén que se

establecid ese valor como referencia en la tabla 6.1.

Para describir completamente el sistema, se deberia plantear el balance a los gases
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generados por el metabolismo de los microorganimos presentes en los flujos. Considerando
que se fijaron las entradas y salidas de cada uno de los reactores, entonces siempre es posible
despejar los flujos gaseosos, asumiento la prevalencia de ciertas reacciones dada la presencia
o ausencia de oxigeno.

Es importante considerar que el diéxido de carbono generado en los tratamientos de aguas
afecta al balance de masa, en particular en la disminucién de COD. Por otro lado, para la
estimacion de otros tipos de gases, tales como el 6xido de nitrogeno, su célculo se establece
como una proporcién de la disminuciéon del Nitrégeno total de Kjeldahl (TKN), segin lo
establecido por el IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) [20].

A continuacién se presentan los balances de masa para los componentes gaseosos segun el
tipo de proceso utilizado.

6.1.1. Procesos anaerdbicos

El reactor AnMBR, como lo dice su nombre, presenta reacciones anaerdbicas. Esta
tecnologia se encuentra en los escenarios #2 y #3, ambos con idénticos regimenes de
produccién. La caracterizacion de su flujo gseoso se encuentra en la tabla 6.3 y fue obtenido
mediante la simulacién antes mencionada [41].

Tabla 6.3: Caracterizacién de los gases emitidos por el reactor AnMBR [41].

Caracterizacion del flujo gaseoso - AnMBR

Parametro Unidad Valor
Flujo gaseoso m3/d 1.372,00
Fraccién molar H, % 55,80

Conc. Hy en F. Gaseoso
Conc. CO4 en F. Gaseoso

mol /m? 24,89
mol/m3 18,76

Conc. CH,4 en F. Gaseoso

mol/m? | 3,41E-04

F. molar H,

mol/d

34.149,08

F. masico Hs

kg /ano

17.825,82

Si bien el modelo implementado en la simulacién es ampliamente utilizado en diferentes
publicaciones, la bibliografia asociada a su desarrollo no se considera del todo clara al
momento de argumentar las cinéticas, ademas de exponer reacciones que no cumplen los
balances de masas, y que por ende, no tienen sentido bioquimico.

Por lo anterior, se intenta argumentar los resultados estimados en Simba# con las
reacciones 6.2 y 6.3, las que podrian llevarse a cabo dadas las caracteristicas de los flujos
y la ausencia de oxigeno, ain cuando podrian no ser las Unicas. Ademas, se asumi6é como
representante de la clase de azucares digeribles a la glucosa por su simplicidad y alta
concentracion en la uva.
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Fermentacion oscura

Fermentacion alcoholica

CGHIQOG — 202H5OH + 2002 (63)

La principal razon para escoger estas reacciones, fue para el caso de la fermentacion oscura,
que la mayoria de las referencias consultadas la hacen responsable de la produccién de H,
en las condiciones antes descritas. Mientras, para el caso de la fermentacion alcohélica, se
requerfa un argumento respecto de que el C'Oy producido (tabla 6.3) no estuviese en las
razones estequiométricas con respecto al Hy que plantea la fermentacién oscura, sino que, de
hecho, existiera mas C'O, del esperado.

Por otro lado, se tiene que la fermentacion alcohdlica se lleva a cabo por levaduras, las que
se podria presumir que existen dadas las caracteristicas del efluente, por lo que la reacciéon
hace sentido. Sin embargo, frente a la posible inhibicién de una reaccién por sobre otra, es
que se requieren analisis microbiologicos del caso de estudio.

En bibliografia no se encontr6 otra forma de justificar los balances estimados, mas
aun, otras reacciones reportadas para estos contextos exponian el consumo del H, para la
produccion de metano (C'Hy), el cual se expone como despreciable en la tabla 6.3.

Lo anterior, expone la necesidad de la validacion de los supuestos empleados y control
microbiolégico de los efluentes, no obstante, esto seria parte de futuras investigaciones.

En el Anexo B.1 se expone con mayor detalle la validacién de los resultados de la
simulacion.

6.1.2. Procesos aerdbicos

Procesos aerdbicos son llevados a cabo tanto en el reactor de Lodos activados, como en
el MBR. En ambos casos, se asume que el oxigeno suministrado es suficiente como para no
generar bolsones anaerébicos, y por ende, metano.

Las principales reacciones que pueden llevarse a cabo en estas condiciones son la
metabolizacién aerdbica (reaccién 6.4) y los procesos asociados a la nitrificacién y

desnitrificacion mediadas por bacterias [49] (reaccién 6.5).

Metabolizacion aerdbica

CGH]_QOG + 602 — GHZO + 6002 (64)
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Nitrificacion / Desnitrificacion

NH} - NH,OH — NO; — NO; — NO — N,O — N, (6.5)

Recordando el concepto de COD, esta no se ve alterada por las vias de nitrificacion y
desnitrificacién, dado que no estan asociadas a compuestos organicos, pero si afecta a las
mediciones de TKN, ademés de producir que la corriente de gas presente éxido de nitréogeno

(N;0).

Considerando lo anterior, entonces solo la reacciéon 6.4 modifica la COD. Dado que no se
tienen métodos para la estimacién de C'O, de manera paralela, la estrategia para la realizacion
del balance de masa consiste en despejar la generacién de diéxido de carbono (C'Os), puesto
que es una variable libre.

Para la realizacién de la estrategia anterior, se debe tener en cuenta que la tecnologia
MBR se encuentra aplicada en el escenario #1 como tnico tratamiento secundario, pero en
los escenarios #2 y #3 esta acoplada al reactor AnMBR, entonces la variacion de COD a
considerar difiere, al igual que el caudal de entrada. Por lo anterior, se deben realizar las
estimaciones para cada caso.

Para mayor detalle respecto de los balances de masa, dirigirse al Anexo B.2.

6.1.3. Resultados relevantes

Un resultado a destacar del balance de masa, corresponde a la estimacion de generacion
de CO,, puesto que no se encontré bibliografia para su cuantificacion mediante la
implementacion de factores dado que se define como biogénico.

Para su estimacién, se tuvo que implementar al factor o definido por criterio, de manera
de establecer la fraccion masica de COD alimentada y no liberada en el agua tratada, que se
dirige a los lodos («), y la que reacciona para generar CO;y (1-a).

En un primer acercamiento, se defini6 o = 0, 2 para todos los escenarios, obteniendose los
valores se encuentran en la tabla 6.4 (recordando que, #0 = LA; #1 = MBR; #2 = AnMBR
+ MBR; #3 = AnMBR + MBR + H;). Sin embargo, esto genera que los lodos producidos
no sean de igual calidad en términos de COD.

Tabla 6.4: Estimaciones respecto de la produccién de C'Os biogénico por
escenario. o = 0, 2

Produccion de CO, biogénico
Escenario Emisiones COy | Emisiones C'O,
kg CO,/d] [ton C'O,/afio]
#0 vy #1 8.986,42 2.345,46
H#2y #3 7.812,45 2.039,05
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Dada la diferencia en la calidad de los lodos, y la imposibilidad de sensibilizar los equipos
(modificar sus parametros de diseno en funcién de variaciones en la entrada, en pos de obtener
la salida requerida) downstream del tratamiento secundario, es que es establecié un segundo
acercamiento cuyo objetivo es la obtencion de lodos con igual carga de COD.

Para lograr lo anterior, se defini6 el valor de a dependiendo de si el tratamiento aerébico
es el unico tratamiento biolégico (esc. #0 = LA y #1 = MBR), entonces o = 0,34; y si no
(esc. #2 = AnMBR + MBR y #3 = AnMBR + MBR + H,), a = 0,2. La diferencia de
valores se podria justificar dadas las diferentes condiciones de operacion. Para mas detalle
dirigirse al Anexo B.2.

Tabla 6.5: Estimaciones respecto de la produccién de C'Os biogénico por
escenario. Qese, #0 y #1 = 0,34y Qese. %2y #3=10,2

Produccién de CO4 biogénico
Escenario Emisiones COy | Emisiones CO,
kg CO4/d] [ton C'Oy/ano]
#0y #1 7.414.8 1.935,26
H#H2y #3 7.812,45 2.039,05

6.2. Emisiones directas

Para la seleccién de gases que deben ser cuantificados, se siguieron las directrices del IPCC
[20]. Entonces, respecto al CO; (didxido de carbono) producido en plantas de tratamiento de
aguas, el [IPCC expone que este no debe ser considerado, dado que es de origen biogénico. En
el caso de los reactores aerdbicos, solo se debe considerar la emisién de NoO (6xido nitroso),
asumiendo que no existen bolsones anaerdbicos. Por otro lado, para el caso del AnMBR se
debe considerar la emision de C'H, (metano).

Luego, se buscd por bibliografia cudles serfan los factores de emisién (FE) asociados a
cada uno de los gases antes mencionados; exceptuando al metano del AnMBR, puesto que
su produccién fue caracterizada en la tabla 6.3.

Para la selecciéon de los FE de N>O, se utilizé el que sobreestimase la produccion de este
GEI. Lo anterior, se obtuvo al considerar el valor reportado por el IPCC (tabla 6.6). Otras
referencias fueron consideradas [47] [48], pero los FE que se pueden concluir de ellas, eran
significativamente menores.
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Tabla 6.6: Factores de emisién de NoO para diferentes tratamientos de

aguas. [Elaboracion propia con datos de [20]].

Tabla 6.8A (nueva)

Valores de FE por defecto para aguas residuales domésticase industriales

Tipo de tratamiento
y sistema de
descarga

Comentarios

FE
(kg N;O-N /kg N)

Rango

Sistema de tratamiento de aguas residuales, F'Epjqntq

Planta de tratamiento

N5O es variable

) L o . 0.016 0.00016 - 0.045
centralizada y aerdbica y puede ser significativo
Reactor anaerdbico N>0 no es significativo 0 0 - 0.001
Laguna anaerébica N>0O no es significativo 0 0 - 0.001

Humedal artificial

Véase el Suplemento del 2013 de las Directrices

de 2006 del IPCC para los Inventarios Nacionales

de Gases de Efecto Invernadero: Humedales

Fosa séptica N50 no es significativo 0 0 - 0.001
Fosa séptica +
N>O itid 1 suel
campo de dispersion 2 e.s CHHTICO p9r ¢ S'lfe © 0.0045 0 - 0.005
del sistema de dispersion
terrestre
Letrina N>O no es significativo 0 0 - 0.001

Para que las emisiones sean comparables, se debe tener en consideracion el potencial de
calentamiento del NoO y C'H, con respecto al C'O,. Esto se expone en la tabla 6.7.

Tabla 6.7: Potencial de calentamiento de gases de efecto invernadero con
respecto al C'Os

Potencial de calentamiento

CH,/COae, 21

NoO/COse, 208

Con las consideraciones anteriores, se tiene los resultados reportados en la tabla 6.8. En
el Anexo C.1 se expone la memoria de calculo de esta seccion.
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Tabla 6.8: Estimacion de las emisiones directas de GEI para cada uno de los
tratamientos secundarios propuestos y su homdlogo en términos de C'Ogeq.

Emisiones directas de GEI
Tratamiento Secundario GEI Unidad Valor
N>O kgN>O /anio 820,38
COs¢q | tonCOgey/anio | 244,47
NyO kgN>O /anio 820,38
COgeq | tonCOsgeq/ano | 244,47
AnMBR + MBR COy¢q | tonCOgeq/atio | 212,69

Lodos activados

MBR

Como es posible notar en la tabla 6.8, el acoplamiento de los reactores AnMBR + MBR
es el que menor emisién directa de GEI produce, generando un ahorro aproximado del 13 %
de C'Ojy4 con respecto al uso exclusivo de reactores aerdbicos.

6.3. Consumo energético

Distintas metodologias se siguieron para la estimacion de los consumos energéticos.

Durante la entrevista con el representante de Concha y Toro [45], se report6 el consumo
energético de la planta para los meses de Marzo y Agosto, y se sugirié el uso de estos datos
como representantes de los periodos de cosecha y no cosecha, por lo que el consumo anual
se puede estimar como el promedio ponderado. Sin embargo, no toda la energia demandada
por la planta es adjudicable al reactor, por lo que se utiliz6 como factor de consumo, la
razon entre la potencia aparente del sitema versus la del reactor. Los datos entregados y sus
posteriores aproximaciones se encuentra en la tabla 6.9.

Por otro lado, de las fiscalizaciones encontradas para el ano 2022 [50], se reporta que el
caudal promedio liberado fue de 340[m?/d], por lo tanto, para escalar el consumo al escenario
propuesto (1000[m?/d]) se utilizé la regla de los seis décimos. La tabla 6.9 expone el resumen
de lo anterior y en el Anexo C.2 se reporta la metodologia de calculo con mas detalle.
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Tabla 6.9: Caracterizacion consumo energético planta Concha y Toro -
Lontué y estimaciones para escenario #0

Reactor lodos activados C&T

Parametro Unidad Valor Comentario Referencia
Consumo E. KWh 190.000 Representante periodo de 145]
Marzo cosecha.
Consumo E. KWh 156.000 Representante periodo de 145]
Agosto no cosecha.
E. Esti i6
Consumo MWh 1.974 Promedio ponderado. SHmacion
anual (Anexo C.2)
Pot. aparente VA 250 /Considerando toda la 145]
prom. linea de trat. de aguas.

Considerando aireadores

Pot. t
ot. aparente kVA 350 y sopladores como [45]

t
reactor principales demandantes.
Fact distribuir el
Factor de actor pata IS, 1,01 mee Estimacién
- 0,92 consumo energético de la
consumo . (Anexo C.2)
planta de tratamiento.
Consumo MWh/aio | 1.818.2 Considerando el factor de Estimacion
reactor C&T consumo. (Anexo C.2)
Efl. de
Reportad
tratamiento m3/d 340 4 epﬁr a' o [50]
scalizaciones.
C&T
Consumo Atuste d diant Bsti .
uste de consumo mediante stimacion
esperado MWh/ano | 3.473,32 ) la 6/10 | caudal (A C9)
regla ara el caudal. nexo C.
esc. #0 (LA) 8 P

En funciéon de lo anterior, se consideré que el consumo del reactor de Lodo activados
(escenario #0) es de 3.473,32 [MWh/ano|. Sin embargo, como se mencioné anteriormente,
existe incertidumbre respecto de la cantidad de dias que operaria esta planta al ano de manera
que el consumo sea el estimado; a priori se establecié un régimen de 261 dias/ano, pero de
igual modo se realizaron las estimaciones para el caso més exigente, el cual seria un régimen
de 365 dias/ano, este se puede encontrar en el Anexo D.

Por otro lado, para las lineas de tratamiento que consideran la implementacién del MBR,
el consumo energético fue encontrado por literatura y esta normalizado por la DQO removida,
por lo que se tiene la sensibilidad necesaria para diferenciar los casos en donde opera como
unico tratamiento secundario, de los casos en donde corresponde al segundo tratamiento
biologico, antecedido por un AnMBR.

Respecto de los requerimientos energéticos del AnMBR, se encontraron dos referencias, en
la que una de ellas estd normalizada por volumen tratado (caso (1)), mientras que la otra lo
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estd por la DQO removida (caso (2)). Entonces, se estimé el consumo energético con ambos
antecedentes, para luego utilizar el de mayor valor.

En la tabla 6.10 se exhiben los consumos energéticos reportados por bibliografia. Mientras,
en la tabla 6.11 se exponen los resultados de las estimaciones realizadas. Mayor detalle de
los calculos realizados se puede encontrar en el Anexo C.2.

Tabla 6.10: Consumos energéticos de los reactores de membranas,
recopilados por bibliografia.

Recopilacion consumos energéticos - Reactores de membrana

Comentarios /

Parametro Unidad Promedio Rango .
Referencias
AnMBR - Uso no especificado [51]
Caso (1).
Demanda E. . Otras referencias
kWh /m? 1,27 0,03 . 2,5
AnMBR /m ’ ’ ’ llegan hasta
16 [kWh/m?] [52]
AnMBR - Aguas de desecho urbano 53]
Mezclado reactor | kWh/kgCOD,..p, 0,09 0,056 - 0,124
L
Hpieza kWh/kgCOD, e, 0,08 0,048 - 0,12
membrana
Demanda E.
kWh/kgCOD,.cp, 0,17 0,104 - 0,244 C 2
AnMBR Sumado /kg aso (2)
MBR - Aguas de desecho urbano [53]
MBR | kWh/kgCOD,en 1,01 0,99

Tal como se muestra en la tabla 6.10, las referencias encontradas para la demanda
energética de los reactores AnMBR presenta rangos variables en magnitud entre cada
investigacion. Por lo anterior, se utilizd el promedio del rango de consumo mas empleado
por bibliografia, considerando un referencia como outlier.
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Tabla 6.11: Estimaciones respecto de los consumos energéticos anuales para
cada una de las tecnologias de tratamiento secundario.

Consumo energético - Reactores
o Consumo energético
Descripcion
anual [MWh)]

Lodos activados 3.473,32
MBR 2.143,03

AnMBR (caso 1) 330,17

AnMBR (caso 2) 86,92
MBR 2do 1.640,98
AnMBR (caso 1) + MBR 2do 1.971,15
AnMBR (caso 2) + MBR 2do 1.727,90

Como se puede apreciar en la tabla 6.11, las estimaciones para el AnMBR resultaron ser
mayores al considerar el dato normalizado por el volumen tratado (caso (2)), por lo que se
usara ese valor.

Luego, para el escenario con aprovechamiento de energia, se tiene que tener en
consideracion el uso de un sistema de upgrading, debido a la necesidad de cumplir con
estandares de calidad para la utilizacion de la celda de combustible (fuel cell).

Para lo anterior, se escogié el equipo de PSA, el cual es energéticamente demandante y
sensible a las caracteristicas de la entrada. Dado a este cuidado, es que se busco bibliografia
que presentara flujos de entradas con concentraciones y caudal similar a lo reportado en
la tabla 6.3. Sin embargo, ninguno de los casos recopilados se asimila al caso de estudio
planteado (tabla 6.12).

El criterio para escoger el consumo representantivo fue seleccionar el de mayor valor
reportado.

Se debe mencionar que por bibliografia se tiene el siguiente orden en facilidad de adsorcién:
CO2 > CH4 > CO > H2 [54]. Ademaés de tener en cuenta que, por mucho que el consumo
esté normalizado por unidad de tratamiento, la escala del equipo importa en términos
de rendimiento, por lo tanto, los consumos del repertorio deben ser escalados al flujo de
operaciéon, lo que se realizé con la regla de los seis décimos. Los resultados obtenidos se
reportan en la tabla 6.12.
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Tabla 6.12: Consumos energéticos del PSA, a diferentes condiciones de
operacion, recopilados por bibliografia.

Recopilacion consumos energéticos - PSA

Energia Energia
Entrada / Comentario Salida reportada / transformada
Referencias [kWh/kgH,|
Calidad apt
4% (v/v) Ho; anicad apta para 0,8-1,5
| resto Cas Natural una fuel cell KWh/m?® Ha) [55] 8,9 - 16,7
el resto Gas Natura m
(99.97% (v/v) Hy) 2
5-30 % (mol/mol) Hy; | Calidad apta para 3.04 - 12,63
el resto Metano. una fuel cell KWh /m?® Hy) [56] 3,94 - 12,63
Escala laboratorio. (99.97% (v/v) Hs) e
H .
507 (v/v) H; 90% (v/v) H2 | 0,0027 [Watt/Lmix] [57] 8,19
el resto Metano

En la tabla 6.13 se exponen tanto la tasa de cosumo energético escogida, como la estimacion
anual correspondiente para el PSA.

Tabla 6.13: Caracterizacién de la operacién del equipo de PSA

Operacién del PSA
Parametro Unidad Valor
Ref. consumo energético kWh /kg 16,7
Flujo maésico de H, kg/ano | 17.825,82
Consumo energético anual MWh 297,69

Finalmente, para estimar la produccion energética se debe definir la eficiencia de la celda
de combustible (fuel cell), la cual presenta un maximo del 76 % [58]. Entonces, en vista de que
no se reportan pérdidas de H, durante el proceso de purificacion, se obtienen los resultados
expuestos en la tabla 6.14. Para mayor detalle, diriguirse al Anexo C.2.

Tabla 6.14: Estimaciones respecto de la produccién energética por concepto
de la conversion del Hy producido.

Caracterizacién produccion energética
Parametro Unidad Valor Referencia
Flujo masico Hs kg/ano 17.825,82 -
Factor de combustion Ho kWh /kg 33,33 [7]
E. combustién H, MWHh por ano 594,13 -
Méx. eficiencia fuel cell - 0,76 [58]
Max. produccion E. eléctrica | MWh por ano 451,54 -
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Luego, el balance de produccién energética se resume en la tabla 6.15, en donde los valores
positivos hacen referencia al consumo y los negativos a la produccion.

Tabla 6.15: Estimaciones del balance de energia asociado a la purificacién
y conversién del Hy (PSA + fuel cell).

