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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza una evaluacion de la factibilidad técnica y econémica de
distintos tratamientos para los biosélidos generados por la empresa agroindustrial Invertec
S.A. Esto con el fin proponer una alternativa viable que permita a la Empresa gestionar
adecuadamente el problema del manejo de lodos provenientes del sistema de tratamientos
de aguas utilizado.

Este trabajo se realiz6 por medio de revisiones bibliograficas de literatura especialista y
otros trabajos de investigacion que se han realizado acerca de este tema. Sumado a esto, se
consultaron los precios de mercado, a empresas dedicadas a la consultoria medioambiental.

Se evaluaron los siguientes tratamientos de lodos: estabilizacion con cal, digestion
aerobica, digestion anaerdbica y compostaje; cumpliendo todos el objetivo de estabilizacion
de lodos. Se concluyé que la mejor alternativa de tratamiento para la realidad de la Empresa
es la digestion anaerdbica. Se propone que se implemente un digestor de alta carga, de
1.250 m?, que funcione a 37°C y con un periodo de retencién de 22 dias

Implementando este biodigestor, se espera que se generen 673.251 metros cubicos de
biogas, equivalentes a 15.629 millones de BTU. Se evaluaron dos escenarios de utilizacion
del biogas generado, por medio de la herramienta de toma de decisiones valor actual neto
(VAN), luego de realizar un flujo de caja puro. El resultado obtenido, es que el utilizar el
biogas como sustituto de combustibles fosiles en una caldera, ademas de vender bonos de
carbono, y la generacion de abono resulta ser una alternativa rentable econémicamente
para la Empresa Invertec S.A.

PALABRAS CLAVE

Lodos, Biosolidos, Digestion Anaerobica, Biogas.



ABSTRACT

In this study, is evaluated the technical and economic feasibility of different treatments for
biosolids produced by the agribusiness enterprise, Invertec J.S.C. The purpose of this study
Is to propose a practical solution, allowing the enterprise to properly handle problematic
secondary sludges that come from the utilized water treatment system.

This study was made by reviewing specialized literature and other research studies
regarding this topic. Additionally, market prices were researched in regards to the sale of
anaerobic digestive solutions.

The following secondary sludge treatments were evaluated: lime stabilization, aerobic
digestion, and anaerobic digestion and composting. Each treatment fulfilled all of the
stabilization purposes of secondary sludges. It was concluded that the best alternative
treatment for the current process is anaerobic digestion. It was proposed to use a high-
capacity digester, of 1.20 m®, that works at 37°C for a retention period of 22 days.

By implementing this biodigester, it is expected that 673. 251 m® of biogas are generated,
which is equivalent to 15.629 million BTU. The scenarios were analyzed for the use of the
produced biogas by evaluating a cash flow for the net present value. The result is
that the use of biogas as a substitute for fossil fuels in a boiler, in addition to selling carbon
credits and the generation of fertilizer is to be an economically viable
alternative for enterprise Invertec J.S.C.

KEYWORDS

Secondary sludge, Biosolids, Anaerobic Digestion, Biogas.



1 INTRODUCCION

El termino agroindustria se utiliza para distinguir dentro del sector industrial al grupo de
empresas que utiliza como materias primas productos agricolas. Esta actividad economica
es muy importante para Chile. El afio 2008 este sector alcanzé los US$ 18.757 millones en
exportaciones. (Bravo, 2010)

Sumado a las exportaciones, este sector también aporta al pais bastantes puestos de trabajo.
Para el afio 2009, se estima que este sector ofrecid 600 mil plazas de trabajo, las cuales en
su gran mayoria son ocupadas por mujeres. (Alvarez, 2009)

La agroindustria es también uno de los sectores mas dinamicos de la economia nacional, lo
que implica un crecimiento permanente en la produccién. Estudios de Bravo (2010) indican
que las exportaciones de fruta industrializada a aumentado durante los afios 2001 a 2008 en
un 245% y dada las condiciones de nuestro pais, se prevée que sigan aumentando. Este
aumento de produccién conlleva también, a un crecimiento constante de los residuos que se
generan en el proceso productivo.