Balance de la produccion energética
, Energia eléctrica
Parametro
anual [MWh]
Max. E. eléctrica producida por fuel cell -451,14
Consumo energético PSA 297,69
Total neto energia producida -153,44

Como es posible apreciar en la tabla 6.15, si se adquiere una celda de combustible (fuel
cell) capaz de presentar una eficiencia del 76 %, entonces, con la energia convertida desde
el Hy, se podria suplir completamente la energia requerida por el equipo de upgrading. Sin
embargo, se debe tener en cuenta que de ser este el caso, el 66 % de la energia producida
se estaria invirtiendo en los procesos previos a la generacién, pero indispensables para que
pueda operar la celda de combustible. Esto da cuenta de la necesidad de generar tecnologia
de purificacién de gases con menor demanda energética o desarrollar métodos de conversién
H, - energia més eficientes.

Siguiendo la 16gica anterior, el 34 % de energia producida disponible (153,44 [MWh/ano|,
descontando consumo PSA), corresponderian aproximadamente solo al 8% de la energia
requerida para la operacién de los reactores AnMBR + MBR (escenario # 3 ).

En la tabla 6.16 se exponen las fracciones de ahorro energético con respecto al escenario
con el reactor de Lodos Activados. En primer lugar, es posible notar que solo por cambio de
tecnologia se aprecian ahorros energéticos; posteriormente, al implementar el uso de Hs in
situ se aprecia la maxima disminucién. Si bien estos resultados no son concluyentes, dado que
se requieren tener otras cosideraciones, entre ellas el costo de inversion, establece primeras
aproximaciones a oportunidades de mejora.

Tabla 6.16: Fracciones de energia ahorrada con respecto al escenario # 0,
en donde se utiliza la tecnologia de Lodos Activados.

Fraccién ahorro de energia c/r reactor Lodos Activados
Escenario Siglas Frac. ahorro
# 1 MBR 0,383
# 2 AnMBR + MBR 0,432
# 3 AnMBR + MBR + H, 0,477

Por otro lado, se hace la mencién de que si la eficiencia de la celda de combustible (fuel
cell) fuese del 50.4 %, entonces la energia convertida a partir de Hy seria de igual magnitud
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que la utilizada para el proceso de upgrading (PSA), por lo tanto, el escenario # 3 dejaria
de tener sentido.

6.4. Emisiones indirectas

Para transformar el consumo energético en emisiones indirectas, es necesario conocer el
factor de emision de la matriz energética. En promedio durante el ano 2022, el factor reportado
para el Sistema Eléctrico Nacional (SEN), fue de: 300, 6[kgCOa., /MW h] [59].

En la tabla 6.17 se expone el resumen de los consumos energéticos y emisiones indirectas
asociadas. Un mayor desglose de esta seccién se presenta en el Anexo C.3.

Tabla 6.17: Consumo energético y emisiones indirectas de GEI en cada uno
de los escenarios de estudios.

Emisiones indirectas de GEI
) ) Consumo energético | Emisiones GEI
Escenario Siglas -
anual [MWHh] [tonC Oage,/atio]
#0 LA 3.473,32 1.044,08
#1 MBR 2.143,03 644,20
#2 AnMBR + MBR 1.971,15 592,53
#3 AnMBR + MBR + H, 1.817,29 546,28

Dada la linealidad de la estimacion de las emisiones indirectas de GEI con respecto al
consumo energético, se tiene que la fraccién de energia ahorrada en cada uno de los escenarios
con respecto al escenario # 0 es equivalente a la fraccion de emisiones indirectas de GEI no
emitidas. De manera que, la tabla 6.16 cobra una doble significacién.

6.5. Resultados del LCA Operacional por escenario

Teniendo en cuenta las emisiones de GEI, directas e indirectas, de cada uno de los
escenarios, se obtienen los resultados expuestos en la tabla 6.18.

Tabla 6.18: Resultados LCA operacional - Cuantificacién de emisiones del

tipo GEL
Emisiones totales de GEI
. ., Emisiones GEI
Escenario Descripcion N
[tonCOqe,/ aio]
#0 Lodos activados 1.288,55
#1 MBR 888,67
#2 AnMBR + MBR 805,22
#3 AnMBR + MBR + PSA + Fuel cell 758,97
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En términos generales, las emisiones totales de GEI por concepto de operacion para cada
uno de los escenarios son menores que las estimadas para el escenario # 0 (reactor de Lodos
Activados), la referencia en términos de fracciones se presenta en la tabla 6.19.

Tabla 6.19: Fracciones de emisiones totales de GEI ahorrada con respecto
al escenario # 0, en donde se utiliza la tecnologia de Lodos Activados.

Fraccién ahorro de emisiones GEI totales ¢/r reactor Lodos Activados
Escenario Siglas Frac. ahorro

# 1 MBR 0,31

# 2 AnMBR + MBR 0,375

# 3 AnMBR + MBR + H, 0,411

Se puede destacar la consistencia en tendencia a la baja de las emisiones GEI del tipo
operacionales, tanto directas como indirectas. Es decir, siempre se tiene que el escenario #0
es el que genera mayores emisiones, luego, los escenarios #1, #2, y finalmente el escenario
#3 es el que en emisiones directas e indirectas genera el menor impacto. Sin embargo, se
debe tener en cuenta la incertidumbre asociada a las estimaciones para cada tecnologia, y la
sensibilidad del resultado a la matriz energética considera en el estudio.

Por otro lado, se tiene que para el andlisis de casos se siguié la guia del IPCC, en la
cual se establece que no se debiese cuantificar las emisiones directas de CO,, puesto que
se consideran de origen biogénico. Sin embargo, hoy en dia esa aseveracion esta siendo
cuestionada en diversas publicaciones y debates cientificos [60], principalmente debido al
origen de los productos empleados y que terminan dentro de los afluentes a tratar.

Por lo anterior, es que se realizaron esfuerzos para la estimacion de C'O; mediante los
balances de masa (ver Anexo B). Sin embargo, fue necesario definir la fraccién mésica de
COD que fue alimentada pero no liberada en el agua tratada, y que por lo tanto se encontrara
en forma de lodo/sludge (o), mientras que la fraccion restante seguird las rutas metabdlicas
para la generacion de C'Os.

Al implementar el factor «, se establecieron dos anélisis.
El primer acercamiento al problema, plantea que « es igual en todos los escenarios y
presenta un valor de 0,2. Los resultados preliminares son los valores expuesto en la tabla 6.4,

mientras que el impacto global se expone en la tabla 6.20, estimandose la fraccién ahorro de
emisiones con respecto al escenario #0.
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Tabla 6.20: Resultados LCA operacional - Cuantificacién de emisiones del
tipo GEI incluyen del C'Oy biogénico, la fracciéon de ahorro con respecto al
escenario #0. Valor de o = 0, 2 para todos los escenarios.

Emisiones totales de GEI considerando C'O5 biogénico
Escenario Siglas Emisiones G]?I Frac. ahorro
[ton C'Oqe,/ano
40 LA 3.634,01 -
41 MBR 3.234,12 0,110
#2 AnMBR + MBR 2.844,27 0,217
#3 AnMBR + MBR + H, 2.798,02 0,230

Al momento de leer los resultados de la tabla 6.20, se debe tener en consideracién que la
calidad de los lodos seria diferente entre los escenarios #0 y #1, versus los escenarios #2 y
#3, puesto que los lodos del AnMBR presentan altos valores de COD.

Para eliminar la diferencia anterior, es que se plantea un segundo planteamiento, el que
consistié en establecer un valor de « diferenciado segin el escenario. Entonces, para los
escenarios #0 y #1, a vale 0,34, puesto que solo existe una etapa para el tratamiento
biolégico; mientras que para los escenarios #2 v #3, « vale 0,2, debido a que el afluente fue
anteriormente filtrado en el AnMBR, por lo tanto, es mas facil de agitar con los sopladores,
provocando que la tasa de descomposicion sea mayor por la homogeneidad del medio.

Los resultados del segundo acercamiento se encuentran parcialmente en la tabla 6.5,
mientras que los resultados globales se exponen en la tabla 6.21.

Tabla 6.21: Resultados LCA operacional - Cuantificacién de emisiones del
tipo GEI incluyen del C'Oy biogénico, la fraccion de ahorro con respecto al
escenario #0. Valor de « diferenciado segtn el escenario (0,34 o 0,2).

Emisiones totales de GEI considerando C'O, biogénico
Escenario Siglas Emisiones G]?I Frac. ahorro
[ton C'Oq,/atnio]
40 LA 3.223.81 ]
#1 MBR 2.823,93 0,124
#2 AnMBR + MBR 2.844,27 0,118
#3 AnMBR + MBR + H, 2.798,02 0,132

Al considerar las emisiones directas de C'O, es posible apreciar que las fracciones de
ahorro disminuyen con respecto a lo estimado en primera instancia. Es decir, los escenarios
alternativos se acercan cada vez mas al comportamiento del escenario #0, provocando que
la decisién respecto de la conveniencia del cambio en la tecnologia/escenario, se vuelva mas
sensible a otros aspectos, como por ejemplo, a la inversién requerida en cada caso.
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Respecto de la jerarquia de conveniencia segtin el LCA operacional, se tiene que siempre se
mantiene que el escenario #3 presenta mas ahorros de emisiones, y asi sucesivamente, hasta
el escenario #0. Excepto al implementar el factor o con valor diferenciado, en donde si bien
el escenario #3 sigue presentando mas ahorros, luego le sigue el esc. #1, posteriormente, esc.

#2y #0.

Lo anterior, se debe a que si bien existen ventajas energéticas al emplear un sistema de
remocion de COD en dos etapas (anaerdbica - aerébica), las rutas metabdlicas presentan
diferentes tasas de produccion de C'O,, contrarrestando la ventaja energética al imponer
igual calidad en COD de agua tratada y lodos. Esto explica por qué solo en la tabla 6.21
existen modificaciones en la jerarquia, mientras que en la tabla 6.20 la jerarquia se mantiene,
aun cuando los lodos resultantes de los escenario #2 y #3 presentan mayor masa de COD
que los producidos en los escenario #0 y #1.

Los resultados del LCA operacional no permiten una toma de deciones, por lo
que se plantea la necesidad de la realizacion de estudios a mayor profundidad para
disminuir la incertidumbre de las estimaciones, como también, la implementacion de analisis
multicriterios.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que para establecer el régimen anual de la
planta, se debe fijar la cantidad de dias al afo que opera. No obstante, se utilizan
datos anuales/mensuales de Concha y Toro que fueron obtenidos en la entrevista o por
fiscalizaciones, pero sin conocer la cantidad de dias por los que oper6 la planta. Para
salvar esta complicacion y privilegiar el uso de la informacién directa frente a busquedas
bibliograficas, es que se utiliz6 como criterio asumir 261 dias de operacion, esto dado que en el
trabajo de M. Escudero [41] se reporta ese dato para la planta Concha y Toro - Chimbarongo.
De todas maneras, en el Anexo D se reporta un analisis de sensibilidad al respecto.

6.6. Conclusiones parciales

En primer lugar, qued6 en envidencia que los resultados son altamente sensibles a la
calidad de los datos utilizados y las consideraciones empleadas.

En el caso de los reactores de membrana y PSA| existe brecha de informacion que genera
incertidumbre en los resultados obtenidos. Por esto, este trabajo se establece como un
primer acercamiento, y se requieren estudios a mayor profundidad y detalle para concluir
la conveniencia de algin escenario en particular.

Respecto de las consideraciones, las principales tiene relacion con la inclusion del C'Oq
biogénico en el inventario y el establecimiento del factor a para su cuantificacion.

Otro punto a considerar es el error asociado en el escalamiento para los consumos
energéticos, capacidad de agitacion y conversion. Si bien en caso de ser necesario se empled la
regla de los 6/10, ampliamente utilizada en ingeneria, la variable de diseno seleccionada puede
ser discutible, al igual que la aproximacién por escalamiento. Un caso particular, es cuando se
aproxima el consumo energético pero para diferentes calidades de efluentes, los que podrian
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generar variaciones en las bombas, agitadores, y otros. Esto aporta a la incertidumbre de los
resultados, y dada la bibliografia disponible no se pudo contrarrestar.

Grosso modo, siempre se obtiene que el escenario #3 resulta ser el més beneficioso por
presentar la menor cantidad de emisiones GEI operacionales. Sin embargo, la diferencia
relativa con el siguiente buen candidato puede variar significativamente dependiendo de la
metodologia empleada.

Por otro lado, se entiende que solo la cuantificacion de GEI operacional no es justa para
establecer ventajas medioambientales, por lo que requiere incluir otros impactos ambientales
por operacién, ademés de otras fases del proyecto, tales como construccion, puesta en marcha
y desmantelamiento.
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Capitulo 7

LCA de la Construccion

Siguiendo con el objetivo de estimar los impactos ambientales de los escenarios de
tratamiento en funcién de un anélisis de ciclo de vida, es que en esta seccién se profundiza
respecto de los principales supuestos y resultados del LCA de la Construccién.

7.1. Inventario de construccion

En términos generales, la implementacion de todos los escenarios propuestos implicaria la
construccion de los siguientes equipos:

e Reactor de Lodos Activados « AnMBR
e Sedimentador e PSA
« MBR * Celda de combustible (Fuel Cell)

Teniendo en cuenta la disponibilidad de informacién y los alcances de este trabajo, es
que los inventarios fueron escalados en base a los flujos de entrada, con respecto a los datos
reportados, mediante la regla de los 6/10. Ademds, cabe mencionar, que tanto la calidad,
como la cantidad de referencias encontradas para cada uno de los equipos mencionados,
vario significativamente.

A continuacién, se procede a detallar los principales supuestos y resultados obtenidos.

7.1.1. Reactor de Lodos Activados y Sedimentador

Para los calculos referentes a la construccion del reactor de lodos activados y sedimentador
se encontraron variadas fuentes de informacién, dado que este tipo de tecnologia es la
mayormente utilizada por su simpleza.

Foley et al. [18] expone una metodologia de estimacién de insumos normalizada por el
volumen de hormigoén, por lo que este tltimo debe estar estimado con una mayor precision.

48



Los factores que alli se exponen, corresponden a un andlisis realizado en otro estudio [17],
utilizando como base de informacién plantas construidas en Suiza.

Por otro lado, se tienen los datos reportados por Morera et al. [19], los que corresponden a
inventarios reales de 4 plantas de tratamiento de aguas construidas en la regién de Cataluna.
Morera et al. [19], a partir de esta recopilacién de informacién, aplica metodologias de
estimacion de insumos de manera de comparar las diferencias en términos de masa e impacto
ambiental que se pueden producir dependiendo del detalle y calidad de la informacién, ademas
de la utilizacion de factores.

En base a lo anterior, se opté por considerar los datos reportador por Morera et al. [19],
dada la cercania tecnolégica de Chile con Espafnia y la calidad de los datos expuestos. Sin
embargo, se debe tener presente que las plantas reportadas presentaban caudales de operacion
de entre 1.500 a 21.000 [m?3/d]. Por lo tanto se utilizé la regla de los 6/10, de manera de
poder escalar la informacién de la planta mas pequena reportada (Navas 1.500 [m?3/d]) hasta
el caudal del escenario planteado (1.000 [m?/d]), lo que resulté en un factor de 0,784.

En la tabla 7.1 se puede apreciar el ajuste en términos del inventario de materiales.
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Tabla 7.1: Estimacién de materiales - Inventario del Reactor de Lodos

Activados.
Tratamiento secundario
Material Unidad Navas Regla 6/10
Diesel para excavacion MJ 377.812,1 296.224.,6
Exceso de suelo depositado ton 2.520,0 1.975,8
.Transporte de exceso.de su§lo tlem 100.800.0 79.032.5
hacia un vertedero de residuos inertes
Hormigén kg 1.371.221,3 | 1.075.109,7
Acero para reforzamiento kg 39.441,6 30.924,3
Alamb d 1
ambre usa oen.e ke 563.5 4418
acero para reforzamiento
A de baja aleaci6
c'e‘ro e baja aleacion ke 353.1 276.9
utilizado en encofrados
Acero inoxidable kg 3471 272,2
PVC utilizado en encofrados kg 15,2 11,9
Madera utilizada en encofrados kg 93,0 72,9
Mortero de cemento kg 1.438,5 1.127.9
Hormigén prefabricado kg 7.226,2 5.665,7
Arena kg 496.825,0 389.537,0
Dietilenglicol
k 20,5 16,1
utilizado en encofrados & ’ ’
Diesel utilizado e.n. M 17.9 14,0
generadores de electricidad
Transporte de material tkm 56.467,5 44.273,5

La seleccion de factores ReCiPe, desde la base de datos de Ecolnvent, se encuentra
detallada en el Anexo E.1.

7.1.2. MBR y AnMBR

Este tipo de reactores corresponde a la tecnologia con menor informacién disponible en
términos de inventario de construccion.

La referencia seleccionada para las estimaciones, corresponde a un LCA realizado por

Cashman et al. [61], para diferentes caudales, aproximadamente entre los 190 a 37.000 [m3/d];
por lo que las interpolaciones (1.000 [m?/d]) fueron realizadas mediante un ajuste polinomial.

Los resultados de las estimaciones para cada uno de los reactores se presentan en la tabla
7.2.
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Tabla 7.2: Estimacién de materiales - Inventario del MBR y AnMBR.

Inventario de construccion: MBR y AnMBR
Material Unidad MBR AnMBR
Excavacion m? 801,1 750,6
Diesel para excavacion kg 104,94 98,33
Hormigén m? 246.3 195,5
Membrana PVDF kg/10 anos 22321 6376,4
Electricidad MWh/anos | 15,9257 36,86

Todos los items del inventario expuesto en la tabla 7.2, fueron estimados mediante la
interpolacién con ajustes polinomiales, a excepcion del Diesel para excavacion, el cual segin
Cashman et al. [61], puede ser estimado considerando que una escavadora hidraulica consume
0,131 kg de diesel por cada metro cibico de tierra removido.

La seleccion de factores ReCiPe, desde la base de datos de Ecolnvent, se encuentra
detallada en el Anexo E.2.

7.1.3. PSA

Si bien este equipo se comercializa y existen referencias que lo exponen como una
alternativa de wupgrading para H,, no se encontro la ficha técnica de alguno que fuese
especializado en hidrogeno.

Es por esto, que se recurri6 a la selecciéon por catdlogo [62] de un equipo promedio, el
cual presenta un gran rango de flujos de tratamiento y es especializado para la purificacién
de N,; estas caracteristicas permiten una aproximacion a lo que seria el equipo adecuado,
dado que, sin estudiar a profundidad la dindmica de producciéon y consumo, se espera que
esta se encuentre dentro del rango reportado, y dado que el equipo seleccionado es apto para
nitrégeno gaseoso, el cual es un gas méas grande y dificil de separar, es que las dimensiones
tendrian que estar sobreestimadas para el caso del hidrégeno.

Para la cuantificacion en el inventario, se aproximo el peso del equipo a acero, mientras
que se establecié como criterio de diseno, que el 80 % del volumen estaria ocupado por el
relleno (carbon molecular sieve; CMS) [63].

Del catalogo antes mencionado, se obtuvo el peso y las dimensiones del PSA, mientras

que la masa del relleno fue calculada considerando el criterio de disenio y la densidad bulk
hallada. En la tabla 7.3, se resume lo anterior.
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Tabla 7.3: Estimaciones de materiales - Inventario del equipo PSA.

Equipo PSA
Parametro Unidad Valor Comentarl.o /
Referencia
Masa PSA kg 3.000 (62]
Volumen PSA m? 4.8 Estimacion.
Frac. vol. relleno - 0,8 Criterio de diseno.
Volumen relleno m? 3,8 Estimacion.
Densidad bulk kg/m? 690 64]
Masa relleno kg 2.652,25 Estimacion.

Ademas, se agregd al sistema un tanque de acero, de modo de permitir holguras en la
dindmica del H,. En términos del inventario, su cuantificaciéon fue obtenida por catalogo
[65], considerando un tanque pequeno, de capacidad 20[L] y peso 7[kg], de manera que si se
requieren mas unidades, pudiese usarse esta como unidad basica de almacenamiento.

La seleccion de factores ReCiPe, desde la base de datos de Ecolnvent, se encuentra
detallada en el Anexo E.3.

7.1.4. Celda de combustible - Fuel cell

La principal referencia utilizada para estimar la construccion de este equipo, corresponde
a la memoria de Ljuvana Koscina [66], en donde se desarrolla el inventario de materiales
para cada una de las secciones componentes de la celda de combustible (cdtodo, dnodo,
electrolito, marco, interconector y celda). Los valores reportados estan normalizados por la
unidad funcional de aquel estudio (“1[MW] de potencia ininterrumpida durante 24 [h] en un
horizonte temporal de 25 anos ” - caso reportado, CR).

Como fue expuesto en la Seccion 6, considerando una produccion anual de hidrégeno de
17.825,82[kg/afio], operacion durante 261 dias al ano y la implementacién de una celda de
combustible con una eficiencia del 76 % (tabla 6.14), entonces es posible estimar la potencia
generada, la cual ronda los 0,072[MW] (caso de estudio, CE).

Luego, dado el criterio de escalamiento seleccionado (regla de los 6/10), se pueden estimar
los requerimientos masicos en base a la tasa de produccion energética, obteniendose un factor
de escalamiento de aprox. 0,206. En la tabla 7.4 se observa el inventario que se contabilizaria
por la fabricaciéon de la celda de combustible.

La seleccion de factores ReCiPe, desde la base de datos de Ecolnvent, se encuentra
detallada en el Anexo E.4.
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Tabla 7.4: Estimaciones de materiales - Inventario de la celda de combustible

(Fuel Cell). CR: Caso Reportado [66], CE: Caso de Estudio.

Inventario de construccion: Fuel Cell

Componente Entrada Unidad CR CE
Cétodo LSM ( Lal-xSrxCr0.5Mn0.503) kg 573,85 118,38
Catodo Clrcom‘a ?stablhzada ke 133.18 97 47

con itria (YSZ)
Cétodo Butiral de. polivinilo ke 43,50 8.07
(aglutinante)
A -butil
Cétodo cetato de n-butilo kg | 130,80 | 26,98
99,5 % (disolvente)
Céatodo 2-butoxietanol (disolvente) kg 16,38 3,38
Catodo Carboén negro kg 28,31 5,84
Catodo Methocel A4M (aglutinante) kg 28,90 5,96
Anodo Oxido de niquel kg 659,66 | 136,08
Anodo Clrcom‘a (?,stablhzada ke 133,18 97 47
con itria (YSZ)
Anodo Butiral de. polivinilo ke 43,50 8.7
(aglutinante)
Anodo Acetato de n-butilo ke 130,80 | 26,98
99,5 % (disolvente)
Anodo 2-butoxietanol kg 16,39 3.38
(disolvente)
Anodo Carboén negro kg 28,31 5,84
Anodo Methocel A4M (binder) kg 28,90 5,96
Electrolito Circonia estabilizaca ke 133,18 | 27,47
con itria (YSZ)
Electrolito Butiral de polivinilo ke 4350 | 897
(aglutinante)
Electrolito Acetato de n-butilo ke 130,80 | 26,98
99,5 % (disolvente)
Electrolito 2-butoxietanol ke 1638 | 338
(disolvente)
Electrolito Carbén negro kg 28,31 5,84
Electrolito Methocel A4M (binder) kg 28,90 5,96
Marco Acero Inoxidable kg 2.580,25 | 532,28
Marco Oxido de aluminio kg 20,56 4,24
Interconector Acero Inoxidable kg 2.580,25 | 532,28
Interconector Mn1.5Co01.504 kg 65,25 13,46
Celda Acero kg 3.968,69 | 818,70
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7.1.5. Vida util

Los inventarios de materia y energia anteriormente expuestos corresponden a los requeridos
para la construccion de cada uno de los equipos listados al comienzo de este capitulo. Sin
embargo, se debe tener en cuenta la vida 1til de cada uno de ellos y sus componentes, de
manera de estimar la cantidad de reemplazos que se deben realizar a lo largo de los 20 anos
de operacion establecidos para cada uno de los escenarios de tratamiento.

En la tabla 7.5 se expone la cantidad de reemplazos necesarios por tecnologia, entonces,
1 recambio corresponde a decir que existe la primera aplicacion y luego un reemplazo.

Los equipos/componentes que no se encuentran en la tabla 7.5, es debido a que presentan
una vida 1util mayor a 20 anos.

Tabla 7.5: Vida 1til y cantidad de reemplazos requeridos por equipos.

Vida 1til y reemplazos

Tecnologia Vida 1util Cant. reemplazos | Ref.

Membranas
(MBR y AnMBR)

Relleno carbon poroso

10 anos 1 [61]

12 an 1 62
(PSA) anos [62]
40.000 hrs.
Fuel cell ~ e 3 [66]
6,4 anos

7.2. Resultados del LCA Construccién por escenario

7.2.1. Resultados Endpoint

A continuaciéon se exponen los resultados del LCA de la construccion, aplicando la
metodologia ReCiPe [32], para cada uno de los escenarios.

En el Anexo F, se encuentra una mayor descripcion del procedimiento de calculo, ademés
de resultados con mayor nivel de detalle.

Se debe aclarar que para esta seccién, el escenario #3 consider6 un tanque de
almacenamiento de Hs, el que no se describié en el LCA operacional. Lo anterior, dado que
la existencia de este no contribuye en el impacto provocado por la operacion, pues se asumio
dentro del consumo energético del PSA los requerimientos de energia para el almacenamiento.

En la tabla 7.6 se pueden apreciar la suma de los puntajes de las categorias endpoint

obtenidos para cada uno de los escenarios, ademas de su fraccién relativa con respecto al
escenario #0.
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Tabla 7.6: Estimaciones de los puntajes endpoint (E) de la metodologia
ReCiPe para la construccion de los diferentes escenarios propuestos, ademas
de su referencia con respecto al escenario #0 (reactor de Lodos Activados
+ Sedimentador).

ReCiPe Endpoint (E) - Resultados de construccién
_ ) Puntaje Fraccion con
Escenario Siglas )
Endpoint | respecto al esc. #0
#0 LA 1,14-10° 1
#1 MBR 6,88 - 10* 0,61
#2 AnMBR + MBR 1,15-10° 1,90
#3 AnMBR + MBR + H, | 2,42-10° 2,13

Como es posible apreciar en la tabla 7.6, el inico escenario que presenta un menor puntaje
en términos de indicador endpoint, conrresponde al escenario #1 con la tecnologia MBR.
Si bien la diferencia es sustancial con respecto al escenario #0, pues se obtiene un 39 %
menos de impactos ambientales, se debe tener en cuenta la incertidumbre que acompana las
estimaciones.

En primer lugar, se debe considerar que todos los factores utilizados para la estimaciéon de
los indicadores endpoint fueron del tipo global, a excepcién de la energia eléctrica estimada
para el MBR, el cual presenta un factor nacional.

En el caso del MBR, el inventario de materiales considerado es mas acotado y menos
detallado que el reportado para el reactor de Lodos Activados y sedimentador. Ademas, para
los reactores de membranas, al ser un tecnologia mas moderna y menos comun, es posible
que la informaciéon de materiales recopilada presente ciertos sesgos respecto del lugar de
aplicacion y la cuatificacion de los insumos.

Por otro lado, si se analizan los puntajes endpoint por categoria (Anexo F, tablas F.1 y
F.2), se ve que el MBR siempre tiene menor puntaje total por area de proteccién (calidad de
los ecosistemas, salud humana y recursos naturales).

Entonces, estos resultados darian indicios de un potencial beneficio al utilizar un MBR
frente a otras tecnologias, pero se requiere un estudio a mayor profundidad para concluir.

Respecto de los resultados para los escenarios #2 y #3, estos se diferencian por 23 puntos
porcentuales, los que estarian dados por la fabricacion de los equipos requeridos para el
aprovechamiento del Hy como energia eléctrica in-situ. Para valorar la diferencia en impacto
ambiental por construccion, se tendria que tener en cuenta, los impactos evitados dada la
utilizacién del H,.

Analogo al andlisis anterior, es el que se tendria que realizar al comparar los escenarios
#2 y #3 con respecto al escenario #0.

Cabe destacar que los escenarios #2 y #3, ademas de presentar un mayor puntaje global
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en la suma de las categorias endpoint con respecto al escenario #0, también lo hacen en cada
unas de las secciones (calidad de los ecosistemas, salud humana y recursos naturales). Ver
Anexo F para mayor detalle de resultados (tablas F.1 y F.2)

7.2.2. Resultados categorias Mzidpoint

Los resultados de las categorias midpoint para cada uno de los escenarios se encuentran
en el Anexo F, tabla F.3.

En esta seccion, se prefirié presentar la tabla 7.7 que se encuentra a continuaciéon, dado
que reporta la incidencia relativa de cada categoria midpoint con respecto al escenario #0,
haciendo mas facil el andlisis. Las casillas coloreadas en rojo muestran que el valor supera la
unidad (mayor impacto que el esc. #0).

Es necesario destacar que en la tabla 7.7, la fila transformacién de suelo natural*
se encuentra en valor absoluto, dado que el escenario #0 presenta impacto negativo,
principalmente porque el factor considerado para el item de exceso de suelo depositado es
negativo. En tanto, para los otros escenarios no se tuvo en inventario ese item en particular,
ademas de que todos los factores utilizados son positivos.
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Tabla 7.7: Fracciones de los impactos ReCiPe - Midpoint (E) con respecto
al escenario #0 (reactor de Lodos Activados + Sedimentador)

ReCiPe Midpoint (E) - Frac. con respecto al esc. #0

Escenario #1 #2 #3
AnMBR
Midpoint MBR AnMB MB H.
idpoin + MBR nMBR + R + H,
Ocupa(no/n de suelo 6.48 91,40 21.85
agricola
Cambio climatico 1,06 3,14 3,31
Agotamiento de fosiles 1,29 4,13 4,48
Ecotoxicidad del 0.25 0.82 111
agua dulce
Eutrofizacién del 1.87 6.17 6.68
agua dulce
Toxicidad humana 0,38 1,24 1,44
Radiacion 1,13 3,72 4,10
lonizante
Ecotox?mdad 0.34 111 1 45
marina
Eutroﬁ?a01on 1.08 3.36 3,53
marina
Agotamiento de metales 0,10 0,30 1,48
Transformacién de 1,58 483 537
suelo natural™
Agotamiento del ozono 1,10 3,49 3,89
Fi i6n d terial
ormac1o§ e materia 9.99 075 10,51
particulado
T =
 Formacion de 0,02 2,85 3,07
oxidantes fotoquimicos
Acidificacién 1,52 4,88 6.24
terrestre
B -
cotoxicidad 0.67 1.92 2.30
terrestre
0 =
cipacion 0,21 0,56 0,62
de suelo urbano
Agotamiento del agua 1,20 3,64 4,13
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A continuacion se procede con el analisis de los resultados expuestos en la tabla 7.7, con
respecto al escenario #0, el cual considera el reactos de Lodos Activados 4+ Sedimentador.

La transformacién de suelo natural fue contabilizada con valor absoluto al momento de
jerarquizar los impactos.

En primer lugar, las categorias midpoint mas altas en comparacion al escenario #0 (valores
mayores a 1), corresponden a la ocupacion de suelo agricola y la formacién de material
particulado para los tres escenarios.

En el caso de la ocupacion de suelo agricola, se debe principalmente a los altos
requerimientos energéticos por construccion del MBR y AnMBR, los que estan asociados
a la fabricacion de las membranas. La gran diferencia entre el escenario #1 y #2, se debe a
que el AnMBR requiere una mayor masa de membranas en el tiempo de operacion, por lo que
a su vez, emplea mayor energia por este concepto. En el caso del escenario #3, el aumento
no es significativo con respecto al escenario #2, es decir, implementar la recuperacién y uso
del Hy no tiene mayor incidencia en este impacto.

El mismo argumento anterior se tiene para el caso de la formacién de material particulado.

En segundo lugar, se procede a seleccionar las categorias midpoint mas bajas en
comparacion al escenario #0 (valores menores a 1), estas son el agotamiento de metales
y la ocupaciéon de suelo urbano.

Se tiene que para el agotamiento de metales, el escenario #0 presenta valores elevados al
considerar el item de acero para reforzamiento, el cual debiese ser contabilizado en todos los
escenarios, pero que por falta de informaciéon para los reactores MBR y AnMBR, es que no
se pudo incorporar al andlisis. En el caso de los escenarios #1 y #2, el principal item que
presenta este tipo de impacto es la membrana, pero su incidencia es menor en comparacion
al escenario #0 . En el caso del escenario #3, el acero inoxidable requerido para la estructura
de la celda de combustible genera que el impacto sea mayor al escenario #0.

En el caso de la ocupacion de suelo urbano, todos los escenarios presentan valores menores
que el escenario #0, el cual debe su magnitud al item exceso de suelo depositado, y que no
fue contabilizado en los otros casos por falta de informacion. En el caso del MBR, es el
hormigén el material que mas aporta en este impacto, mientras que, para el AnMBR se tiene
que corresponde a la energia eléctrica.

Finalmente, las categorias midpoint que presentan valores similares al escenario #0
(valores cercanos a 1) varfan en cada unos de los casos. Para este andlisis, solo se consideraron
las que se acercan por la derecha al 1.

Para el MBR, se tiene el indicador del cambio climatico y la eutrofizacién marina como
impactos que son similares al escenario #0, pero por items diferentes. Mientras que para el
MBR la energia presenta la mayor incidencia en estas categorias midpoint, en el escenario
#0 se debe principalmente al uso del hormigén.
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En el escenario #2, los impactos mas cercanos al escenario #0 corresponden a la
ecotoxicidad marina y la toxicidad humana. Para el caso de los reactores de membrana
se tiene como principal item la energia, mientras que para el escenario #0 se debe al exceso
de suelo depositado.

En el caso del escenario #3 y el impacto de toxicidad humana se tiene el mismo argumento
anterior. Respecto de la ecotoxicidad del agua dulce, la cual se ve afectada por el exceso de
suelo depositado en el escenario #0; en el escenario #3 se deben principalmente a la energia
para la fabricacién de las membranas, principalmente para el AnMBR.

7.3. Conclusiones parciales

Queda en evidencia la brecha de informaciéon entre las tecnologias de tratamiento,
obteniéndose inventarios con diferentes niveles de detalle, lo que tiene incidencia al momento
de la cuantificacién de impacto ambiental, tanto por el desglose del inventario, como por la
estimacion de cantidades para cada material.

El empleo de las reglas de escalamiento y la seleccién de la variable de diseno, por ejemplo
caudal de entrada, constituye un criterio que podria ser cuestionable, pero dada la escasez
de informacién no se pueden establecer otras aproximaciones.

Para el caso de los reactores de membrana es donde se encontré mayor carencia de reportes
detallados respecto de inventarios de construccion. Mientras, el reactor de lodos activados, al
ser ampliamente utilizado presenta mayor reporte de informaciéon y estandarizacion de esta.

Se sabe que los LCA son especificos para cada localizacién, no solo por la consideracién
de los transportes, sino que por la estimacion de los factores de emision por la aplicacion
de ciertas tecnologias y materiales, en donde las eficiencias y proporciones podrian presentar
variaciones. Sin embargo, dada la base de datos disponible, solo se pudieron emplear factor
globales para cada uno de los insumos, exceptuando los relativos a la energia eléctrica la cual
fue especifica para Chile.

En relaciéon a los resultados obtenidos en esta seccidon, en primer lugar se tienen los
resultados de las categorias endpoint, en donde se manifestaria una ventaja comparativa
del MBR frente a todos los demés escenarios. No obstante, es discutible la valorizaciéon que
existe para cada uno de los impactos ambientales, considerando la dificultad de equipararlos
dada la variedad de unidades de cuantificacion.

Por otro lado, analizando las estimaciones de las categorias midpoint, se obtiene que més
de la mitad de estas presentan un mayor impacto que el que se obtiene al aplicar el escenario

40.

Respecto de los ahorros en impactos, pasan de estar presentes en 7 categorias para
el escenario #1, a estar solo en 1 para el escenario #3. Sin embargo, se debe tener en
consideracién que el esc. #1 presenta un inventario muy reducido, por lo que incluso carece
de insumos que tienen gran incidencia en los LCA de tratamiento de aguas segtin bibliografia,
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tales como el acero para reforzamiento, el exceso de suelo depositado, entre otros. Para los
escenarios con reactores de membrana no se encontraron métodos para la estimacion de
estos requerimientos. Mientras el esc. #3 es un caso mas complejo, el que emplea varias
operaciones unitarias, siendo una de ellas la conversion de Hs a electricidad mediante el uso
de una celda de combustible. Este tltimo equipo presenta un gran nivel de desglose dado que
fue cuantificado en otro trabajo de memoria, por lo que era esperable que también presentase
grandes impactos.

En términos generales, los escenarios propuestos suelen tener mayores impactos dado el
intensivo uso de energia durante la fabricacién de las membranas de PVDEF.

Finalmente, se puede concluir la necesidad de generar inventarios con menor incertidumbre
y similar nivel de detalle para la realizacién de comparaciones justas, por lo que este trabajo

pasa a ser solo un primer acercamiento a la evaluacién ambiental.

Por otro lado, se requiere un analisis completo, considerando otras fases del ciclo de vida
de las plantas propuestas, de manera de concluir los beneficios ambientales.
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Capitulo 8
LCA Global

En esta seccion, se expone el consolidado de los resultados del LCA Global, recordando
que el LCA operacional consistié inicamente en la estimacion de gases de efecto invernadero
(GEI), mientras que el LCA de la construccién estimé los 18 indicadores de impacto ambiental
(midpoint) de la metodologia ReCiPe [32], ademés de los valores de los indicadores endpoint.

De la seccién 6.18 se obtiene que con los escenarios propuestos es posible ahorrar entre
un 38 a un 48 % de energia eléctrica, empleando reactores de membrana ademés de procesos
de produccién energética capturando el Hy emitido en los procesos anaerébicos. Respecto de
las emisiones totales, el beneficio oscila entre un 31 a un 41 % en COy,.

El analisis anterior es valido siempre y cuando no se contabilicen las emisiones de C'O, de
los procesos aerdbicos, dado que el IPCC recomienta no incluirlo en los inventarios por ser
considerado biogénico. Sin embargo, la fraccion de ahorro con respecto al escenario #0 varia
significativamente, siendo entre un 11 % a un 23 %.

De todos modos, el solo estimar las emisiones de GEI no es suficiente para evaluar a
cabalidad el impacto ambiental de un proceso.

En el caso del LCA Construccion (seccién 7), se consideraron todos los indicadores del
tipo E de la metodologia ReCiPe, quedando en evidencia que los items que resultaron tener
los mayores impactos en el escenario #0, no pudieron ser incluidos en los otros escenarios por
falta de informacion. Ejemplo de esto son: Ezcess soil deposited y Reinforcing steel, items que
debiesen ser listados en todos los escenarios, pero de los cuales son se encontré bibliografia
para argumentar su cuantificacion en el escenario #0. Otra gran diferencia descriptiva, es la
cantidad de materiales listados en cada escenario, y las consideraciones de transporte.

Lo anterior da cuenta de una gran brecha de informacién entras las diferentes tecnologias
de tratamiento, generando mayor incertidumbre en los resultados. Es por esto que los valores
expuestos en este trabajo son solo referenciales de la informacién disponible, pero se requieren
estudios a mayor profundidad para la toma de decisiones, como también el andlisis de otros
criterios, tales como disponibilidad de tecnologia, costos, etc.

Un analisis que se puede realizar para entrelazar los resultados del LCA operacional con
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el de construccion, corresponde a establecer la dindmica de amortizacién/reembolso de las
emisiones GEI, considerando las estimaciones totales de operacion y el indicador midpoint:
Climate change.

Se debe recordar que, en la secciéon 6 se expusieron tres diferentes resultados de emisiones
operacionales GEI, dependiendo de las consideraciones empleadas. En el primer caso no se
incluyé el dioxido de carbono dado que se define como biogénico, en el segundo caso se
defini el factor «a (fraccién mésica de COD de entrada menos la del agua tratada, que se
dirige a los lodos (a) y (1-ar) la fraccién que reacciona y genera C'Oy) con igual valor en
todos los escenarios (alpha = 0,2). Mientras que en el tercer caso, se establecié un valor de
« diferenciado dependiendo del caso, en los escenarios #0 y #1 se tiene a = 0,34, y en los
escenarios #2 y #3 se establece a = 0, 2.

En la tabla 8.1 se encuentra el resumen de los resultados operacionales y el indicador
midpoint: Climate change de construccién. Se debe tener en cuenta que en todo momento los
ahorros considerados son con respecto al escenario #0.

Tabla 8.1: Resumen de los resultados de las emisiones GEI operacionales y
de construcciéon para cada caso.

Resultados de emisiones GEI operacionales y de construccién
Descripcion Escenarios
4 "
[ton COyey/aiio] #0- LA | #1- MBR MBR + AnMBR MBR + AnMBR
+ Hy
Midpoint
Climate change 313,21 331,57 983,81 1.037
Construccion
Exceso de
emisiones GEL por - 18,36 670,60 723,79
construccion
c/r esc. #0 (LA)
Emisiones Op. GEI 1.288,55 888,67 805,22 758,97
Emisiones Op. GEI
+ CO2 biogénico 3.634,01 3.234,12 2.844,27 2.798,02
(alpha=0,2)
Emisiones Op. GEI
+ CO2 biogénico 3.223,81 2.823,93 2.844.27 2.798,02
(alpha=0,34 6 0,2))

Para analizar los resultados bajo las tres diferentes consideraciones, se exponen las tablas
8.2, 8.3 y 8.4, donde uno de los principales resultados en cada una de ellas es el periodo de
amortizacion del exceso de emisiones por construccion y el ahorro total de emisiones durante
la vida 1til de cada una de las plantas.
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De la tabla 8.2 se logra apreciar que la jerarquia de los escenarios en torno a la conveniencia
por emisiones, se mantiene con respecto a los resultados operacionales. Si bien el escenario
#3 es que el que mayor emisiones GEI por construccion genera, los ahorros operacionales
provocan que el periodo de amortizaciéon sea menor a dos anos, y que aun frente al desfase
en el ahorro, sea el de menor emisiones al considerar la vida util de 20 anos.