Los principales residuos que se producen en este tipo de industrias, son los liquidos y los
solidos. Los residuos solidos se componen principalmente de restos de frutas y verduras; y
producto de los tratamientos de agua, se generan grandes cantidades de un residuo
organico llamado lodo. (CONAMA, 1998)

Los lodos son residuos semisélidos, que contienen microorganismos y sus productos. Estos
son generados en las plantas de tratamientos de aguas, siendo el tratamiento mas utilizado
el de lodos activos. En este tratamiento, el agua residual es mezclada con bacterias en un
ambiente aerdbico, las cuales, degradan gran parte de la materia organica contenida en los
riles; y como productos finales de este tratamiento se obtiene agua residual tratada y lodo,



finalmente parte de este residuo es recirculado al tratamiento y la fraccion restante es
purgada del sistema. (Metcalf & Eddy, 2003)

El tratamiento de lodos activos produce una gran cantidad de biosolidos, Yasuko (2006)
afirma que por cada miligramo de materia organica biodegradada mediante este
tratamiento, se generan alrededor de 0,5 a 0,8 miligramos de nuevas células, que
componen los Ilamados biosélidos o lodos.

Este residuo actualmente constituye un gasto para las empresas, ya que deben costear tanto
el transporte como la disposicion en rellenos sanitarios, desaprovechando el potencial
energético y agronémico contenido en este residuo.

Esta es la realidad de la Empresa Invertec S.A Planta Rengo, empresa agroindustrial
dedicada al procesamiento de frutas y hortalizas para la produccion de deshidratados,
congelados y jugos. Actualmente, para el tratamiento de sus Riles (residuos industriales
liquidos) se cuenta con un reactor de lodos activados, y los residuos generados por éste
(lodos), estan siendo dispuestos en un Monorrelleno.

El costo de llevar los lodos al Monorelleno, sumado al costo de disposicion de éstos, hace
que esta alternativa de manejo de lodos sea costosa para la Empresa, y por ende, se genere
el interés de buscar otras alternativas para el tratamiento de los biosélidos generados en el
proceso de depuracion de los Riles.

En consecuencia, el propésito de este trabajo, es realizar una evaluacion técnica y
econdmica de las distintas alternativas de tratamientos de los biosolidos generados por la
empresa agroindustrial INVERTEC, que tienen por finalidad estabilizarlos y
adicionalmente, obtener subproductos Utiles que puedan ser reincorporados al proceso
productivo; dando asi respuesta a las necesidades de la Empresa Invertec S.A. respecto al
problema del manejo de biosélidos.



Objetivo General

Evaluar la factibilidad técnica y econdmica de tratamientos de biosélidos generados por la
Empresa Invertec S.A.

Obijetivos Especificos

1. Evaluar la factibilidad técnica de la implementacion de una planta de tratamiento de
biosolidos en la Empresa Invertec S.A.

2. Evaluar aspectos legales y ambientales de la implementacién de una planta de
tratamiento de lodo en la Empresa Invertec S.A.

3. Evaluar los aspectos financieros de una planta de tratamiento de lodo en la Empresa
Invertec S.A.
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2 ANTECEDENTES GENERALES

2.1 Tratamientos de Agua

El objetivo principal de los sistemas de tratamientos de aguas servidas, es devolver un
efluente inocuo al medio ambiente, que no genere problemas de salud en la poblacion ni
degrade las condiciones ambientales iniciales del sector, en donde se realice la descarga.
Para esto, es necesario remover sustancias que pudieran afectar el cumplimiento de este
objetivo, existiendo para su logro, diversos sistemas de tratamientos de aguas. (Metcalf &
Eddy, 1996)

Los tratamientos de agua pueden clasificarse en tres categorias distintas, en funcion del tipo
de proceso que se utiliza, de acuerdo al tipo de contaminante que se desee remover, y
finalmente, el grado de tratamiento que se utilice. A continuaciéon se realizard una
descripcion de estas clasificaciones en base a los estudios de Metcalf & Eddy (1996).

a. Clasificacion de acuerdo al tipo de proceso que se utiliza: La primera clasificacion
que puede realizarse es si se utilizan procesos fisicos, bioldgicos o quimicos; los
que pueden utilizarse tanto en conjunto como por separado. A continuaciéon se
realiza un pequefia descripcion de cada uno de ellos:

- Operaciones Fisicas Unitarias: En este tipo de tratamiento, predomina la accién de
fuerzas fisicas. Dentro de esta categoria se encuentran tratamientos como el
desbaste, mezclado, floculacién, sedimentacion, flotacion, transferencia de gases y
filtracion.