Tabla 8.2: Analisis de los resultados de emision total de GEI por operacién
y construcién. Consideracion: no se contabiliza el COs biogénico

Analisis de operacién y construccion a largo plazo

49 3

Descrincion \E ' 0-LA 1 - MBR
escripcion \ Escenarios # # MBR + AnMBR

+ H,

MBR + AnMBR

Emisiones GEI Op.

1.288,55 888,67 805,22 758,97
[ton C'Oqe, /afio] ’ ’ ’ ’

Ahorro emisiones Op.
c/r esc. #0 (LA) - 399,88 483,33 529,58
[ton C Oy, /aiio]

Fracciéon de ahorro
emisiones Op. - 0,310 0,375 0,411
c/r esc. #0 (LA) [-]

Exceso de emisiones
GEI por construccion
c/r esc. #0
[ton COs, /anio]

_ 18,36 670,6 723,79

Periodo de amortizacién
de exceso por construccién - 0,05 1,39 1,37
[afio]

Emisiones ahorradas
durante vida util
(20 afios)

[ton COs, /aiio]

- 7.979,33 8.996,03 9.867,80

Respecto de la tabla 8.3, se obtiene el mismo analisis anterior para la jerarquizacién. Sin
embargo, se debe recordar que en el caso de aplicar igual a en todos los escenarios, se obtienen
diferentes calidades de lodos en términos de COD, lo que estaria fuera de los limites de este
estudio, pero se debe considerar al momento de analizar los resultados.

Algo destacable en este caso, corresponde a que si bien las fracciones de ahorro de emisiones
operacionales disminuyeron con respecto al caso en donde el C'Oy biogénico no es considerado,
se tiene que la diferencia porcentual entre los escenario #1 y #2 aument6. Es decir, si bien
el ahorro con respecto al escenario #0 es del 11 % para esc. #1 y del 21,7 % para el esc. #2,
se tiene que existen 10,7 puntos porcentuales de diferencia. Estos constituyen practicamente
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el doble con respecto al escenario #1.

Al hacer el mismo analisis en base a la tabla 8.2, la diferencia entre los escenarios #1 y
#2 es de 6,5 puntos porcentuales, lo que es equivalente a un aumento en el ahorro de un 21 %
con respecto al escenario #1.

Tabla 8.3: Analisis de los resultados de emision total de GEI por operacién
y construcién. Consideracion: se contabiliza el COsy biogénico y se define
o = 0,2 para todos los escenarios.

Analisis de operacion y construccion a largo plazo

42 #3

Descripcion \Escenarios #0 - LA | #1- MBR MBR + AnMBR

+ H,

MBR + AnMBR

Emisiones GEI Op.

3.634,01 3.234,12 2.844.27 2.798,02
[ton C'Oy, /ano]

Ahorro emisiones Op.
c/r esc. #0 (LA) - 399,88 789,74 835,98
[ton C'Oq, /ano]

Fraccién de ahorro
emisiones Op. - 0,110 0,217 0,230

c/r esc. #0 [-]

Exceso de emisiones
GEI por construccion
c/r esc. #0
[ton C Oy, /amio]

- 18,36 670,6 723,79

Periodo de amortizacién
de exceso por construccién - 0,05 0,85 0,87

[ano]

Emisiones ahorradas
durante vida til
(20 anos)

[ton C'Oy, /ano]

- 7.979,33 15.124,14 15.995,90

Finalmente, al analizar los resultados expuestos en la tabla 8.4, considerando el CO,
biogénico y un valor de « diferenciado segiin el escenario, de manera de obtener igual calidad
de lodos en términos de COD, se obtiene que la jerarquizacion de conveniencia es diferente
con respecto a los analisis anteriores.

En este dltimo andlisis, a largo plazo se obtiene que el escenario #1 es el mas conveniente,

y luego le sigue el escenario #3, con 2,3 % menor ahorro durante la vida 1til (con respecto

al esc. #1).
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Tabla 8.4: Analisis de los resultados de emision total de GEI por operacién
y construcién. Consideracion: se contabiliza el C'Oy biogénico y se define
a=0,34 o a = 0,2, dependiendo del escenario.

Analisis de operacion y construccion a largo plazo

49 #3

Descrineion \E ' 0-LA 1 - MBR
escripciéon \ Escenarios i # MBR + AnMBR

+ H,

MBR + AnMBR

Emisiones GEI Op.

3.223,81 2.823,93 2.844.27 2.798,02
[ton COsq, /ano]

Ahorro emisiones Op.
c/r esc. #0 (LA) - 399,88 379,54 425,79
[ton C Oy, /ano]

Fracciéon de ahorro
emisiones Op. - 0,124 0,118 0,132

c/r esc. #0 [-]

Exceso de emisiones
GEI por construccion
c/r esc. #0
[ton C'Oy, /ano]

- 18,36 670,6 723,79

Periodo de amortizacién
de exceso por construccion - 0,05 1,77 1,70
[atio]

Emisiones ahorradas
durante vida ntil
(20 anos)

[ton C Oy, /ano]

- 7.979,33 6.920,28 7.792,04

8.1. Conclusiones parciales

Tal como fue posible notar en los resultados, las consideraciones empleadas pueden afectar
incluso la apreciacion relativa de los escenarios, generando que la alternativa ganadora no
siempre sea la misma.

Por otro lado, se tiene que el esquema de amortizacion de las emisiones de gases de efecto
invernadero debiese realizarse para cada uno de los impactos ambientales, de manera de
evaluar el desempeno global de los escenarios.

El solo estudiar el comportamiento de los GEI constituye una vision sesgada de los
impactos ambientales. Ademas, dependiendo del lugar de implementacién de la planta
de tratamiento, podria ser que existan probleméaticas méas urgentes y sensibles que las
relacionadas con la atmésfera, por lo que la eventual conclusion seria para cada caso y
requeriria de la valorizacién particular de los diferentes tipos de impacto.
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Considerando los limites del estudio y la informacion disponible, al analizar solamente el
comportamiento de los GEI operacionales y de construccion, se obtiene que los escenarios
propuestos siempre generan ahorros de emisiones con respecto al escenario #0 bajo
los supuestos empleados, por lo que cualquiera de ellos podria ser sugerido para la
implementacién. Ademas, considerando que los escenarios #2 y #3 son capaces de producir
H,, entonces este subproducto podria definirse como verde.

La jerarquizacion de los escenarios dependerd de los supuestos empleados, por lo que se
requiere la verificacion de ellos.

Existen otro tipo de evaluaciones que son pertinentes a la hora de decidir frente aun
portafolio de proyectos, no solo considerando el impacto ambiental o un analisis econémico,
sino que teniendo en cuenta la sintonia con el futuro de la tecnologia empleada, ademas
de la capacidad de que el sistema resista perturbaciones, etc. Para la valorizacién de estas
caracteristicas, se sugiere emplear la metodologia de andlisis multicriterio.
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Capitulo 9

Aplicacion metodologia I1CoS

Entendiendo que los impactos estimados mediante la metodologia del LCA no son los
unicos a ser considerados en la evaluacion multidimensional de escenarios tecnolégicos, es
que en esta seccién se expone el desarrollo y resultados obtenidos de la aplicacion de la
metodologia [CoS.

El Concepto Integrativo de Desarrollo Sostenible, ICoS por sus siglas en inglés, corresponde
a una metodologia para la construccion de marcos de evaluacién de sistemas desde la
sostenibilidad, integrando las miradas medioambientales, sociales y econémicas. Dada su
transversalidad, es que se propone su uso en este trabajo para ampliar la discusion.

9.1. Propuesta de los indicadores

Tal como se expuso en la seccién 4.1.2, en primer lugar se debe elaborar un marco
de evaluacion de sostenibilidad para los escenarios propuestos, con retroalimentacion de
personas involucradas, tanto comunidades, como académicos, empresarios, operarios, etc.
Para lograrlo, se comienza estableciendo criterios atingentes para cada uno de los tres
objetivos de sostenibilidad que plantea ICoS, de manera de posteriormente desarrollar
indicadores que permitan el reflejo de los avances y deudas que presentan los casos de estudio
en ambitos medio ambientales, econémicos y sociales.

Dado los limites del estudio, el desarrollo de los criterios e indicadores se obtuvo
principalmente de la bibliografia consultada. Es por esto que no se exponen grandes
diferencias conceptuales entre ellos. Sin embargo, si se realizara con la metodologia a mayor
profundidad, las discusiones permitirian identificar claramente los criterios en cuestion.

Considerando principalemente el trabajo de Fuss et al. [24] y Rodriguez et al. [25], se
seleccionaron algunos de sus indicadores propuestos, los cuales fueron empleados directamente
o adaptados a este trabajo. El consolidado de indicadores se presenta en las tablas 9.1, 9.2 y
9.3.

Se debe tener presente que si bien un indicador puede ser aplicable de igual manera
en contextos diferentes, la relevancia e interpretacion de este podria cambiar, dado que los
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actores involucrados y/o el sistema presentan propdsitos diferentes.

Como es posible observar, cada tabla hace mencion a uno de los objetivos de sostenibilidad
planteados por ICoS, mientras que en negrita sobre cada indicador se encuentra la regla
de ICoS a la que tributa. Solo los indicadores presentes en celdas de color blanco seran
cuantificados; el resto (celdas color gris) solo fue reportado.

Para mayor detalle respecto de la metodologia dirijase a la seccién 4.1.2.

Tabla 9.1: Propuesta de indicadores para el objetivo 1 de ICoS: Asegurar la
existencia humana.

Objetivo: Asegurar la existencia humana.
Indicador Unidad
Regla: Asegurar la satisfaccion de las necesidades basicas.

Suministro de H, como fuente de energia MWh/a

Nutrientes recuperados en biosoélidos ton N/a

En el primer objetivo, la regla respecto asegurar la satisfaccion de las necesidades bésicas
se interpreté como la capacidad de produccién de combustibles (Hz) y fertilizantes orgénicos
de cada uno de los escenarios, lo que permite sostener un nivel de calidad de vida.

Tabla 9.2: Propuesta de indicadores para el objetivo 2 de ICoS: Mantener
el potencial productivo de la sociedad.

Objetivo: Mantener el potencial productivo de la sociedad.
Indicador ‘ Unidad
Regla: Usar los recursos y las fuentes de energia

renovables de manera sostenible.

Tasa de produccién del reactor ‘ g Hy/m3/d

Regla: Usar los recursos y las fuentes de energia
no-renovables de manera sostenible.

Demanda neta de combustibles fésiles t Petroleog,
Demanda de energia eléctrica de la red MWh/a
Regla: Usar el medio ambiente sin danar su capacidad de sumidero.
Potencial de calentamiento global ton COqeq
Potencial de eutrofizacion kg P,
Potencial de acidificacion kg SO,
Desechos so6lidos generados por cada tecnologia ton desechos/a

Regla: Desarrollar bienes, habilidades y conocimiento de manera sostenible.

Contribucién al conocimiento de la poblacién respecto a los ., ,
) Declaracién cuantificada
retos del agua y la energia

Costos de construccién, operacién y mantenimiento $/m?
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En el segundo objetivo y sus reglas asociadas, se hace menciéon al uso sostenible,
proponiendo que se cuantifiquen como abonos o retiros a la matriz correspondiente.

Por otro lado, la regla de respecto de desarrollar bienes, habilidades y conocimiento de
manera sostenible, da cuenta del deber de la sociedad a generar una herencia tanto a nivel de
recursos e infraestructura técnica, como de habilidades y conocimientos [35]. Por lo anterior,
los indicadores propuestos hacen mencién a la distribucion de la informacion a la poblacion
y la factibilidad econémica, desde la mirada de los recursos empleados en cada uno de los
escenarios.

Tabla 9.3: Propuesta de indicadores para el objetivo 3 de ICoS: Preservar
las opciones de desarrollo y accién de la sociedad.

Objetivo: Preservar las opciones de desarrollo y accion de la sociedad.
Indicador Unidad
Regla: Conservacién de los recursos sociales (tolerancia, solidaridad, etc.).

Fomento de la responsabilidad social Declaracion cuantificada

Creacion de puestos laborales # nuevos puestos laborales

En cuanto al ultimo objetivo, dada su mirada més social es que los indicadores se
convierten principalmente en valorizaciones subjetivas de un grupo encuestado, en donde
la declaracién cuantificada corresponde a la asignacién de un puntaje dentro de la escala
del 0 al 5 (andlogo a lo expuesto en el trabajo de Casas, L. et al. [67]) para permitir la
comparacion entre los escenarios.

La preservacion de las opciones de desarrollo y acciéon de la sociedad, considera los recursos
sociales en relacién al bienes comun, es por esto que se establecen indicadores respecto de la
promocion de la responsabilidad y la creacciéon de empleos.

9.2. Cuantificacion de los indicadores

Para la cuantificaciéon de los indicadores, se emplearon principalmente resultados de las

secciones anteriores, tales como consumo energético, produccion de Hs e indicadores midpoint
del LCA.

En el caso de los indicadores de apreciacién (declaraciéon cuantificada) y estimacién de
nuevos puestos de trabajo, se realizaron consultas a un grupo de expertos.

En la tabla 9.4 se encuentra la asociaciéon entre el niimero de escenario y la tecnologia

propuesta, mientras que en las tablas 9.5, 9.6 y 9.7 se encuentran los resultados para cada
uno de los indicadores ICoS cuantificados por objetivo.
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Tabla 9.4: Resumen y siglas de los escenarios propuestos para la evaluacion
de impacto ambiental.

Compilado de los escenarios propuestos

Escenario Siglas Descripcion
40 LA Reactor de I‘Jodos Activados +
Sedimentador
#1 MBR Membrane Bioreactor

Anaerobic + Aerobic

2 AnMBR + MBR
i n T Membrane Bioreactor

Anaerobic + Aerobic
# 3 AnMBR + MBR + H, Membrane Bioreactor +
Linea de aprovechamiento de H,

El indicador de la tabla 9.5 fue calculado en la seccién 6.18, estimando la tasa de
produccion de Hs; y considerando el rendimiento energético promedio de una celda de
combustible.

Entonces, para el primer objetivo de ICoS se obtiene que la jerarquia es clara, dado que
solo el ultimo escenario genera un combustible que se puede emplear in-situ.

Tabla 9.5: Cuantificacién de los indicadores relativos al objetivo 1 de ICoS,
Asegurar la existencia humana.

Asegurar la existencia humana. Escenario
Indicador | Unidad | #0 | #1 [ #2 | #3
Regla: Asegurar la satisfaccion de las necesidades basicas.

. . H
Suministro de Hy MWh/a ) ) i} 153,85

como fuente de energia

Respecto de la cuantificacién de indicadores para el segundo objetivo (tabla 9.6) se tiene
que son todos estimaciones previas o resultados del LCA consolidado (secciones 6 y 7) (sin
incluir el CO, considerado biogénico), a excepcién del ultimo punto a evaluar.

Para la valorizacion de la contribucién al conocimiento de las personas respecto de los

desafios agua - energia, se encuestd a un grupo de expertos para que en una escala del 0 al
5 puntuaran cada escenario.

Dentro de las principales discusiones del indicador se tiene que, si bien es una pregunta
valida, su importancia es menor dado que no es el propésito del proyecto. Sumado a esto,
se debe considerar cuan oportuna es la pregunta considerando que, a diferencia del estudio
propuesto por M. Rodriguez et al [25], en donde la tecnologia MBR seria empleada en un
jardin botanico en donde existen visitantes siempre nuevos y con interés en aprender, en
el caso de una planta de tratamiento los operarios son siempre los mismos y su interés es
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meramente laboral.

Lo anterior, expone que el grupo objetivo y la transferencia de informacion serd diferente
en cada caso. Ademas, dado que la motivacion del proyecto no es apoyar el conocimiento,
el contexto social cambia. Entonces, ningin escenario podria presentar puntajes sobre 3.
Luego, para discriminar cada caso, se reflexiond respecto de qué tan evidente es el nexo agua
- energia. Se consider6 que, a medida que se complejiza el sistema, la interrelacién se hace
mas clara por los consumos de energia en todos los escenarios, ademas de la produccion de
esta mediante celdas de combustible en el dltimo caso.

Observando la tabla 9.6, es dificil establecer cudl es el mejor escenario, puesto que se
carece de comparaciones justas frente a las diferentes unidades de impacto propuestas. Por
ejemplo, si bien el escenario #3 demanda menor energia y emite menor C'Oqq, es el que
mayor potencial de eutrofizacién y acidificacion presenta. Algo parecido es lo que ocurre al
analizar los otros escenarios.

Para el establecimiento de la jerarquia de los indicadores, se deben realizar encuestas a un
panel de expertos multidisciplinarios involucrados en el contexto estudiado. Dado que esto
no fue abarcado en este trabajo, entonces se plantea la relevancia de la huella de carbono
frente a otros indicadores ambientales, puesto que presenta valores de mayor magnitud,
empleando unidades de toneladas mientras que los potenciales de eutrofizacién y acidificacion
se encuentran en kilogramos.

Uno de los resultados colaterales de ICoS es establecer puntos a mejorar de cada escenario.

En este caso, es posible plantear la necesidad de disminuir principalmente los impactos
ambientales por construccién de las tecnologias alternativas.
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Tabla 9.6: Cuantificacién de los indicadores relativos al objetivo 2 de ICoS,
Mantener el potencial productivo de la sociedad.

Mantener el potencial

B .
productivo de la sociedad. PECHATo
Indicador Unidad #0 ‘ #1 ‘ #2 ‘ #3
Regla: Usar los recursos y las fuentes de energia
renovables de manera sostenible.
Tasa de produccion o Hy/ m*/d ) ] 68.3 68.3
del reactor
Regla: Usar los recursos y las fuentes de energia
no-renovables de manera sostenible.
D da d 1
canda e Cnersa | N Wh/a 3.473,32 | 214303 | 1.971,15 | 1.817,29

eléctrica de la red

Regla: Usar el

medio ambiente sin danar su capacidad de sumidero.

Potencial de

calentamiento ton COyq 2,61E+04 | 1,81E+04 | 1,71E404 | 1,62E+4+04
global
Potencial
otencial de kg P, 60,69 113,74 374,32 405,54
eutrofizacién
Potencial de
kg SO, 1.409,65 | 2.146,37 | 6.882,20 | 8.799,93

acidificacion

Regla: Desarrollar

bienes, habili

dades y conocimiento de manera sostenible.

Contribucion al
conocimiento de
la poblacion
respecto a los
retos del agua

y la energia

Declaracion
cuantificada

En relacién al tercer objetivo de ICoS (tabla 9.7), para la cuantificacién del primer
indicador se realizdé la encuesta anteriormente mencionada, ademas de consultar criterio
experto para la estimaciéon del segundo punto a evaluar.

La promocion de la responsabilidad social se interpret6 desde el punto de vista empresarial
dado el contexto del proyecto y, si bien se consideré pertinente de incluir, no se prevén
desarrollos de esa indole debido al cambio de tecnolgia.

Por otro lado, la creacion de puestos laborales fue estimada por turno y asumiendo como
ya contratados a los empleados necesarios para operar el escenario #0 (LA), a esto se debe
que presenta como valor referencial cero en la tabla 9.7. Respecto de los escenarios #1 (MBR)
y #2 (AnMBR + MBR), dado que corresponden a un cambio del tratamiento secundario,
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pero siguen operando en continuo, es que no se adicionaron nuevo puesto de trabajo, mientras
que para el escenario #3 (AnMBR + MBR + Hs), debido a que en la linea del Hy se operan
con gases en modalidad batch, se estimé la necesidad de agregar a una persona por turno.

Dado los resultados obtenidos es posible plantearse si es que verdaderamente existe un
aporte significativo por parte de alguno de los escenarios planteados hacia el tercer objetivo
de ICoS. Al menos, bajo la evaluacién realizada, podria decirse que el hecho de que el
escenario #3 (AnMBR + MBR + H,) requiera de una persona mas por turno no establece
una diferencia relevante para la regla.

Queda en manifiesto que el tercer objetivo de ICoS, Preservar las opciones de desarrollo y
accion de la sociedad, presenta un débil desarrollo en los escenarios propuestos, desde el punto
de vista de los indicadores seleccionados. Aun cuando se puede establecer como ganador al
escenario #3 con la linea de aprovechamiento de Hs.

Tabla 9.7: Cuantificacién de los indicadores relativos al objetivo 3 de ICoS,
Preservar las opciones de desarrollo y accién de la sociedad.

Preservar las opciones de desarrollo y accion de la sociedad Escenario
Indicador Unidad #0 | #1 | #2 | #3
Regla: Conservaciéon de los recursos sociales (tolerancia, solidaridad, etc.).

Fomento de la Declaracion . , ,
o ) ) Sin diferencia apreciable
responsabilidad social cuantificada

Creacién de
# nuevos puestos por turno 0 0 0 1

puestos laborales

9.3. Conclusiones parciales

En primer lugar, se debe recordar que el foco de la metodologia ICoS es presentar las
diversas aristas de la sostenibilidad aplicada a un caso, de manera de exponer todos los
puntos a evaluar sistematizadamente.

El analisis que se propone por bibliografia es por cada objetivo, por lo que no se espera
tener un tunico resultado, sino que expresar las fortalezas y debilidades de los escenarios
propuestos.

Se debe tener en consideracién que varios de los indicadores provienen de las estimaciones
realizadas para los LCA, y tal como se expuso anteriormente, presentan incertidumbre
asociada a la cantidad y calidad de la informacién encontrada en literatura.

Dentro de las principales conclusiones obtenidas en este capitulo, se presenta el distinguir
a la metodologia ICoS como una herramienta para la integracion y desarrollo de andlisis
multicriterios. Sin embargo, presenta debilidades en términos del tiempo requerido para su
implementacion, necesidad de contactar y hacer encuestas a actores relevantes, ser caso-
especifico y por sobretodo, la falta de guias para la propuesta de indicadores.
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Del primer objetivo de la metodologia, se puede concluir una jerarquia clara, en donde se
obtiene que el mejor escenario corresponde al #3, dado que genera combustible con la calidad
requerida para el uso de la celda de combustible. Mientras que, el escenario #2 produce Ho,
pero en una mezcla que debiese ser tratada.

En base al segundo objetivo, la jerarquia no es clara dada la variedad de unidades
empleadas para caracterizar los indicadores, ademas de diferentes tendencias en cada uno
de ellos. Solo se puede concluir que dado un escenario, siempre existirain puntos a mejorar
respecto del resto.

En cuanto al tercer objetivo, se obtiene que solo el escenario #3 presenta beneficios,
mientras que el resto mantiene el status quo. Sin embargo, es cuestionable el impacto de este
beneficio hacia el cumplimiento de la regla. Se considera que en futuros trabajos este objetivo
podria estar construido de manera mas soélida, ademas de incluir la opinién de un espacio
muestral mayor.

El empleo de ICoS es este trabajo fue acotado, por lo que se requiere la generaciéon de
mas indicadores, y por ende dimensiones, para comprender cabalmente los diversos impactos
que cada uno de los escenarios propuestos puede generar. Para lograrlo, se necesita de la
colaboracién de otras partes interesadas, de manera de discutir los diversos puntos de vista
y estimar indicadores cualitativos en grupos muestrales estadisticamente representativos,
ademas de generar la valorizaciéon de cada uno de los puntos a evaluar para establecer la
relevancia relativa de estos.

Por otro lado, se requieren modelos mas complejos de las lineas de tratamiento, de manera
de predecir con mayor exactitud la calidad fisicoquimica de los lodos y su potencial como
potenciador de suelos, ademas de otras propiedades que permitirian un mejor diseno de las
tecnologia y por ende mejores estimaciones de impacto en términos del LCA.

Finalmente, no se debe olvidar la relevancia de la factibilidad econémica, la cual esta
asociada a los costos de inversion, operacién y mantenimiento, pero también a las tasas de
retorno y VAN (valor actual neto) del proyecto. Si bien en este trabajo no se abordé este
indicador, al igual que en todo proyecto de ingenieria se debe tener en consideracion, y dado
lo moderno de algunos equipos, o poco industrializados, como las celdas de combustible, es
que se requeriria de estudio mas profundos para su tasacion.
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Capitulo 10

Propuestas de mejora

Si bien este trabajo se plantea como una primera aproximacion al problema, ademas de
ejemplo de calculo para otros estudios relacionados; se logra obtener una vision general al
contexto, como también exponer ciertos puntos a mejorar en términos de la tecnologia e
implementacion en baso a los resultados obtenidos.

Dado lo anterior, se recalca la necesidad de estudios de mayor precision para la toma de
decisiones y propuestas competitivas.

Las propuestas son en torno a los potenciales usos del H,, y las mejoras en las tecnologias.

10.1. Potenciales usos del Hs

10.1.1. Simbiosis industrial

La tasa esperada de produccién de Hy dado un caudal de 1.000 [m?/d], es de 68,3 [kg/d];
lo cual es una cantidad importante considerando que presenta un poder calorifico superior al
del gas natural.

Sin embargo, plantas vitivinicolas no presentan requerimientos de energia térmica, o al
menos no tan masivos como el potencial del Hy generado, segtin lo declarado en la entrevista
a Concha y Toro. Por lo tanto, la co-generacion, al igual que el empleo como combustible de
llama no resulta adecuado.

Otra opcidn, es el uso de camiones a base del Hy como gas de explosiéon [68], sin emplear
celdas de combustible. Esto permitiria el disminuir la huella de carbono de la flota que
actualmente utiliza diesel o petrdleo, y que no presentan otras alternativas. No obstante,
este tipo de tecnologia ain no se ampliamente comercializada, por lo que su adquisiciéon es
compleja y trae retos/riesgos asociados.

Si es que se estudia el caso de simbiosis industrial, el Hy producido en plantas de
tratamiento, puede ser empleado en otros contextos en donde sea viable y presente ventajas
comparativas con respecto a la tecnologia actual
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Varias propuestas pueden surgir en base a lo anterior, y su factibilidad serd para cada
caso, dado que uno de los principales desafios es el transporte y almacenamiento.

Ejemplos de uso, puede ser en blending [69] al gas natural/licuado para uso doméstico e
industrial, el cual puede disminuir la huella de carbono, ademas del uso como combustible
en gria horquillas [70], generando menores tiempo de carga y por ende mayor utilizacién de
la flota.

10.1.2. Desarrollo de la industria quimica nacional

Si bien lo mas comun al momento de hablar de Hy es pensar en su producciéon mediante
electrolizadores y empleo en celdas de combustible, se deja de lado que existen industrias que
pueden producirlo o requerirlo como reactante.

La producciéon puede ser mediante el tratamiento de aguas ricas en carga organica como
es el caso analizado en este trabajo, mientras que los requerimientos vienen de la industria
quimica, para la produccién de amoniaco via Haber-Bosch, para la sintesis de explosivos
utilizados en la mineria o fertilizantes de la agroindustria, también para la sintesis de
combustibles como el metano y otros, via Fischer-Tropsch, o solventes/anticongelantes como
el metanol.

Todos los productos mencionados se generan a partir de reacciones que requieren la adicion
de H,, el cual estd siendo suplido principalmente por las reacciones de reformado de vapor
[71].

Si bien, por el momento la demanda se ha suplido, se espera un aumento en el uso
de fertilizantes y otros de los productos quimicos mencionados. Ademads, procesos como
Haber-Bosch son altamente demandantes de energia, y estan generando contaminaciéon al
ser realizados en paises subdesarrollados, con matrices energéticas en base a combustibles
fosiles.

Por lo anterior, sustituir el origen del Hy por uno mas verde contruibuiria parcialmente a
reducir el impacto ambiental de los productos generados a partir de él.

En el caso de Chile, se requiere del desarrollo de la industria quimica nacional, la que
permitiria abrir nuevos horizontes y generar empleos, como también disminuir el impacto
por transporte de todos los productos mencionados. Hoy en dia, existe un reducido ntimero
de plantas quimicas que usan Hs, las cuales son en su mayoria pequenas, y en la que destaca
la planta de amoniaco en Mejillones, la cual se especializa en la producciéon de explosivos.

10.2. Mejoras en las tecnologias

Si bien las celdas de combustible generan impactos ambientales, al igual que todas las
tecnologias, esta seccién se centrara en los tratamientos secundarios.
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En primer lugar, se plantea la necesidad de datos experimentales para la validacion de la
produccion de Hy en un AnMBR, con afluentes vitivinicolas.

Por otro lado, segiin el modelo empleado, se obtiene que la optimizacién de la produccién
de H, es contraria a la capaciadad de reduccién de la COD, provocando que se requiera un
segundo reactor para el cumplimiento de la norma.

Sin embargo, dados los requerimientos actuales de la planta, y el ahorro energético solo
por el cambio de tecnologia, ya sea a MBR o AnMBR + MBR, se propone el estudio de otros
casos, privilegiando la reduccion de COD, pero aun fijando una tasa de generacion de Hs base.
Esto se debe principalmente a que puede que este sistema no sea 6ptimo para la produccion
de H,, por ejemplo al compararlo con los rendimientos de un electrolizador. Sin embargo,
si se considera que es un subproducto y no el objetivo principal de produccién, entonces los
resultados, tanto del LCA como del ICoS, podrian variar a favor de esta tecnologia.

Es decir, no se debe buscar generar el maximo H, posible, sino que se debe encontrar
el equilibrio entre generarlo y a la vez disminuir los impactos ambientales del tratamiento
de agua, modificando las variables de disefio de los reactores, por ejemplo, los tiempos de
residencia y, por ende, el volumen y materiales requeridos.

Respecto de la construcciéon de los reactores de membrana, las principales deudas
ambientales se deben al alto consumo de energia para la fabricacion de las membranas [61] y la
demanda de materiales escasos y/o especiales en comparacion a otras tecnologias. Esto puede
presentar mejoras, en primer lugar empleando energias renovables y certificando el proceso,
disminuyendo el efecto sobre el LCA global. Ademads se plantea el potencial de optimizar el
proceso productivo de membranas en términos energéticos, lo cual puede tener relacién con
aislaciones, empleo de nuevas tecnologias, nuevo diseno de la planta, etc.
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Capitulo 11

Comparacién de sistemas y reflexiones

En este capitulo se aborda la elaboracion de indicadores desde una mirada sistémica,
ademas del desarrollo de reflexiones generales.

11.1. Indicadores sistémicos

Si bien anteriormente se expusieron los resultados del LCA global (sec. 8) y metodologia
ICoS (sec. 9), en esta seccién se plantean nuevos indicadores que permitirian obtener otra
mirada en términos de eficiencia, reuniendo dos indices de evaluacién a la vez.

La légica que se sigue para la construcciéon de este tipo de indicadores corresponde a
la razoén entre aspectos positivos y negativos para cada una de las propuestas, por lo que
indicadores de menor valor serian menos ventajosos que indicadores de mayor valor. Bajo esta
estructura, los indicadores que se pueden postular seran tantos como se estime conveniente.

En funcién de lo anterior, se propone que el beneficio, el aspecto positivo de cada indicador,
sea caracterizado a partir del precio de mercado de los productos generados en cada escenario.
Por otra parte, para describir las debilidades (aspectos negativos) del sistema se plantea el
considerar la masa de hormigén requerido para la construccion de cada planta, dado que es
una manera de expresar los requerimientos materiales de los escenarios.

Entonces, la ecuacién 11.1 describe al indicador propuesto (e ficiencia)-

Precio mercado
(11.1)

Ie iciencia —
/ Masa hormigén

Para establecer el beneficio econémico, se realizé la ponderacién del precio reportado para
cada producto y el flujo de produccién de este. Lo anterior se resume en la tabla 11.1.

En la estimacion, el agua generada por el tratamiento se consideré como apta para el riego.

El Hy se estim6 como producto final, en pos de incluir otros mercados en los potenciales
beneficios, que no sean el uso in-situ como combustible.
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Tabla 11.1: Recopilacién tasa de producciéon y precios de mercado de los

productos
Reporte de produccion y precio de mercado
T
Producto Precio Mercado asa de Referencia
produccion
Agua de riego 5,9 [UF/L/s] 8,04 [L/s] [72]
Hy gaseoso 2,5 [USD$/ kg Hy| | 17.826 [kg/ano] [73]

Para la estimacién se considerd el valor de la Unidad de Fomento (UF) en $36.858 [74] y
el dolar en $914,71 [75] segtn lo reportado por el Banco Central para el 10 de Enero de 2024.

Respecto de la masa de hormigén utilizada, esta fue reportada en los inventarios de la
seccion 7, y cuyo resumen se encuentra en la tabla 11.2.

Tabla 11.2: Requerimientos de hormigén para la construccion de cada

planta.
Inventario construccion
Escenario Masa de hormigén [ton]
40 - LA 1.075,11
#1 - MBR 586,19
#2 - AnMBR + MBR 1051,48
#3 - AnMBR + MBR + H, 1051,48

En la tabla 11.3 se pueden apreciar los valores del indicador sistémico (I ficiencia),
mostrando que todos los escenarios propuestos, sobre todo los sistemas que producen Ho,
presentan ventajas por sobre el caso #0 (LA).

Tabla 11.3: Estimaciones del indicador sistémico propuesto en base a la
masa de hormigén empleada en la construccién.

Indicador sistémico - Masa de hormigén
Escenario L. ficiencia |$/ton hormigén]

#0 - LA 32.509,8

#1 - MBR 59.624,6

#2 - AnMBR + MBR 808.594,7

#3 - AnMBR + MBR + H, 808.594,7

Analogo a lo anterior, se pueden construir indicadores que presenten como debilidades
(denominador de la ecuacién) alguna categoria de impacto ambiental.
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A continuacién se expone un ejemplo de lo anterior, en base a las emisiones GEI
operacionales anuales sumadas a la anualizacion de las producidas por construccién.

Entonces, la ecuacién 11.2 describe al indicador propuesto (I ficiencia)-

Precio mercado (11.2)

Ie iciencia ——
f Emisiones GEI anualizadas

En la tabla 11.4 se expone el recuento de las emisiones GEI anualizadas que se emplearan
como factor caracteristico de las debilidades del sistema.

Tabla 11.4: Emisiones GEI operacionales y de construccién anualizadas en
los 20 afios de vida ttil de las plantas de tratamiento.

Emisiones GEI anualizadas
Escenario Emisiones GEI
[ton COq,/a]
#0 - LA 1.304,21
#1 - MBR 905,25
#2 - AnMBR + MBR 854,41
#3 - AnMBR 4+ MBR + H, 810,82

Los resultados del indicador econémico - ambiental propuesto se encuentran en la tabla
11.5, en donde se puede ver claramente la jerarquia de los escenarios.

A diferencia del indicador econémico - masico anterior, ahora es posible la diferenciacion
entre los escenarios #2 y #3. No obstante, el indice estimado para estos difiere
aproximadamente en un 6 %, lo que no resulta en una ventaja significativa, al ser un valor
bajo y sensible a los supuestos empleados.

Tabla 11.5: Estimaciones del indicador sistémico propuesto en base a las
emisiones GEI operacionales y de construccion.

Indicador sistémico - Emisiones GEI
Escenario I ficiencia [3/ton COqey |
40 - LA 1.339,9
#1 - MBR 1.930,5
#2 - AnMBR + MBR 49.755,0
#3 - AnMBR + MBR 52.420.8
+ Hy

Para la correcta interpretacién de la tabla 11.5, se debe recordar que el escenario #2
produce H, pero en una mezcla al 55% molar. Mientras que el escenario #3 considera el
aprovechamiento del Hy in-situ mediante una celda de combustible, por lo que las emisiones
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operacionales son menores al haber un autoabastecimiento de energia verde.
11.2. Reflexiones generales

Este trabajo consistio en el estudio de impacto ambiental de cuatro escenarios tecnolégicos
que se diferenciaron en el tipo de tratamiento secundario empleado (#0 - LA; #1 MBR;; #2
AnMBR + MBR; #3 AnMBR + MBR + H;). Ademés, el tltimo escenario incluye una linea
de aprovechamiento de H, mediante el uso de una celda de combustible para produccion de
energia eléctrica empleada in-situ.

Dentro de los principales hallazgos de este trabajo se encuentra la declaraciéon de Concha
y Toro que expresa una primera preocupacion respecto del origen de la energia empleada,
tanto eléctrica como de combustibles en el transporte, para luego establecer como futuros
inconvenientes la oferta hidrica a la cual se enfrentaran.

Respecto de la factibilidad técnico-econémica de los casos propuestos, se tiene que los
reactores de membrana son viables de ser incorporados en estos contextos. Sin embargo,
presentan economias de escala para el CAPEX y OPEX, las cuales se estabilizan alrededor
de los 5.000 [m?/d]. Por lo anterior, el generar clusters de tratamiento para RILes de calidades
similares seria beneficioso econémicamente. No obstante, no se prosiguié en el analisis de esta
perspectiva, principalmente por falta de informacién respecto de las industrias adyacentes al
caso planteado y el escaso conocimiento sobre los derechos de aguas asociados.

En término de los impactos relacionados con la operacién de los escenarios, solo se
estimaron las emisiones de GEI directas e indirectas, dado que es lo que usualmente se
puede encontrar en la literatura de tratamiento de aguas.

Si bien los primeros calculos operacionales reflejan un ahorro de emisiones en todos los
escenarios propuestos, llegando a alcanzar ventajas hasta de un 41,1 % con respecto a la
tecnologia de lodos activados, se debe tener en consideracion tanto la incertidumbre asociada
a los datos empleados para la cuantificaciéon, como también la incidencia de los supuestos
establecidos.

Respecto de lo anterior, una de las principales discusiones que se puede establecer es con
respecto a incluir o no las emisiones de COs consideradas biogénicas. Esto aiin se encuentra
en debate internacional, y al incluirlo en el analisis se tiene que los ahorros de emisiones no
superan el 13,3 % con respecto al escenario base.

Otras de las dificultades presentadas se debe a la nula capacidad de sensibilizar la operacién
de la linea de lodos a su variedad de calidades, generando que los limites del sistema se hayan
reducido solo al tratamiento secundario, aiin cuando existen diferencias en los productos.

Entonces, queda de manifiesto la sensibilidad de los resultados a los supuestos e
informacion recopilada. Por lo tanto, para establecer un escenario éptimo se requieren analisis
de mayor profundidad. No obstante, en el caso del estudio operacional, bajo las diversas ramas
de decisién empleadas, siempre es posible plantear que el escenario que utiliza el Hy in-situ
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presenta ventajas en términos atmosféricos.

Posteriormente, al incorporar al andlisis los impactos asociados a la construcciéon de cada
una de las plantas, se expone una brecha de informacién en términos de los inventarios de
insumos que es posible establecer en cada caso. Si bien se requiere desarrollar inventarios
mas similares en términos de detalle, siendo los mas débiles los asociados a los reactores
de membrana, aun asi no se exponen ventajas en términos de los indicadores midpoint
considerados, puesto que presentan valores superiores al escenario basal, o al momento de
presentar ahorros estos se deben a no haber considerado insumos que si se contabilizaron
para el reactor de lodos activados, como por ejemplo el acero para reforzamiento.

La reflexiéon en términos del LCA global solo pudo llevarse a cabo en términos de GEI
dado los datos recopilados.

De lo anterior, se obtuvo que todos los escenarios propuestos generan ahorros de
emisiones GEI, considerando la construccion de las plantas y operacion durante 20 afios.
El establecimiento de la jerarquia y la ventaja relativa dependeran del conjunto de supuestos
empleados.

En la seleccién de un portafolio de proyectos, los impactos ambientales no son los tinicos
a considerar, al igual que al realizar una evaluacién de sostenibilidad. Es por esto que se
propuso el empleo de la metodologia 1CoS.

Aun cuando los indicadores cuantificados corresponden principalmente a las estimaciones
obtenidas anteriormente, y no se estudié la jerarquizacion de estos, el solo proponer
indicadores permite ampliar la mira hacia el contexto, entendiendo que el ambito social
y econoémico son relevantes.

En términos generales, la aplicacion de ICoS deja en evidencia los bajos niveles de
desarrollo en términos sociales que presenta este tipo de proyectos. No obstante, el escenario
#3 con la linea de aprovechamiento de H, sobresale sutilmente con respecto al resto,
principalmente por lo ilustrativo del nexo agua - energia y el requerir la presencia de un
operario extra por turno.

Luego del andlisis de los resultados, se obtuvo que dentro de las propuestas se encuentra
el replanteamiento del los escenarios asociados al AnMBR, en donde el objetivo no sea la
maxima produccion de H,, sino que sea posible balancear la productividad con la capacidad
de reduccion de la carga organica del afluente.

Respecto de los reactores de membrana, el principal punto de falla en términos ambientales
se debe al excesivo consumo de energia para la produccion de las membranas, por lo que se
plantea la certificacion de energias verdes para su fabricacién, ademas de la optimizacion de
sus procesos productivos y su transporte.

En términos sistémicos, se expone el reflexionar respecto de los usos del Hs, estableciendo

una eventual simbiosis industrial en la zona, lo que permita emplearlo en sistemas maés
eficientes que la tecnologia de celda de combustible, ademéas de colaborar entre diversos
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entes econdémicos.

En miras al futuro, se propone el desarrollo de la industria quimica nacional, que utilice
este H, como un reactante con sello verde y vele por la producciéon ambientalmente sostenible
de otros compuestos demandados, tales como amoniaco, y metanol.

Como es posible notar, todas las propuestas establecen la necesidad de expandir los
horizontes del estudio, con el objetivo de establecer otras dinamicas de generacién y consumo,
puesto que si bien los resultados anteriores exponen ventajas en términos de emisiones GEI,
respecto de los otros impactos no se presenta una forma de integrarlos a modo de generar
una decisién transversal.