- Procesos Quimicos Unitarios: En esta categoria se incluyen los procesos en los que,
para eliminar un contaminante, se adicionan productos quimicos, o se desarrollan
reacciones quimicas. Los tratamientos quimicos més utilizados son la precipitacion,
adsorcion y desinfeccion.



- Procesos Biologicos Unitarios: Estos tratamientos se caracterizan por utilizar la
actividad biolodgica para eliminar contaminantes. Su principal aplicacion es eliminar
sustancias organicas biodegradables presentes en el agua residual. Lo que se busca
por medio de estos procesos, es convertir estos contaminantes en gases que se
liberen a la atmdsfera y en tejido celular bioldégico que se elimina por

sedimentacién.

b. Clasificacion de acuerdo al tipo de contaminante que se desea remover: El segundo
tipo de clasificacion que puede realizarse es en funcién del tipo de contaminante
que se desee remover. Estos se encuentran mencionados en el cuadrol.

Cuadro 1. Clasificaciéon de los tratamientos de aguas existentes en funcion del tipo de

contaminante que se desea remover.

(Continua)

Contaminante

Operacion  Unitaria, Proceso
Tratamiento

Unitario

o Sistema de

Sélidos en suspension

Desbaste y dilaceracion

Desarenado

Sedimentacion

Filtracion

Flotacion

Adicion de polimeros

Coagulacién

Sistemas Naturales (evacuacion al terreno)

Materia organica biodegradable

Lodos activados

Pelicula Fija: Filtros percoladores o Biodiscos

Lagunaje

Filtracion en arena

Sistemas fisico-quimicos

Sistemas naturales

Compuestos organicos volatiles

Avrrastre por aire

Tratamiento de gases

Adsorcién de carbén
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Cuadro 1. Clasificaciéon de los tratamientos de aguas existentes en funcion del tipo de
contaminante que se desea remover. (Continuacion)

Contaminante Operacion  Unitaria, Proceso Unitario o Sistema de
Tratamiento

Pat6genos Cloracion

Hipocloracién

Cloruro de bromo

Ozonacion

Radiacion UV

Sistemas naturales

Nutrientes: Nitrégeno Variantes de cultivo en suspensién con nitrificacion y
desnitrificacion

Variantes de sistemas de pelicula fija con nitrificacion y
desnitrificacion

Avrrastre de amoniaco

Cloraci6n al breakpoint

Nutrientes: Fésforo Adicion de sales metalicas

Coagulacién y sedimentacion con cal

Eliminacion bioldgica del fésforo

Eliminacién bioldgica-quimica del fésforo

Nutrientes: Nitrégeno y fésforo Eliminacién bioldgica de nutrientes

Materia organica refractaria Adsorcién en carbén

Ozonacion terciaria

Sistemas naturales

Metales pesados Precipitacion quimica

Intercambio i6nico

Sélidos organicos disueltos Intercambio iénico

Osmosis inversa

Electrodialisis

Fuente: Metcalf & Eddy, 2003
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Clasificacion de acuerdo al grado de tratamiento que se aplica:

Pre tratamientos: Estos buscan remover del afluente elementos de gran tamafio que
puedan entorpecer el funcionamiento de tratamientos posteriores. Ejemplos de este
tipo de tratamiento es el desbaste y dilaceracion, para la eliminacién de sélidos
gruesos, la flotacién para la eliminacion de grasas y el desarenado, que busca
remover materia en suspension gruesa.

Tratamientos Primarios: Estos son utilizados para remover sélidos suspendidos y
materia organica del agua residual. Esta remocion es generalmente realizada por
medio de operaciones fisicas como el tamizado y sedimentacion. Generalmente, es
utilizado como una etapa previa a los tratamientos secundarios.

Tratamientos Secundarios: Este tratamiento se enfoca principalmente en eliminar
solidos en suspension y compuestos organicos biodegradables de las aguas
residuales. Los tratamientos secundarios mas utilizados son: Los lodos activados,
reactores de lecho fijo y los sistemas de lagunaje. Generalmente a estos tratamientos
se les adicionan mecanismos para la eliminacion de nutrientes presentes en el agua.

Tratamiento Terciario: Se encuentran dentro de esta categoria, todos los
tratamientos adicionales a los tratamientos secundarios mencionados, que son
necesarios de llevar a cabo para eliminar sélidos suspendidos y sustancias disueltas
que no fueron removidas con los procesos anteriores.