Por lo anterior es que se estimé conveniente el empleo de indicadores de eficiencia
sistémica, de manera de comparar la razén entre los beneficios y contras de cada escenario.
Los indicadores estudiados corresponden al valor mercado de los productos versus masa de
hormigén para la construccion, y, valor de mercado versus emisiones GEI totales.

Los resultados de lo anterior, exponen que escenarios productores de H, presentan
indicadores mas altos en un orden de magnitud con respecto al resto. Ademas, el escenario
#2 - MBR siempre refleja mejores rendimientos que el escenario basal (#0 - LA).

Luego de los analisis realizados se tiene que, los escenarios propuestos presentan ventajas

comparativas con respecto al status quo (esc. #0 - LA). Sin embargo, la jerarquia y posicién
relativa dependerd del conjunto de supuestos y metodologias empleadas.
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Capitulo 12

Conclusiones

Se predice que tanto los recursos hidricos, como energéticos se veran sometidos a estrés,
dado el crecimiento demografico y la tendencia a reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero para intentar frenar el avance del cambio climético, lo que no necesariamente va
de la mano con la reduccién de la huella hidrica.

Son variadas las industrias que utilizan grandes caudales de aguas, ademas de altos
consumos de energia. En particular, los tratamientos de aguas aplicados a nivel mundial
son responsable del 1,6 % de las emisiones GEI y del consumo del 3% de la energia global.

Lo anterior expone un nicho de mejora, si se considera que las tecnologias empleadas
no presentan detallados modelos predictivos, ni de diseno, ademas de presentar ineficiencias
segun lo expuesto por variados expertos.

Entonces, y entendiendo el nexo agua - energia, es que se planteo el estudio de un analisis
de impacto ambiental para diferentes tecnologias de tratamiento de aguas. En particular, se
establece como caso de estudio una planta vitivinicola, puesto que la bibliografia respalda el
potencial de produccién de H, que tendrian el tratamiento de sus RILes dado su alta carga
organica.

Se propusieron cuatro escenarios de tratamiento, todos evaluados para las mismas
calidades de agua de entrada y salida, ademds de un caudal de 1.000 [m?/d]. En el primer
caso, se tiene el uso de un reactor de lodos activados, la tecnologia mas ampliamente utilizada,
ademéas de la existente en la vina Concha y Toro - Lontué, de la cual se obtuvieron datos
de operacion mediante la realizacién de una entrevista. El siguiente escenario consistié en
sustituir el reactor anterior por un MBR, puesto que se planteaba el potencial de disminuir el
consumo energético de la planta. Los tltimos dos escenarios establecen un tren de tratamiento
que comienza con un AnMBR capaz de generar H,, para luego continuar con un MBR el que
permitiria cumplir con la normativa en términos de la carga organica; la principal diferencia
en estos escenarios es que si bien en ambos se produce Hs, solo en el altimo se considera un
sistema de purificacion y empleo in-situ para la generacién de energia eléctrica mediante una
celda de combustible.

La tasa de produccién de H, bajo el régimen del AnMBR se estimé en 68,3 [g Ho/ m?/d],
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por lo que se debe tener en consideracion que este seria un subproducto del proceso, cuyo
principal objetivo sigue siendo el tratamiento de RILes.

La estimacién del impacto ambiental de cada escenario se estim6 mediante un Analisis de
Ciclo de Vida, constituido por las etapas de construccion y operacién en estado estacionario.
Se incluyé también la metodologia ICoS para la consideracién de otros indicadores que
permitieran hablar de la sostenibilidad de cada proyecto en términos mas amplios, integrando
aspectos econdmicos y sociales.

Para establecer un analisis global del LCA de construccion y operativo, se requeriria haber
empleado los mismos midpoint en cada etapa. Sin embargo, puesto que esto no fue posible,
solo se planted la evaluacién global en términos de GEI.

En el consolidado se obtuvo como conclusion principal que cualquiera de los escenarios
propuestos generaria ahorros en términos de emisiones GEI. La jerarquizacién de las
alternativas y su diferencia relativa depende de los supuestos empleados y de la decision
de incluir o no en el inventario las emisiones de C'O, consideradas biogénicas.

No se debe olvidar que el andlisis arrastra los errores asociados a las estimaciones y las
brechas de informaciéon, por lo cual no es una conclusién definitiva, sino que la obtenida en
esta primera aproximacion al caso planteado.

Respecto de las categorias midpoint que solo fueron consideradas en el LCA construccién,
en términos generales se tiene que los escenarios propuestos generaban mayores impactos
ambientales. Sin embargo, se debe tener en cuenta la capacidad del AnMBR de producir
Hy como subproducto, por lo que en las categorias en donde se superaron los impactos
ambientales referenciales (escenario #0 - LA), siempre es posible establecer que el exceso
debe ser asimilado por este subproducto, y en base a esta nueva reparticion de impactos
compararlo con otros procesos que generen Hsy, como lo es el empleo de un electrolizador y
todo lo que ello conlleva.

No obstante, dado que los LCA para la produccion de H, se centran mayoritariamente
en la huella de carbono (emisiones GEI), y los sistemas propuestos que producen H, ya
presentan ahorros de emisiones, entonces no fue necesario realizar el fraccionamiento de la
responsabilidad ambiental, pero se propone esta asignacién para otras categorias.

Por otro lado, a pesar de la somera implementacion de ICoS se puede concluir que, en
términos sociales, todos los escenarios presentan bajos niveles de desarrollo, pero el escenario
#3 sobresale positiva, aunque insignificantemente con la linea de aprovechamiento de H al
requerir mas operarios.

Dentro de las propuestas de mejoras, todas apuntan al estudio de nuevos escenarios que
podrian presentar beneficios segiin la informacién recopilada. Sin embargo, esto no desmerece
el hecho de que, desde el punto de vista de los indicadores sistémicos, los escenarios #2 y #3
obtienen puntajes mas de 10 y 20 veces mayores que el resto en términos de precio de mercado
de los productos versus la masa de hormigén empleada en la construcciéon y emisiones GEI,
respectivamente.
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Anexo A

Material complementario

En estos capitulos de la seccion de Anexos se encuentran con mayor detalle la memoria
de calculo, seleccion de factores de emision y resultados obtenidos.

Ademas, en el siguiente link, es posible encontrar la hoja de calculos empleada para las
estimaciones realizadas.
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1Iiw8kMj_F4VpnLwolE2M0f0HUUNOx5AQ/edit?usp=sharing&ouid=112541496278871050453&rtpof=true&sd=true

Anexo B

Balances de masa

B.1. Procesos anaerdbicos

El balance de masa para caso del AnMBR tiene el sentido de corroborar las estimaciones
del software Simba#. En la fig. B.1 se puede apreciar la simulacién realizada por M.
Escudero [41] y los valores caracteristicos de cada flujo, los que se resumen en la tabla
B.1 para los flujos sélidos y liquidos, mientras que en la tabla B.2 para los gases. Se debe
tener en consideracién que ciertos decimales pueden variar entre las tablas y la fig. B.1,
dada la resolucién numérica del programa y la cantidad de iteraciones realizadas (la fig.
no fue reportada en la misma ocasién en que se extrajeron los valores).

Tabla B.1: Caracterizaciéon de los flujos solidos y liquidos del reactor

AnMBR.
Caracterizacion de flujos para el AnMBR

Nombre | Flujo [m3/d] | COD [mg/L] | TKN [mg/L]

fl
Affuente 1.000 8.240 245
liquido
Effuente 971 6.326 192,3
liquido

Lodo 28,5 54.930 2.058
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Tabla B.2: Caracterizacién de los gases emitidos por el reactor AnMBR.

Caracterizacion del flujo gaseoso - AnMBR

Parametro Unidad Valor
Flujo gaseoso m3/d 1.372
Fraccién molar H, % 55,80

Conc. Hy en F. Gaseoso mol/m? 24,89
Conc. CO, en F. Gaseoso | mol/m? 18,76
Conc. CHy en F. Gaseoso | mol/m? | 3,41E-04

F. molar H, mol/d | 34.149,08
F. mésico Ho kg/ano | 17.825,82
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En primer lugar, se tiene que la principal reaccién descrita por bibliografia para este tipo
de reactores en donde el objetivo es la produccion de H,, corresponde a la fermantacion
oscura, reaccion B.1.

Fermentacion oscura

Como es posible notar, se tiene que la estequiometria del COy al H,, es el tipo 1:2, sin
embargo, en la tabla B.2 se aprecia una relacion del tipo 18,76 : 24,89. Esto solo puede
ser posible si es que existe otra reaccién que tenga como producto el COy e Hy en otra
relacion estequiométrica, o donde se produzca COy y no Hs.

Dada la consideracion anterior, es que se plantea la reaccién B.2, de manera de justificar
el exceso de C'O,, pero teniendo en cuenta la condicién andxica del proceso.

Fermentacion alcohdlica

06H1206 — 2CQH5OH -+ 2002 (B2>

Si bien en la tabla B.2 también se expone la presencia de CHy, este se considera
despreciable por lo que no se incluira en el balance. Mientras que para el caso del vapor
de agua que se aprecia en la fig. B.1, este puede deberse a una reaccién o por evaporacion,
por lo que tampoco se le hara seguimiento, ademés de ser despreciable.

Considerando todo lo anterior, se procede a plantear los balances de masa, utilizando
como nomemclatura de flujo la siguiente:

* Iy Flujo volumétrico del gas emitido.

* I} Flujo volumétrico del afluente liquido (flujo de entrada al sistema).

* F;, Flujo volumétrico del efluente liquido (agua tratada).

* Fy Flujo volumétrico del lodo (sélidos hacia el digestor).

BM global: TKN
B -CHEN = By . CTEN 4 By - CTEN (B.3)

No se le consideran reacciones asociadas, dado que no se emiten gases nitrogenados, ni
se reportan procesos de nitrificacion o desnitrificacion. Aun asi, dado que el TKN incluye
a los compuestos organicos nitrogenados y al amoniaco, el balance deberia ser correcto.

Reemplazando por lo valores correspondiente,

3 3 3

m g m g m
1.000— - 245—=— £ 971— -192,3—= + 28,5— - 2.058
d m3 7 d " m3 + 28, d

9
m3
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245.000% £ 186.723, 3% n 58.653% (B.5)
245.000% £ 245.376, 3% (B.6)

Como es posible apreciar, el balance al TKN no es consistente, pero se explica por
acumulaciéon del error numérico y es del orden del 0,2%, por lo que se considera
insignificante.

BM global: COD

Fy-COP = F- CF9P + Fy - OO +r70P (B.7)

rTm

Para el caso del balance a la COD, se plantea el término .., puesto que en la linea
de gases existe emisiéon de C'O,y, compuesto producido por la oxidacion de la COD. La
estrategia en este caso es despejar r,,.,, de manera de posteriormente realizar el balance
incluyendo la linea de gases.

Reemplazando por lo valores correspondiente,

m® g m’ g m® g , . copd
10007 - 8.240- = 717 - 63265 + 28,57 - 54.930-L 400078 (B.g)
Despejando 7,4y,
rCOD _ 8.940.0007 — (6.142.546% + 1.565.5057) (B.9)
COP = 8240.000% — (6.142.546% + 1.565.505% .
rCoD 531.949% (B.10)

Entonces, para que el balance a la COD sea correcto, se debe justificar la emision de
b )
gases equivalentes a su reduccion.

Reacciones y su estequiometria

Se partird analizando la fermentacién oscura.

En primer lugar, se tiene que es la tinica reaccién planteada que explica la produccion de
Hs, por lo que toda su produccién debe estar justificada con la estequiometria planteada

en la reaccion B.1.

Si la razén COs : Hy es 1:2. Entonces, los moles de C'Oy generados por la fermentacion
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oscura serian equivalente a:

1002 _ L mol (B.11)

nferm. oscura 5 ’ nfe'rm. oscura g

3

1 mol m
. CO
nf@'f“f?L. oscura 5 ’ 24’ 89W : 13727 (B12>
) mol
P2 oseura = 17.074, A= (B.13)

Luego, es posible despejar la cantidad de moles de C'Oy generados por la fermentacion
alcohdlica.
GO = Fy- CF% — ng2 (B.14)

ferm. alcohdlica erm. oscura

Reemplanzado,
. CO, m3 mol mol
nferm. alcohdlica — 13727 ' 187 76W - 170747 547 (B15)
[
n]geroni alcohdlica — 86647 18% (B16)

Ahora, se debe corroborar si es que la produccion de C'Os, en las cantidades y reacciones
antes expuestas estan en concordancia con la disminucion de COD (7).

Para el caso de la fermentacién oscura, se tiene que por cada 1 mol de glucosa (CgH1204),
generan 2 moles de acido acético (CH3COOH) y 2 moles de diéxido de carbono (COy).

Entonces, si nﬁ% oseura = 17.074,54 mol/d, se tiene lo siguiente.
561206 _ ;1 . €02 M (B17>
ferm. oscura 92 ferm. oscura d
pCota0s L g gy 5ymol (B.18)
ferm. oscura 2 d
l
nGet20s . _g 537, 27% (B.19)

El consumo de glucosa por fermentacion oscura es de - 8.537,27 mol/d. Pero a su vez,
se esta produciendo acido acético en razon 1:1 con el diéxido de carbono.

: CH3COOH _ . CO> mol (B.20)

ferm. oscura — '“ferm. oscura d
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l
RGHSCOOH 7 g7y 5477 (B.21)

ferm. oscura d

La transformacion de la glucosa a acido acético tiene asociada una variacion en la COD.

En primer lugar, recordando la definiciéon de la COD, se tiene que corresponde a los
gramos de Oy por gramo de sustancia, requeridos para oxidarla completamente. Para
la estimacion de la COD de cada molécula, se debe plantear la reaccién de oxidacion
(reacciones B.22 y B.23).

C6H1206 + 602 — 6H20 + 6002 (B22)
CH;COOH + 205 — 2H50 + 2C 0, (B.23)

Para la glucosa, la COD estaria dada por,

molos - PMps
CODYueose — B.24
mOlglucosa : PMglucosa ( )
632 go2
CODYtueosa — B.25
1-180 Jglucosa ( )
CODMeose — 1 g7 IO (B.26)
Gglucosa
Analogo para el acido acético.
. S7 mOlOQ : PM02
OODac. acético — B27
mozdc. acético * PMa’c. acético ( )
OODdc. acético —_ 232 go2 (B28)
1-60 YGdc. acético
CODde eeético — 1 gg7—I902__ (B.29)

Gdc. acético

Con el procedimiento anterior, se obtiene que la COD de la glucosa y el acido acético es
de igual valor. No obstante, se debe tener en cuenta la estequiometria de las reacciones
planteadas para verificar si existe una reduccién en la demanda de oxigeno.

Para estimar la variacién de COD, se propone el calculo de requerimiento de oxigeno
para la glucosa que reaccioné y el acido acético que se produjo.

ucosa l
CoDfm .~ 106790 150 B g gl )

erm. oscura
Gglucosa MOotgiucosa
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CODI ™ —1.630.668, 089%2 (B.31)

erm. oscura

Analogo para el acido acético.

1 ol dc. acético [
CODge eedtico 1 672 g Tieoedtico 47 74 547 (B.32)
b Gac. acético mOldc, acético d
CODe eeético 1093112, 05%2 (B.33)

Como es posible notar, efectivamente existe una reduccién de COD al llevarse a cabo la

reaccién de fermentacion oscura (AGOD ).
A aseurscor = 1.098.112,059% — 1,639,668, 0822 (B.34)
B oseumcon = —546.536, 03752 (B.35)

El mismo procedimiento se debe llevar a cabo para la fermentacion alcohélica. En primer
lugar, se plantea que la estequiometria expone que por cada 1 mol de glucosa, se producen
2 moles de etanol y 2 moles de diéxido de carbono.

Entonces, recordando que anteriormente se calcularon los moles de C'Oy producidos en
la fermentacion alcohdlica (nfceroﬁ1 alcohgtica = 8.664,18 mol/d), se pueden plantear las
siguientes relaciones.

-1 [
hﬁiﬁ.ma(l)fohélica = 7 ’ n}%;?ni alcohélica% (B36>
-1 mol
A2 ica = —— + 8.664, 18—~ B.37
nferm. alcohdlica 2 ’ d ( )
[
h]?;(?fg.maOlgohélica = _43327 09% (B38)

El consumo de glucosa por fermentacion alcohdlica es de -4.332,09 mol/d. Pero a su vez,
se estd produciendo etanol (CoHsOH) en razén 1:1 con el diéxido de carbono.

. CoHsOH .CO mol

fe%"m? alcohdlica — nfernzz. alcoho’licaT (B39>
. CyHsOH mol
nfeQrm.5 alcohdlica — 8664a 187 (B40)

La transformacion de la glucosa a etanol tiene asociada una variacién en la COD. Para
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estimar la COD del etanol se plantea la reaccion B.41.

Para el etanol, la COD estaria dada por,

loa - PMopo
OODetanol — mo B.42
mOletanol . PMetanol ( )
CODetanol — ?)ﬁ 9go2 (B43)
1-46 Getanol
CODetanol — 27 09 9oz (B44)
Yetanol

Para estimar la variacion de COD, se propone el calculo de requerimiento de oxigeno
para la glucosa que reaccioné y el etanol que se produjo.

ucosa l
COD?é;LTiL?SZlcohélica - ]-7 067 go2 - 180 Il : 43327 09% (B45)
gglucosa mozglucosa d
CODY e condtica = 832.021, 21%)2 (B.46)
Anélogo para el etanol.
[
copstanol . _ o g 902 5 Jetandl g 664 18 B.47
ferm. alcohdlica Getanol mOletanol d ( )
etano go2
COchfrm. lalcoho’lica = 8329747 277 (B48)

Como es posible notar, existe una aumento de COD al llevarse a cabo la reaccién de

fermentacion alcohélica (AFOD 1 ). Sin embargo, el alza es poco significativa al ser
del orden del 0,1 %.

A cop = 832.974, 279%2 832,021, 219%2 (B.49)

ferm. alcohdlica
ferm. alcohdlica

A cop = 953, 06‘%2 (B.50)

Finalmente, al considerar las variaciones de COD producidas por ambas reacciones, se
tiene que existe una reduccion neta (ASY ., p4)-

go2 go2
AgOOD—/- F.A— Aferm. oscumCOD7 + Aferm. alcohélicaCOD7 (B51)
AGOP | = —546.556, 03% +953, 069%2 (B.52)
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AGYP, pa = —545.602,979% (B.53)

Del balance global al COD, se determiné un r,,, = 531.949 g/d, lo que significaba que
debia justificar esta variacién con la emision de gases. Sin embargo, al considerar las
reacciones de fermentacién oscura y alcohdlica, se estima una variacion de AGY ., 4 =

545.602,97 g/d.

Se debe notar, que la diferencia numérica entre r&9P y AGQP . 1 4 es del orden del 3%,
por lo que puede ser justificado por acumulacion de errores numéricos. Otra explicacion
plausible, es la existencia de otra reaccién que esté probocando un leve aumento en la

COD, tal como el efecto de la fermentacion alcohdlica.

Por lo anterior, se validan lo resultados obtenidos de la simulacién en Simba# de M.
Escudero [41].

B.2. Procesos aerdobicos

Los reactores aerébicos considerados corresponden al reactor de lodos activados y el
MBR.

En términos de balances de masa, tanto el NoO, como el C'O, son gases relevantes. Las
dindmicas de reaccion mas prominentes encontradas por bibliografia son los procesos de
nitrificacion/desnitrificacion y metabolizacién aerébica (reacciones B.54 y B.55).

Nitrificacion / Desnitrificacion

NH} - NH,OH — NO; — NO; — NO; — NoO — N, (B.54)

Metabolizacion aerdbica

CﬁHlQOG + 602 — 6H20 + 6002 (B55)

Se debe tener en cuenta al momento de reemplazar los valores correspondientes, que en
términos de balances de masa los escenarios #0 y #1 no presentan diferencias si es que
se hace la homologacion de los flujos de salida del sedimentador con los flujos de salida
del MBR. Ademas, se debe recordar que el MBR presenta diferentes concentraciones de
entradas dependiendo del escenario analizado, mientras que para los escenarios #0 y #1
la entrada corresponde COD;, vy TK Ny, (tabla B.3), para los escenarios #2 y #3 la
entrada corresponde COD ,ys anvBr Y TK Now anmpr (tabla B.4).
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Tabla B.3: Caracterizacién de los flujos globales de entrada y salida.

Caracterizacion de flujos
Parametro Unidad | Valor
Flujo liquido entrada | m?3/d 1.000
Flujo liquido salida m?/d 971

COD entrada g/m? 8.240
TKN entrada g/m? 245
COD salida g/m?* | 70,00
TKN salida g/m? 50

Tabla B.4: Caracterizacién de los flujos de salida del reactor AnMBR. Vélido
para los escenarios #2 y #3 [41].

Caracterizacion de flujos

Parametro Unidad | Valor
Flujo liquido salida m3/d 971
COD salida AnMBR | g/m® | 6.326
TKN salida AnMBR | g/m? 192

Se utlizara la misma nomenclatura de flujos que en la seccién anterior.
e Iy Flujo volumétrico del gas emitido.
* F} Flujo volumétrico del afluente liquido (flujo de entrada al sistema).

* I, Flujo volumétrico del efluente liquido (agua tratada - salida del sedimentador o
del MBR).

* F3 Flujo volumétrico del lodo (sélidos hacia el digestor).

BM global: TKN

Dado que existe una salida de gases nitrogenados, entonces debe existir el término de

consumo (rIZEN)

Fy-CTEN = [, . CTEN |y . CTKN 4 pTEN (B.56)

TN

Los flujos y calidades de aguas de F} y Fy fueron fijadas. Respecto del término de
consumo, se tiene factores para la estimacion de 6xido de nirégeno (N2O) reportados
por el IPCC (FEns20 = 0,016 kg N2O/kg N), pero es necesario conocer la cantidad de
nitrogeno que reaccion6. A la vez, se tiene que el flujo volumétrico del lodo también
fue fijado por criterio de diseno (F3), sin embargo, la calidad en términos de TKN no
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podria ser la misma en todos los escenarios, si se considera que los procesos anaerdbicos
no liberan gases nitrogenados, mientras que los procesos aerébicos si lo hacen, ademés
del requerimiento de que el agua tratada cumpla la normativa respecto del TKN.

Lo anterior, implica que la calidad del lodo producido en los escenarios #0 y #1, es
diferentes que para los escenarios #2 y #3, entonces para el primer par, el lodo es méas
pobre en TKN, que para el segundo par, en donde los lodos del proceso anaerdbicos son
mezclados con los del aerébico.

Lo anterior podria alterar la diversidad microbiana, generando variaciones en el
funcionamiento del digestor y/o centrifuga, sin embargo, frente a la imposibilidad de
sensibilizar la operacion downstream, es que se asumio que los cambios en términos de
calidad no afectaran a los procesos fuera del limite de bateria del estudio, o en caso de
hacerlo, las modificaciones no seran significativas en emisiones, dado que el tratamiento
secundario es el de mayor relevancia.

Reemplazando para el proceso aerébico del escenario #0 y #1 (caso A),

3 3

TKN _ m g m g
Tren Caso A — 10007 ’ 245% - 9717 ' 50% (B57>
P Yaso 4 = 245.0005 — 48,5507 (B.58)
PTEN = 196.450% (B.59)

Reemplazando para el proceso aerdbico del escenario #2 y #3 (caso B),

3 3
TKN o m g m g
Trzn Caso B — 9717 : 192% - 9717 ' 50@ (BGO)
PTKN = 186.432% - 48.550% (B.61)
PTEN = 137.882% (B.62)

Conociendo 72EN para cada caso, entonces es posible estimar las emisiones de N,O,

utilizando la ecuaciéon B.63.

Emision’2° = Fy - C20 = FEN2S,, - rTEN (B.63)

Reemplazando para el caso A.

N, TKN
FgNO g6 45 RITEN

EmisionzS, 4, = 0,016
MISIONyon A , kgN P

(B.64)
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ngQO

Emision2S = 3,14 (B.65)
Entonces, cada escenario del caso A emite 3,14 kgn,0/d.
Anélogo para el caso B.
kgN,O kgT KN
Emision’?%, , = 0,016 Zg 13T, 882gT (B.66)
kgN>O
BEmision2S 5 = 2,21 S (B.67)
Entonces, cada reactor aerébico de los escenarios del caso B emite 2,21 kgn,0/d.
BM global: COD
- COOP — By . CGOP 1 Fy . 0FOP 4 0P (B.68)
Fy-CYOP — B - CF9P = F3- G597 + i 0P (B.69)

Para el caso del balance a la COD, se plantea el término r,,, puesto que en la linea de
gases existe emision de C'Oq, compuesto producido por la oxidacién de la COD. Esto
queda en evidencia dada la reacciéon B.55.

Dado que no se cuenta con datos respecto de la calidad de los lodos en procesos aerébicos,
pero se fijo el flujo volumétrico F3. Entonces, es necesario establecer un criterio de disenio
para relacionar la COD del lodo con la emisién de CO, (factor «).

El criterio establecido fue el expuesto en las ecuaciones a continuacién. Este se justifica
debido a la alta capacidad digestiba de los sistemas aerobicos.

Fy-CS9P =g (B.70)
Fron, = (1 —a)-@ (B.71)
Fy-C§9P =0,2-x (B.72)
rCOP — 0.8 ¢ (B.73)
Entonces, la ecuaciéon queda como,
I:F1‘CFOD—F2‘CQCOD (B74>

La estrategia en este caso es despejar x, para posteriormente conocer 7,..,.
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Reemplazando para el caso A.

3 3

m g m
T Caso A = 1.0007 . 8.240$ — 9717

T Caso 4 = 8.240.000% . 67.970%

T Cuso 4 = 8.172.030%

Ahora, dado que se conoce x, se tiene que

FS’, Caso A * CgOCDaSO A= O, 2. 8172030%

9

T a0 4 = 0,8 8.172.030

F3, Caso A * gOCDaSO A= 1634406%

Tgcg,DCaso A= 6537624%

L7002

(B.75)

(B.76)

(B.77)

(B.78)

(B.79)

(B.80)

(B.81)

Puesto que se obutvo el valor de TSEZDCMO 4V se establecid cual es la principal reaccién
que se lleva a cabo (reaccién B.55), es posible estimar la cantidad de COy emitido.

El mismo procedimiento anterior se realiza para el caso B.
m? g m?
Taso B =971— -6.326— — 971 — -
Caso B d m3 d

T Caso B = 6.142.546% - 67.970%

€ Cuso B = 6.074.576%

Ahora, dado que se conoce X, se tiene que

Fy caso - C992, 5 =102 6.074.576%

PCOD. . ().8.6.074.576

rzn, Caso B d

F, caso 5+ CS92., 5 = 1.214.915, 2%

rCOD . 4.859.660,87

ren, Caso B — d
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(B.82)
(B.83)

(B.84)

(B.85)

(B.86)

(B.87)
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Se procede a estimar la cantidad de C'Oy emitido.
Reacciones y su estequiometria

En primer lugar, se tiene que la metabolizacién aerébica (reacciéon B.55) no genera
productos con oxidacién intermedia, por lo tanto, la reduccion de COD se debe a la
descomposicion total de la glucosa, esto queda expuesto en la ecuacion B.89, en donde
se prefirié reportar la unidades para una mejor compresion.

l _TCODM
glucosa TN d
nmet aerdb. CODglucosa go2 . pPM 9glucosa (B89>

glucosa o1

9glucosa glucosa

Por otro lado, se tiene que la razéon C'O, : C4H1504 es 6 : 1. Entonces, los moles de C'O,
generados por la metabolizacién aerdbica serian equivalente a:

nCo = . pilucosa (B.90)

met. aerdb. met. aerdb.

Al sustituir la descomposicion de glucosa en la ecuacién anterior, se obtendria la tasa de
produccién de CO, en mol/d. Recordar que el valor de COD9"¢ fue demostrado en
la seccién anterior.

COD go2

. CO _ Tran d
nmet? aercb. — 6- CODglucosa 902 . PM 4l 9glucosa (B91)
9glucosa ucosa mozglucosa
Reemplazando para los escenarios del caso A.
6.537.62499>
coO
nmet2 aeréb. Caso A — =6- 1 067—922_ . 180 ggllucosa (B92>
Yglucosa MOlglycosa
mol
nTCngf aeréb. Caso A — = 204. 236 93 dCOZ (BQS)

Entonces, cada reactor aerdbico presente en los escenarios del caso A, emiten diariamente
204.236,93 [mol/d] de CO,, lo que es equivalente a 8.986,42 [kg C'Oy/d].

Analogo para el caso B.

4.859.660, 8@
. CO2
nmet aeréb. Caso B — =6- 1 067 lgog 18075§llulcosa (B94>
l
RCO2 e 5 = 151.816, 9692 (B.95)
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Entonces, cada reactor aerébico presente en los escenarios del caso B, emiten diariamente
151.816,96 [mol/d] de C'O,, lo que es equivalente a 6.679,95 kg CO4/d].

B.3. Comentarios

Luego de planteados los balances de masa, con sus respectivos supuesto, se obtuvo la
caracterizacion de las emisiones gaseosas relevantes, ademas de la verificacion para el
caso de la simulacion del AnMBR.

Una discusién que es posible plantear, corresponde a la no contabilizacion del C'O, en
los inventarios, segun las directrices del IPCC [20].

En modo resumen se presenta la tabla B.5, con los valores obtenidos en este Anexo.

Tabla B.5: Estimaciones respecto de la produccién de COy biogénico por
escenario. Valor de aggso 4 = Qcuso 8 = 0,2

Produccién de C'O, biogénico
Escenario Emisiones COy | Emisiones C'O,
kg CO,/d] [ton C'O,/afio]
#0y #1 8.986,42 2.345,46
H#2y #3 7.812,45 2.039,05

Sin embargo, para la estimacion C'Os biogénico se utilizé un factor definido por criterio,
de manera de establecer la fraccion masica de COD que fue alimentada y no liberada
en el agua tratada, que se dirige a los lodos (), y la que reacciona para generar C'Oy

(1-a).

En la tabla B.5 se observan los resultados al aplicar el mismo factor para los escenarios
de los Casos A y B, 20 % de la COD se dirige a los lodos (v = 0,2) y 80 % de la COD
reacciona. Al establecer este criterio, se obtiene que la calidad de los lodos no es la misma

en términos de COD, dado que el lodo del AnMBR es rico en COD.
Mientras el Caso A presenta lodos tales que,

Fy, Caso 4 - C990 4 = 1.634.406% (B.96)

Los lodos del Caso B estarian dados por

3
Fs, amvsr CSOL nn + Fs, caso 5+ CS92., 5 = 28, 5% 54.930-L 4+ 1.214.915% (B.97)
’ ’ m

Fy aninn - C5 P vpn + Fs cuso - CS., 5= 2.780.420% (B.98)
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Considerando esta diferencia, la linea de lodos debiese estar incluida dentro de los limites
del sistema. No obstante, la informacion es limitada y no es posible realizar la sensibilidad
a los equipos downstream.

Por otro lado, la diferencia en las calidades de lodos solo se deben a las estimaciones de
CO4 biogénico. Es decir, las estimaciones del LCA operacional (seccién 6) no se verfan
afectadas.

Entonces, se debe discutir si es correcto matener las estimaciones considerando que los
lodos presentan diferentes calidades, o si es preferible establecer diferentes criterios de
distribucién de la COD (reacciona versus lodo), dependiendo del caso.

Si se estable acuso 4 = 0,34 v aguso 5 = 0, 2, la diferencia de los lodos en términos de
COD serfa menor al 1% maésico. Mientras que la producciéon de CO, seria la que es
expone en la tabla B.6.

Tabla B.6: Estimaciones respecto de la produccién de C'O5 biogénico por
escenario. Valor de aggso 4 = 0,34y guso 5= 10,2

Produccién de CO4 biogénico
Escenario Emisiones COy | Emisiones CO,
kg CO4/d] [ton C'Oy/ano]
#0 v #1 7.414,8 1.935,26
#2y #3 7.812,45 2.039,05

El valor diferenciado para « podria explicarse considerando que en los escenarios del
Caso B el proceso aerdbico se encuentra como segundo tratamiento biologico, en una
mezcla mas liquida (menor presencia de sélidos) que la inicial puesto que ya pasé por
la membrana del AnMBR, entonces, la mezcla es més reactiva debido a la dispersion de
moléculas y células y més probable la descomposicion, por eso se estableciéo un o menor
que cuando es reactor aerdbico es el tinico tratamiento bioldgico.
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Anexo C

LCA operacional - Memoria de
calculo

C.1. Emisiones Directas

Al estimar de las emisiones directas, generadas por cada uno de los reactores anualmente,
se debe tener en cuenta las unidad del factor de emisién reportado, de manera de saber
cual es el compuesto, cuya concentracion se debe conocer a la entrada y salida de la
operacion.

En el caso del reactor de lodos activados, el IPCC indica que el GEI a cuantificar
corresponde al NoO, y que su emision estd asociada a la presencia de nitrogeno (TKN).

El FE utilizado fue: 0,016 [kg/N2O /kgN].
Entonces, utilizando la ecuacién C.1 para las emisiones anuales.

Emisiony,o = (Masal*™ — MasalX™N) - FEn,o0 (C.1)

Estructurando el balance de masa se tiene que :

(MasalXN — Masal 5N) = (Caudaly, - CYEYN — Caudalgy - CLEN) o (C.2)

out m out

Para el caso del reactor de lodos activados, el caudal de entrada corresponde a 1.000
[m3/d] y el de salida a 971 [m?3/d], mientras que las concentraciones fijada fueron de
CLIEN = 245[g/m?] y CTEN = 50[g/m?]. Por tltimo, se consideré que la planta opera
durante 261 dias al afio (tanuar)-

Reemplazando, se obtiene que,

Emisiony,o = (1000m?/d-0.245kg/m* —9710.050kg /m?*)-261d/afio-0, 016kgN,0O /kgN
(C.3)
Emisiony,o = 820, 38[kgN2O/ano (C4)

Entonces las emisiones directas anuales del reactor de lodos activados son de: 820,38

[kgN2O /anol.
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Para que las emisiones sean comparables entre cada uno de los casos, es que se utiliza
el potencial de calentamiento (PC) de los GEIL. El valor reportado para el NoO con
respecto al CO; es de 298 [kgCOsq/kgN2O], por lo tanto se puede realizar la siguiente
equivalencia:

Emisionco, = PCn,o - Emisiony,o (C.5)

Reemplazando,
Emisionco, = 298kgCOgeq/kgN-O - 820, 38kgN2O /aiio (C.6)
Emisionco, = 244, 47[tonCOq,/anio] (C.7)

Finalmente, se obtiene que por concepto de emisiones directas, el reactor de lodos
activados emite anualmente 244,47 [tonCOq,,/atio).

El proceso es andlogo para los otros casos, pero se debe tener la precaucion con las
unidades de los FE y el uso de la concentracién de entrada/salida que le corresponda al
escenario, recordando que al utilizar un AnMBR existe una salida intermedia.

C.2. Consumo Energético

Para la estimacién de consumo energético del reactor de lodos activados, se trabajo
principalmente con la informacién expuesta en la entrevista con Concha y Toro [].

En primer lugar, se realiz6 un promedio ponderado para la cuantificacién anual, lo que
se traduce en la ec. C.8.

C10”SUTTLOanual = PeriOdocosecha : C(OnsurnOcosecha + Periadono—cosecha . Oonsumono—cosecha

(C.8)
Considerando una cosecha de tres meses (Febrero, Marzo y Abril), y que los representes
de consumo energéticos seran los realizados en los meses de Marzo y Agosto, se tiene
que,

Consumognya = 3 - 190.000[kWh] + 9 - 156.000[kW h] (C.9)
Consumognya = 1.974[ MW h] (C.10)

Por lo que es posible aproximar el consumo anual a 1.974[MWHh].

Sin embargo, se debe tener en cuenta, que si bien el reactor corresponde al equipo con
mayor demenda energética, no es el tinico que consumo energia para su funcionamiento.
Para realizar una distribucién acorde al contexto, se plantea el factor de consumo como
la razon entre las potencial aparentes del sistema y el reactor. Esto se expresa en la

ec.C.11. )
Potencia Aparente

reactor (Cl].)

sistema

FGCtOTconsumo = B
Potencia Aparente

Al reemplazar los datos entregados en la entrevista, se obtiene,

350kV A
F = — 12
actor consumo 330KV A (C )
Factor consumo = 0,921[—] (C.13)
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El resultado anterior se interpreta como, el 92.1 % del consumo energético de la planta
corresponde al efectuado por la operacion del reactor de lodos activados.

Entonces, si la planta en su totalidad consume anualmente 1.974[MWHh], el reactor es
responsable de la demanda de 1.818,2[MWh].

Posteriormente, para realizar el ajuste de consumo por caudal mediante la regla de
los seis décimos, se plantea la ec. C.14. Considerando el subfijo caso para referirse al
tratamiento de 1000[m?/d], mientras que el subfijo reportado para hablar de un caudal

(Q) de 340[m?/d).
Consumocaso = CoNsUMOeportado - [M]O'G (C.14)
Qreportado

Reemplazando los valores correspondientes,

1.000m3 /d)oﬁ

CO?”LS'meocaso = 1818’ 2ZMWh - ( 340m3/d

(C.15)

Consumo,s, = 3.473,32MW h (C.16)
Luego, es consumo anual esperado para el escenario #0 es de 3.473,32 [MWHh].
En el caso de las estimaciones de las otras tecnologias, se utilizaron herramientas analogas
a las expuestas en este Anexo. Por ejemplo, para el caso de los reactores de membranas,
el consumo esta asociado al volumen de agua tratado, o bien, a la masa de DQO (COD)

removida, por lo que se debe tener cuidado con las unidades. Mientras que en el caso del
PSA, la demanda se asocia a la masa de H, tratado.

Respecto de la operacién de la fuel cell, la eficiencia reportada expone la fraccion de
energia que es capaz de generar, tomando como referencia la energia que se produciria
al combustionar el Hy. Por lo que se obtiene las ecs. C.17 y C.18.

Ecombustion 1, = Masag, - Factor de combustion (C.17)

Eliel cell = Ntuel cell * ECombustion Hy (C.18)

Reemplazando con los datos reportados en la secciéon 6, se obtiene que,
Ecombustion #, = 17.825,82kg/ano - 33.3kWh/kg = 593, 6 MW h/atio (C.19)

Erel cen = 0, 76[—] - 593, 6M W h/afio = 451, 14M W h/afio (C.20)

Entonces, la maxima produccién energética que se puede obtener al operar con un
fuel cell, con el régimen de producciéon de Hy descrito, es de 451,14 [MWh/ano]. Cabe
mencionar, que en la secciéon 6 el valor anterior presenta signo negativo para diferenciar
de los datos de consumo, expuestos con signos positivos.

C.3. Emisiones Indirectas

Las emisiones indirectas tienen relacion con el consumo de energia y la matriz energética
del pais donde se realiza la demanda.
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Considerando que el estudio se realizé con informacion de vitivinicolas chilenas, es que
se utilizé el FE correspondiente a Chile, en particular, el reportado para el afio 2022.
La logica se siguen este tipo de cuantificacion es andloga al de las emisiones directas (ec.
C.21).

Se realizard un ejemplo de cdlculo para el caso del MBR (escenario #1).

EmiSionCOgeq == Consumoenergético : FEmatriz energética (CQl)
Reemplanzando,

Emisioncoyeq = 2.143,03MW h/atio - 300, 6kgC Ogey/ MW h = 644, 2tonC Os,,/ano
(C.22)
Por lo tanto, se concluye que las emisiones indirectas anuales por operacion del MBR
(escenario #1), corresponden aproximadamente a 897,29[tonCOsq,/afio].
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Anexo D

LCA operacional - Sensibilidad dias
de operacién

Como fue mencionado, existe incertidumbre respecto de la cantidad de dias de operacion
al ano considerados al momento de estimar el consumo energético anual del reactor de
Lodos Activados.

Para la realizacién de las estimaciones expuesta en este trabajo, se tomo el supuesto de
que se opera la planta durante 261 dias. Este criterio se basd en lo reportado para la
planta Concha y Toro - Chimbarongo, por M. Escudero es su trabajo de memoria.

Dado que el consumo energético calculado para el reactor de Lodos Activados estd
dado para una cantidad desconocida de dias, al modificar esta base de calculo, son
los escenarios # 1, # 2 y # 3, los que percibirian la modificaciéon en las estimaciones de
demanda energética y por lo tanto de emisiones indirectas de GEI. No obstante, respecto
de las estimaciones de emisiones directas, todos los escenarios serian sensibles, dado que
el volumen total de agua tratada al afilo cambiaria.

Se considera que el peor caso de estudio seria aquel en donde la base de calculo fuese de
365 dias/ano, puesto que considerando el consumo del reactor de Lodos Activados fijo,
implicaria que requiere menor energia por volumen de agua tratado con respecto al caso

en donde la base de calculo es de 261 dias/ano.

Por lo anterior, se procede a calcular las emisiones operacionales consideran 365 dias/ano.
D.1. Estimacion C'O; biogénico

Dado que el balance de masa (Anexo B) se encuentra normalizado por dia, es directo
obtener la sensibilidad para el C'Oy biogénico y las diferentes consideraciones del factor
«, los resultados se encuentran en las tablas D.1 y D.2.
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Tabla D.1: Sensibilidad - Estimaciones respecto de la produccién de C'Os
biogénico por escenario. Valor de o = 0, 2 para todos los escenarios.

Produccién de CO4 biogénico
Escenario Emisiones COy | Emisiones CO,
kg CO4/d] [ton C'Oy/ano]
#0 vy #1 8.986,42 3280,04
H#H2y #3 7.812,45 2.851,55

Tabla D.2: Sensibilidad - Estimaciones respecto de la produccién de C'Os
biogénico por escenario. Valor de avggso 4 = 0,34y @guso 5 =0, 2.