Situacidn Internacional y Nacional de los Tratamientos de Agua

Segun Metcalf & Eddy (1996), en Estados Unidos, durante los Gltimos 40 afios casi se ha
triplicado el nimero de plantas de tratamiento de aguas servidas, debido principalmente a la
promulgacion del decreto federal “Clean Water Act” el cual gener6 importantes cambios en
el control de las aguas servidas. Actualmente, en este pais existen aproximadamente 15.000
plantas de tratamiento funcionando, siendo més numerosas las que tratan menos de 3.800
m? al dia, éstas corresponden al 81% del total de plantas de tratamiento. Se prevée que este
porcentaje no sufra mayores cambios durante los proximos 20 afios, y ademas de esto, el
numero de plantas de tratamiento funcionando aumente en un 10%.
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Respecto al grado de tratamiento, en este pais el tratamiento secundario es el que tiene una
mayor presencia respecto a los demas tratamientos existentes, ocupando el 54% del total de
plantas. Referente a las tendencias esperadas, se proyecta que el nimero de plantas con
tratamiento primario disminuya en el tiempo, ya que se espera que estas evoluciones a
plantas con tratamiento secundario.

En relacion a Latinoameérica, estudios de Reynolds, K. (2002) informan que s6lo al 10% de
las aguas servidas recolectadas se les aplica algun tipo de tratamiento, ademas de esto, se
duda de la eficiencia de los métodos empleados, dando como ejemplo el caso de México,
donde solo un 5% de las plantas de tratamiento estudiadas operan de manera satisfactoria.

En Chile, la construccion de plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS), comenzo a
masificarse en la década de los afios noventa. El tipo de tratamiento utilizado, varia en
funcidn del tipo de clima en la que esta localizada la PTAS es asi como, en la zona norte de
nuestro pais, se utilizan principalmente lagunas de aireacion como tratamiento secundario,
a diferencia de la zona sur, en donde se ha masificado la utilizacion de sistemas de lodos
activados.

Los procesos de tratamiento més utilizados en Chile, de acuerdo a estudios estadisticos de
Barafiao y Tapia (2004) son:

1. Pre-tratamientos:

a. Rejas: En Chile, alrededor del 64% de las PTAS tiene algun tipo de pre
tratamiento, siendo el mas usado las rejas, en donde se interceptan
solidos gruesos, plasticos, ramas y otros elementos que puedan provocar
dafio en las tuberias 0 en otras instalaciones de la PTAS. Estas rejas
pueden tener mas de un tamafio de tamiz y ser manuales 0 automaticas

b. Desarenadores: Otro pre-tratamiento muy utilizado es el desarenador,
presente en un 45% de las PTAS catastradas en el estudio de Barafiao y
Tapia (2004). Este pre-tratamiento se utiliza para evitar la abrasién que
provoca la arena en las tuberias, y evitar su acumulacion en los
estanques.

c. Desgrasadores: Es el tratamiento menos utilizado en las PTAS del pais,
presente solo en un 23% del total. Estos tipicamente utilizan un sistema
de flotacion.
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2. Tratamientos Primarios:

a. Tangues de Sedimentacion: En Chile, s6lo un 11% de las PTAS utilizan
un sistema de tratamiento primario, siendo el més utilizado los tanques
de sedimentacién, que buscan reducir el contenido de sélidos en
suspension del agua utilizando, el principio de que si un sélido tiene un
peso especifico mayor que el agua que lo contiene, tiende a decantar, por
lo que transcurriendo un periodo de tiempo, es posible removerlo de la
base del estanque que contiene el agua servida.

3. Tratamientos Secundarios:

a. Lodos Activados: Dentro de estos tratamientos, el mas comin es el de
lodos activados, utilizado en el 61% de las PTAS. Este tratamiento busca
estabilizar la materia orgénica contenida en el afluente, manteniendo el
reactor en condiciones aerébicas, lo que se logra gracias a difusores de
aire o sistemas mecanicos de aireacion. Posteriormente a esto, la masa
bioldgica resultante se separa del agua en un tanque de sedimentacion,
en donde parte de los solidos sedimentados vuelven al reactor y otra
parte, es purgada. Dentro de sus variaciones, la mas utilizada es la de
aireacion extendida, alcanzando un 62% del total nacional.

b. Lagunas de Aireacion: este tratamiento es utilizado en un 23% de las
PTAS. Principalmente, es usado en comunidades pequefias de la zona
centro-norte del pais. Dentro de sus variantes, la méas utilizada son las
lagunas aireadas, las que alcanzan un 75% del total.