Produccion de CO, biogénico
Esconario Emisiones COy | Emisiones C'O,
kg CO,/d| [ton C'O,/afio]
#0 vy #1 7.414,80 2.706,40
H#2y #3 7.812,45 2.851,55

D.2. Emisiones directas

En la tabla D.3 se exponen las nuevas estimaciones de emisiones directas, en donde es
posible apreciar la linealidad con respecto al tiempo de operaciéon. Es por esta misma
razén, que se mantiene el hecho de que la aplicacién secuencial AnMBR + MB genera
un ahorro del orden del 13 % con respecto a las emisiones directas del reactor de Lodos
Activados.

Tabla D.3: Sensibilidad - Estimacién de las emisiones directas de GEI para
cada uno de los tratamientos secundarios propuestos.

Emisiones directas de GEI
Tratamiento Secundario GEI Unidad Valor
Lodos activados N0 kgN20/ an(N) 1.147,27
COy¢q | tonCOqe,/anio 341,89
MBR N>O k:gNQO/an(N) 1.147.27
COy¢q | tonCOqe,/anio 341,89
AnMBR + MBR COg¢q | tonCOsge,/atio 297,45

D.3. Consumo energético

Tal como se explic6 anteriormente, en la tabla D.4 se expone como las estimaciones
respecto de los consumos energéticos de todos los escenarios, excepto esc. # 0, se ven
afectador por el cambio de dias considerados.
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Tabla D.4: Sensibilidad - Estimaciones respecto de los consumos energéticos
anuales para cada una de las tecnologias de tratamiento secundario.

Consumo energético - Reactores
o Consumo energético
Descripcion
anual [MWh]

Lodos activados 3.473,32
MBR 2.996,96
AnMBR (1) 461,73
AnMBR (2) 121,56
MBR 2do 2.294.,86
AnMBR(1) + MBR 2do 2.756,58
AnMBR(2) + MBR 2do 2.416,42

Si bien la cantidad de Hs producido seria mayor al considerar 365 dias, tanto la energia
requerida para la purificacion de este, como la energia producida por la conversion
mediante la fuel cell aumentaran en la misma proporcién. Para mayor detalle, véase
la tabla D.5.

Tabla D.5: Sensibilidad - Estimaciones del balance de energia asociado a la
purificacién y conversién del Hy (PSA + fuel cell).

Balance de la produccion energética
i Energia eléctrica
Parametro
anual [MWHh]
Max. E. eléctrica producida por fuel cell -631,47
Consumo energético PSA 416,31
Total neto energia producida -215,16

En sintesis, se tiene la tabla D.6, la cual expone que el ahorro energético se veria
drasticamente afectado, puesto que todos los consumos aumentan en la proporcién de
aumento de dias (365/261), exceptuando al reactor de Lodos Activados (referencia del
ahorro). Aun asi, la tecnologia del escenario #0 seguiria siendo la mas demandante.

Tabla D.6: Sensibilidad - Fracciones de energia ahorrada con respecto al
escenario # 0, en donde se utiliza la tecnologia de Lodos Activados.

Fraccién ahorro de energia c/r reactor Lodos Activados

Escenario Descripciéon Frac. ahorro
#1 MBR 0,137
# 2 AnMBR + MBR 0,206
AnMBR + MBR +
3 0,268
# PSA + fuel cell ’
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D.4.

Emisiones indirectas

Andlogo al caso de la energia, las estimaciones se exponen en la tabla D.7.

Tabla D.7: Sensibilidad - Estimaciones de las emisiones indirectas de GEI
en cada uno de los escenarios de estudios.

Emisiones indirectas de GEI
. o, Emisiones GEI
Escenario Descripcion -
[tonCOqeq/aio]
#0 Lodos activados 1.044,08
#1 MBR 900,89
#2 AnMBR + MBR 828,63
#3 AnMBR + MBR +PSA + Fuel cell 763,95

D.5.

Finalmente, se puede concluir obsevando la tabla D.8 con respecto a la tabla 6.18, que
mientras antes el ahorro de emisiones totales de GEI era del orden del 30 - 40 %, al
modificar la cantidad de dias al afio, el ahorro pasa a ser del orden del 10 - 20 % (ver

tabla D.9).

Resultados LCA operacional

Tabla D.8: Sensibilidad - Resultados LCA operacional - Cuantificacién de
emisiones del tipo GEI.

Emisiones totales de GEI
. L Emisiones GEI
Escenario Descripcion -
[tonC Ogeq/ atio]
#0 Lodos activados 1.385,97
#1 MBR 1.242,77
#2 AnMBR + MBR 1.126,07
#3 AnMBR + MBR +PSA + Fuel cell 1.061,40

Tabla D.9: Sensibilidad - Fracciones de emisiones totales de GEI ahorrada
con respecto al escenario # 0, en donde se utiliza la tecnologia de Lodos

Activados.
Fraccién ahorro de emisiones GEI totales ¢/r reactor Lodos Activados
Escenario Tecnologia Frac. ahorro
# 1 MBR 0,103
# 2 AnMBR + MBR 0,188
# 3 AnMBR + MBR +PSA + Fuel cell 0,234
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En el caso de considerar el C'Oy biogénico, las fracciones de ahorro se reducen. Al utilizar
a = 0,2 para todos los escenarios, se obtienen ahorros de emisiones totales de GEI del
orden del 3 - 16 % con respecto al escenario #0. Mientras que si se emplea un valor de
a diferenciado por escenario, el ahorro es del 3 - 5%.
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Anexo E

Ecolnvent

E.1. Reactor de Lodos Activados y Sedimentador

La seleccién de materiales segin la disponibilidad de datos en Ecolnvent fue la expuesta
en la tabla E.1 . La mayor parte de las elecciones se hicieron en base a lo reportado por
Morera et al [19] para este tipo de plantas.
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Tabla E.1: Seleccién de materiales en la base de datos de Ecolnvent -
Inventario del Reactor de Lodos Activados y Sedimentador.

Seleccion de materiales: Reactor de Lodos Activados + Sedimentador

Materiales

Seleccién Ecolnvent

Diesel for excavation

Diesel, burned in building machine
{GLO}| market for | Alloc Def

Excess soil deposited

Inert waste {RoW}| treatment of,
sanitary landfill | Alloc Def

Transport of excess soil
to a inert waste landfill

Transport, freight, lorry >32 metric ton,
EURO4 {GLO}| market for | Alloc Def

Concrete

Concrete, normal {RoW}|
market for | Alloc Def

Reinforcing steel

Reinforcing steel {GLO}|
market for | Alloc Def

Wire used in reinforcing steel

Wire drawing, steel {GLO}|
market for | Alloc Def

Low alloyed steel
used in formworksf

Steel, low-alloyed {GLO}|
market for | Alloc Def

Stainless steel

Steel, chromium steel 18/8
{GLO}| market for | Alloc Def

PVC used in formworks

Polyvinylchloride, bulk polymerised |
{GLO} market for (+)
Polyvinylchloride, emulsion polymerised |
{GLO} market for

Wood used in formworks

Glued laminated timber,
for outdoor use {GLO}|
market for | Alloc Def

Cement mortar

Cement mortar {RoW}|
market for cement mortar | Alloc Def

Precast concrete

Concrete block {GLO}|
market for | Alloc Def

Sand

Sand {GLO}|
market for | Alloc Def

Diethlyene glycol used in formworks

Diethylene glycol {GLO}|
market for | Alloc Def

Diesel used in
electricity generators

Diesel, burned in diesel-electric
generating set {GLO}|
market for | Alloc Def

Material transport

Transport, freight, lorry >32 metric ton,
EURO4 {GLO}| market for | Alloc Def
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Algunas conversiones y consideraciones se deben tener en cuenta al utilizar la seleccion
antes expuesta.

El factor respecto Concrete se encuentra reportado por unidad de volumen, sin embargo,
las estimaciones de inventario fueron con relacién a la masa. Para esto, se utilizo el valor

de densidad de: 2380[kg/m?] [19].

Andlogo al caso anterior, la densidad utilizada para Glued laminated timber fue de

540[kg/m3] [19].
En el caso del PVC wused in formworks, se consideré apropiado por bibliografia, el

considerarlo como una mezcla del tipo, 90 % bulk polimerised y 10 % emulsion polimerised
[19].

E.2. MBR y AnMBR

Algunas consideraciones fueron necesarias para establecer la equivalencia/similitud del
inventario con los procesos presentes en Ecolnvent, esto se expone en la tabla E.2.

Tabla E.2: Seleccién de materiales en la base de datos de Ecolnvent -
Inventario del MBR y AnMBR.

Seleccion de materiales: MBR y AnMBR
Materiales Seleccion Ecolnvent
Excavation, hydraulic digger//{GLO}
market for excavation, hydraulic digger

Earthworks

Diesel, burned in building machine//
{GLO} diesel, burned in building machine
Concrete, normal//{GLO}
market for concrete, normal
Polyvinylfluoride//{ GLO}

market for polyvinylfluoride

Diesel for excavation

Concrete

Membrane PVDF

Electricity, high voltage

Electricit
ectricity //{CL} market for electricity,high voltage

En primer lugar, se tiene que el consumo de Diesel for excation fue estimado en [kg],
mientras que los facotres de emision se encuentran normalizados por [MJ]. Para esto se
hizo uso del valor calorifico neto del diesel, 43 [MJ/kg] [76].

Por otro lado, debido a que el polimero PVDF (fluoruro de polivinilideno; por sus siglas
en inglés) no se encuentra en la base de datos de Ecolnvent, Cashman et al. [61] sugieren
aproximar su impacto ambiental por los factores del PVF (fluoruro de polivinilo; por sus
siglas en inglés).
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En el caso del consumo de electricidad, dado que el valor estimado en el inventario
es mayor en magnitud que lo revisado por bibliografia; se concluyd que esto se debia
principalemente por considerar la energia requerida para la fabricacién de la membrana.
Entonces, esto justificaria que se escoja los factores de emision del tendido eléctrico, y
no los asociados a un generador de electricidad en base a diesel.

E.3. PSA

El principal supuesto para la estimacion del inventario del PSA fue el considerar
Unicamente el acero requerido para la construccion de las torres de adsorcion y el
relleno correspondiente. Ademaés, se contabilizdé la adquisicion de un tarde que acero
para almacenamientos intermedios de Hs.

La seleccién de materiales segiin la disponibilidad de datos en Ecolnvent fue la expuesta
en la tabla E.3.

Tabla E.3: Seleccion de materiales en la base de datos de Ecolnvent - Inven-
tario del PSA y tanque de almacenamiento de Hs.

Seleccion de materiales: PSA y tanque de almacenamiento

Materiales Seleccion Ecolnvent
Sheet rolling, steel//
{GLO} market for
Carbon black//
{GLO} market for

Acero

Carbon poroso

E.4. Fuel Cell

Dado el listado de materiales presentes en la base de datos de Ecolnvent utilizada, es que

ciertos insumos debieron ser aproximados a alguno de los reportados. Esto se resumen
en la tabla E.4.
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Tabla E.4: Seleccién de materiales en la base de datos Ecolnvent - Inventario
Fuel cell.

Seleccién de materiales: Fuel cell

Materiales Seleccién Ecolnvent

Lanthanum oxide// {GLO}

LSM ( Lal-xSrxCr0.5Mn0.503
(Lal-xSrxCr . ) market for lanthanum oxide

Zirconium oxide// {GLO}

Circonia estabilizada con itria (YSZ) ) . )
market for zirconium oxide

Polyvinylchloride, bulk polymerised//
Butiral de polivinilo (aglutinante) {GLO} market for polyvinylchloride,
bulk polymerised

Butyl acetate// {GLO}

Acetato de n-butilo 99,5 % (disolvente)
market for butyl acetate

Ethanol, without water,
2-butoxietanol (disolvente) in 99.7 % solution state, from ethylene

// {GLO} market for

Carbon black//{GLO}

Carbé
arbon negro market for carbon black

Diethyl ether, without water,
Methocel A4M (aglutinante) in 99.95 % solution state//
{GLO} market for

Nickel, 99.5%// {GLO}

Oxido de niquel
X1do de nique market for nickel, 99.5 %

Steel, chromium steel 18/8 {GLO}|

A Inoxidabl
cero lnoxidable market for | Alloc Def

Aluminium oxide//{GLO}

Oxido de aluminio - )
market for aluminium oxide

Magnesium sulfate//{GLO}

Mn1.5Co01.504 .
market for magnesium sulfate

Sheet rolling, steel//{GLO}

Acero i
market for sheet rolling, steel

Como es posible notar, existen materiales que no coinciden totalmente con la seleccion
en Ecolnvent. Esto se debe a su inexistencia en la base de dato,s por lo que se optd por
aquel producto de fabricacion similar, analogo a lo realizado en el trabajo de L. Koscina
[66].
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Anexo F

LCA construcciéon - Memoria de
calculo resultados paciales

F.1. Memoria de calculo

F.2. Resultados

En esta seccion se encuentran los resultados del LCA Construccion para cada uno de los
escenarios planteados.

* Escenario #0: Reactor de lodos activados + sedimentador.
* Escenario #1: MBR.
* Escenario #2: AnMBR + MBR.

* Escenario #3: AnMBR + MBR + PSA + Tanque de almacenamiento de Hy + Fuel
cell.

F.2.1. FEndpoint

Si bien el puntaje asociado a los endpoint engloba a todas las subcategorias (midpoint),
la base de datos utilizada (Ecolnvent), también presenta la distribucién de puntajes
dentro de cada una de ellas. Esto se logra apreciar en la tabla F.1.

Un analisis con la tabla F.1 seria necesario para reconocer la relevancia en el endpoint,
dada la magnitud del puntaje en cada midpoint.

Paralelamente, se plantea la tabla F.2, la que expone la relevancia relativa de cada uno de
los puntajes asignados en base a los obtenidos en el escenario #0 (las casillas coloreadas
en rojo significa que el valor supera la unidad). Es posible observa la misma tendencia
con respecto al escenario #0 para cada uno de los midpoint, es decir, la tecnologia
MBR siempre obtiene un puntaje menor al reactor de lodos activados + sedimentador,
para cada uno de los midpoint, mientras que los escenarios #2 y #3, siempre presentan
puntajes mayores en comparacion.
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Tabla F.1: Estimacién de los impactos ReCiPe - Endpoint (E)

ReCiPe Endpoint (E) - Resultados de construccién

ReCiPe Endpoint (E) Esc. # 0 Esc. # 1 Esc. # 2 Esc. # 3
Fresh
reshwater 3.98 E+00 | 7,47.E+00 | 2,46 E+01 | 2,66,E+01
eutrophication
Terrestrial 291, E+01 | 4,44E+01 | 1,42,E402 | 1,82,E+02
acidification
Fresh
reshwater 115F401 | 243.E+00 | 7.95.E4+00 | 1,12.E+01
ecotoxicity
Climate change,
852.E+03 | 9,02,E+03 | 2,68 E+04 | 2,82 E+04
ecosystems
Y
arme 9237 E+03 | 7.84E+02 | 257.E+03 | 3,37,E+03
ecotoxicity
Natural land 884 E+03 | 409E+03 | 1,00,E+04 | 1,09,E+04
transformation
Terrestrial 828 E+01 | 553,E4+01 | 1,60,E4+02 | 1,91,E+02
Ecosystem ecotoxicity
quality Urban land 3,65,E402 | 7,53,E401 | 2,04E+02 | 2,26,E+02
occupation
Agricultural land 1 o 00 | 0 90 02 | 3.27.84+03 | 3345403
occupation
Total 2.04.E+04 | 151,E4+04 | 432.E+04 | 4,65,E+04
Particulate 1,71.E+03 | 5,11,E+03 | 1.67,E+04 | 1,80,E+04
matter formation
Human toxicity | 6,90, E+04 | 2,60,E+04 | 855 E+04 | 9,93,E+04
Ozone depletion 6,72,E-01 7,12,E-01 2,26,E+00 | 2,53,E+00
Ionising radiation | 2,82,E+00 | 3,19,E+00 | 1,05,E+01 | 1,15,E+401
limate ch
Human Climate change, 1y o 000 | 1 14104 | 3.37E+04 | 3.55.E4+04
human health
health Photochemical
“Hotocheriicea 6,50 E4+01 | 2.39.E402 | 8,04 E+02 | 842 E+02
oxidant formation
Total 815 E+04 | 4276404 | 1.37.6+05 | 1,54,E+05
Fossil depletion | 8,33 E103 | 1,07.E+04 | 344 E+04 | 3,73,E+04
Resources Metal depletion 3,32,E+03 | 3,20,E402 | 1,00,E+03 | 4,79,E+03
Total 1,16,E+04 | 1,10,.E+04 | 354 E104 | 421,E+04
Endpoint Total LLIAE+05 | 6,88 E104 | 2.15E+05 | 2.42,E+05
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Tabla F.2: Fracciones de los impactos ReCiPe - Endpoint (E) con respecto
al escenario #0 (reactor de Lodos Activados + Sedimentador

ReCiPe Endpoint (E) - Frac. con respecto al esc. #0

ReCiPe Endpoint (E) Esc. #1 | Esc. # 2 | Esc. # 3
Freshwater 1,87 6,17 6,68
eutrophication
T ial
errestria 1,52 4,88 6,24
acidification
Freshwater 0,21 0,69 0,97
ecotoxicity
Climate ch
HHALe CHanse, 1,06 3,14 3,31
ecosystems
Marine
- 0,33 1,09 1,43
ecotoxicity
N 11
atural land 0,46 1,14 1,24
transformation
Terrestrial 0,67 1,93 2,31
Ecosystem ecotoxicity
li 1
quality Urban z%nd 0.21 0.56 0.62
occupation
Agrlcultura‘l land 6.32 20,88 21,34
occupation
Total 0,74 2,12 2,28
Part1cula,te' 9.99 9.75 10,51
matter formation
Human toxicity 0,38 1,24 1,44
Ozone depletion 1,06 3,35 3,77
Ionising radiation 1,13 3,72 4,10
limate ch
Human | Clmate change, 1,06 3,14 3,31
human health
health Photochemical
oroeaemica 3,68 12,37 12,96
oxidant formation
Total 0,52 1,68 1,89
Fossil depletion 1,29 4,13 4,48
Resources Metal depletion 0,10 0,30 1,44
Total 0,95 3,04 3,61
Endpoint Total 0,61 1,90 2,13
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F.2.2.

En la tabla F.3 se aprecian los resultados y unidades de cada uno de los (18) midpoint

Midpoint

considerados en la metodologia ReCiPe.

Tabla F.3: Estimacion de los impactos ReCiPe - Midpoint (E).

ReCiPe Midpoint (E) - Resultados de construccién

Mindpoint Unidad Esc. # 0 Esc. # 1 Esc. # 2 | Esc. # 3
Agricultural m2a 6.4E4+03 | 41,E4+04 | 14E+05 | 1,4E+05
land occupation
Climate change kg CO2-Eq 3,1,LE+05 | 3,3, E4+05 | 98,E+05 | 1,0,E+06
Fossil depletion kg oil-Eq 6,9,E4+04 | 89,E+04 | 2,9 E4+05 | 3,1,E+05
Freshwater ke 14DC | 11E+04 | 28E+03 | 9.0.E+03 | 1,2.E+04
ecotoxicity

Fresh

reshwater kg P-Eq 6.1,E4+01 | 1,LLE4+02 | 3,7,E4+02 | 4,1,E+02
eutrophication
Human toxicity kg 1,4-DC 1,0,E+07 | 3,8,E4+06 | 1,3, E+07 | 1,5,E4+07
Tonisi

OLISIS kg U235-Eq | 1,8,E4+04 | 2,0,E+04 | 6,6,E+04 | 7,2,E+04
radiation

Mari

arme kg 1,4-DC | 9,7.BE+06 | 3,3 E+06 | 1,1,E+07 | 1,4,E+07
ecotoxicity

NMari

arme ke N-Eq 5.3 E+102 | 575402 | 1,8E+03 | 1,9,E+03
eutrophication
Metal depletion kg FeEq | 7.2E+04 | 6,9.E+03 | 22,E+04 | 1,1,E+05
Natural land m2 36F+01 | 57E4+01 | 1,7E402 | 1,9.E+02
transformation
Ozone depletion | kg CFC-11 | 2,6,E-02 | 2,9E-02 | 9,1,E-02 | 1,0E-01
Particul

articulate |y PMI0-Eq | 67,5402 | 20,5403 | 6.6E+03 | 7.1,E4+03
matter formation
Photochemical

. _ kg NMVOC | 1,5,E4+03 | 1,4,E+03 | 42,5403 | 4,6,E403
oxidant formation

T trial

crrestia kg SO2-Eq | 14,E+03 | 2,1,E+03 | 6,9,E+03 | 88E+03
acidification

T trial

crrestiia kg 1,4-DC | 38402 | 2,5E+02 | 7,3 E+02 | 88 E+02
ecotoxicity

ban land

Urban lan m2a 12,E4+04 | 25E+03 | 6,8E+03 | 7,5E+03
occupation
Water depletion m3 5,9.E4+02 | 7,1, E4+02 | 2,1,E+03 | 2,4,E4+03
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