4. Tratamientos terciarios: en Chile, solo el 8% de las PTAS utiliza este tipo de
tratamiento, siendo las mas usadas la remocion bioldgica de nitrégeno y fosforo,
65% del total y la remocidn quimica de fosforo ,30% del total.

Actualmente en Chile, el tratamiento de aguas servidas es un tema que se espera, llegara un
99% de cobertura en los proximos afios. (Mena, 2002)
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2.2 Tratamientos de Lodos

Los lodos son residuos provenientes de los tratamientos de aguas servidas. Este es un
residuo semisélido, que constituye el de mayor volumen de los desechos de este tipo de
tratamiento. El lodo proveniente de plantas de lodos activados se conoce como lodo
secundario, y sus principales caracteristicas son tener un color marrén y apariencia
floculenta, y si no ha comenzado a degradarse, tiene un olor a tierra himeda. (Metcalf &
Eddy, 2003)

Los tratamientos de lodos existentes en la actualidad, pueden ser clasificados en funcion del
objetivo que buscan alcanzar. Estos objetivos, con los tratamientos generalmente utilizados
para lograrlos, estan indicados en el cuadro 2.

Cuadro 2 Alternativas de tratamiento para procesar el lodo. (Continua)
Proceso Método de Tratamiento
Operaciones Preliminares Bombeo de Fangos

Trituracion de Fangos

Almacenamiento y homogeneizacion de fangos

Desarenado de Fangos

Espesamiento Espesamiento por Gravedad

Espesamiento por Flotacién

Centrifugacion

Espesamiento con Filtros de Banda

Espesamiento con Tambor Giratorio

Estabilizacion Estabilizacion con Cal

Tratamiento Térmico

Digestion Anaerobia

Digestion Aerobia

Fuente: Metcalf & Eddy, 2003
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Cuadro 2. Alternativas de tratamiento para procesar el lodo. (Continuacion)
Proceso Meétodo de Tratamiento

Compostaje
Acondicionamiento Acondicionamiento Térmico

Acondicionamiento Quimico

Desinfeccion Pasteurizacién

Almacenamiento por Largos Periodos

Deshidratacion Filtro al Vacio

Centrifuga

Filtro de Banda

Filtro de Prensa

Eras de Secado

Lagunaje

Secado Térmico Variantes de Hornos de Secado

Evaporador de Efecto Mltiple

Reduccién Térmica Incinerador de Pisos

Incinerador de Lecho Fluidificado

Incineracién Conjunta de Residuos Sélidos

Oxidacion por Via Himeda

Reactor Vertical Profundo

Evacuacion Final Evacuacion al Terreno

Distribucion y Comercializacion

Vertedero Controlado

Lagunaje

Fijacion Quimica

Fuente: Metcalf & Eddy, 2003
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En el caso de la estabilizacion de lodos, los tratamientos indicados deben reducir en el
sustrato a tratar, la carga patdgena presente, eliminar su potencial generacion de olores,
controlar la potencial putrefaccion de la materia organica que lo compone y disminuir la
atraccion de vectores sanitarios. (Qasim, 1985)

2.2.1 Situacién Internacional y Nacional de los Tratamientos de Lodos

La disposicién de lodos a nivel mundial actualmente, tiene preocupados a gran parte de los
paises Europeos y a Estados Unidos. Segun estudios de Aguilera y Rodriguez (2005), el
mayor productor de lodos es Estados Unidos con 6.856.000 toneladas, seguido por lejos por
Alemania con 2.681.000 toneladas. Los paises con mayor generacion de lodo, medido en
porcentaje se indican en la figura 1.

Irlanda
0%

Holanda

T 3y
Portugal

Espafia 0%

3%

Figura 1. Produccion de lodos a nivel mundial

Fuente: Aguilera y Rodriguez, 2005.
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Respecto a la disposicion final, gran parte de los biosolidos generados se emplean en la
agricultura a nivel mundial, siguiendo la disposicion en rellenos sanitarios, como se observa
en la figura 2.

En lo referente a destinacion final de lodos por pais, los paises que destinan en mayor
medida sus biosolidos a la agricultura son Francia, Estados Unidos y Espafa; los que
destinan una mayor parte a rellenos, son Italia y Alemania; la incineracion y vertido al mar,
es una medida poco utilizada a nivel mundial. El detalle de lo indicado, se muestra en el
cuadro 3.

Cuadro 3. Distribucién de biosoélidos de acuerdo al destino final.

Miles de Toneladas Agricultura  Relleno Incineracion  Mar  Otros

Austria 170 18% 35% 34% 0% 13%
Francia 865 58% 27% 15% 0% 0%
Alemania 2681 27% 54% 14% 0% 0%
Irlanda 36 12% 45% 0% 35% 8%
Italia 816 33% 55% 2% 0% 10%
Holanda 335 26% 51% 3% 0% 20%
Portugal 25 11% 29% 0% 2%  58%
Espafia 350 50% 35% 5% 10% 0%
Reino Unido 1107 44% 8% 7% 30% 11%
EE. UU. 6856 54% 18% 19% 0% 9%

Fuente: Aguileray Rodriguez, 2005.
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5984
3829
1987
927
-
|
Agricultura Relleno Incineracion Mar Otros

Figura 2.Disposicion final de biosélidos a nivel mundial.

Fuente: Aguileray Rodriguez, 2005.

Producto del aumento de la cobertura de tratamientos de aguas, se espera que cuando se
logre un 99% de cobertura, se generen en Chile aproximadamente 250.00 toneladas por
afio, produciéndose aproximadamente un 40% del total, solo en la Region Metropolitana.
(Mena, 2002)

Actualmente en Chile, se desperdicia el potencial agronémico y energético de lodos, debido
a que la mayor parte de estos esta siendo destinada a vertederos. (Aguilera y Rodriguez,
2005) Pero debido al aumento sostenido de la produccion de este residuo, ésta no es una
solucién ambientalmente sostenible en el tiempo, ya que se perderan cantidades enormes
tanto de energia como de fertilizante.
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Respecto a los tratamientos de lodo, en Chile, segun lo indicado en estudios de Barafiao y
Tapia (2004), utilizan algun sistema de tratamiento:

e EI60% de las PTAS que usan el sistema de lodos activados convencional.

o ¢l 25% de las PTAS que emplean plantas de lodos activados con la modificacion
de de aireacion extendida (esta modificacion consiste en reducir la carga organica
de la alimentacion del reactor y aumentar el periodo de aireacion en éste).

o el 40% de las PTAS que utilizan plantas con medio fijo. Este proceso se utiliza
para eliminar la materia organica presente en el agua residual y llevar a cabo el
proceso de nitrificacion (convertir los nitratos en nitritos). Este tipo de proceso
engloba los siguientes tratamientos: Filtros percoladores, filtros de pretratamiento,
biodiscos y reactores de nitrificacion de lecho fijo.

Dentro de los tratamientos de estabilizacion anteriormente mencionados, en Chile, el méas
utilizado es la digestion aerdbica, utilizada en un 80% de las PTAS siguiéndole la digestion
anaerdbica, que es la alternativa mas utilizada en grandes plantas de tratamiento, debido a
que los costos operacionales son menores y se puede recuperar energia a través del metano.

Respecto a los tratamientos para deshidratar de lodos, el 95% de las PTAS realiza algun
proceso destinado a reducir el volumen de este residuo. Dentro de los procesos mas
utilizados esta el espesamiento gravitacional, presente en un 53% de las PTAS que realizan
algun tratamiento de deshidratacién; le siguen la deshidratacion mecanica que alcanza un
42%, y las tecnologias mas utilizadas son centrifugas, que son empleadas en un 64% de los
casos, y un 36% corresponde a filtros de banda o filtros prensa.

Sobre las estabilizaciones adicionales a los lodos, s6lo un 3% de las PTAS realiza esta
accion, utilizando principalmente estabilizacién con cal.
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2.2.2 Descripcion de los Principales Tratamientos de Lodos Utilizados en Chile.

A continuacion, se describiran los principales tratamientos que se realizan en Chile para
estabilizar los lodos generados en tratamientos primarios y secundarios de aguas,
identificados en los estudios de Barafiao y Tapia (2004), de acuerdo a la informacion
entregada por Metcalf & Eddy (2003). En conjunto a esta descripcion general, se incluyen
las indicaciones descritas en el futuro reglamento de lodos DS N° 123/2006., que aseguran
una adecuada estabilizacion de lodos:

2.2.2.1 Estabilizacion con Cal: Este tratamiento quimico busca estabilizar los lodos,
aumentando su nivel de pH hasta 12 por medio de la adicion de cal (se utiliza tanto cal
hidratada como cal viva, Ca (OH), y CaO respectivamente), creando un entorno en donde
los microorganismos no pueden sobrevivir, es asi como, manteniendo el pH en este nivel, el
lodo no se pudrird, no generara olores ni afectara la salud pablica.

Para estabilizar los lodos por medio de cal, se utilizan dos métodos:

- Pretratamiento con Cal: En esta metodologia, se adiciona la cal antes de que el lodo
ingrese a un tratamiento de deshidratacion. Esta forma de tratar el lodo, necesita de
una mayor cantidad de cal, debido a que el lodo esta en un estado semiliquido.

- Postratamiento con Cal: En esta metodologia, se adiciona la cal posteriormente a
que el lodo haya ingresado a un tratamiento de deshidratacion. Esta mezcla se
realiza en un mezclador de paleta, o en un transportador de tornillo. En esta forma
de tratar el lodo, se recomienda el uso de cal viva, ya que genera una reaccion
exotérmica al estar en contacto con el agua, lo que eleva la temperatura del lodo por
encima de los 50 °C, lo que permite eliminar los huevos de gusanos presentes en el
lodo.

El DS N° 123/2006 estipula que se considerara un lodo estabilizado por medio de este
método, si se ha cumplido que se mantenga el pH elevado a 12 o mas, por al menos un
periodo de tiempo de dos horas luego, se debe mantener el pH como minimo a 11,5 por al
menos, un periodo de 22 horas. Para que el lodo sea considerado como clase A, ademas de
mantener el pH a 12 por 72 horas, es necesario aumentar la temperatura de los lodos
durante 12 horas a 52°C, y finalmente, debe secarse al aire para obtener un contenido de
solidos minimo del 50%. Entre otras restricciones.
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Las ventajas de este método son:

- Lareduccion de patdgenos que alcanza a un 99%.(Qasim, 1985)
- EIl olor propio de los lodos que se reduce considerablemente al mantener el pH
elevado con cal. (Qasim, 1985)

Las desventajas de este método son:

- Este no es un tratamiento que asegure una estabilizacién permanente de lodos, como
afirma Aguilera y Rodriguez (2005). Con la disminucion del pH se puede generar
nuevamente una proliferacion de microorganismos y olores.

- Se requieren grandes cantidades de cal para lograr la estabilizacion del lodo.
Usualmente se adicionan al lodo 0,25 kilos de cal viva por kilo de sélido seco de
fangos provenientes de el tratamiento de lodos activados. Esto eleva los costos de
transporte y disposicion final. (Qasim, 1985)

- El lodo resultante es tnicamente aplicable a suelos acidos. (Mahamud et al., 1996)

2.2.2.2 Digestion Aerdbica: El proceso de digestion aerdbica de lodos es similar al
tratamiento de lodos activos dado a las aguas residuales. En este proceso, grupos de
bacterias en presencia de oxigeno actlan sobre la materia organica, transformandola en un
producto final estabilizado y en materia celular. La formula general de este proceso se
muestra en la figura 3.

Materia Orgéanica + O,+ Bacterias+ Nutrientes > CO, + NH3+ Nuevas Células
Bacterianas + Otros Productos Finales

Figura 3. Férmula general de oxidacion y sintesis presente en la digestion aerdbica.

Fuente: Metcalf &Eddy, 2003

Los objetivos de este tratamiento son disminuir la materia volatil presente en el lodo y
mineralizar la fraccion organica presente en éste y concentrarlo.
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Los tanques de digestion aerobia pueden ser circulares o rectangulares, con o sin cubierta
(en el caso de climas frios ésta ayuda al mantenimiento de la temperatura). Los tanques van
provistos de equipos de aireacion de tipo turbina o difusores, para mantener las condiciones
aerobias. Cada tanque tiene una turbina de alimentacién de fangos a media profundidad y
tras un tiempo de retencion, el fango estabilizado se conduce mediante otra tuberia a un
espesador. Los fangos espesados pueden o no, ser recirculados, siendo lo primero lo mas
habitual. La mayor parte de los digestores funcionan en un régimen de mezcla completa,
tomando como base de disefio la reduccion de solidos volatiles.

Actualmente, existen dos variantes de este proceso, la digestion aerobia convencional y la
digestion aerobia con oxigeno puro. La més utilizada actualmente en el tratamiento de
fangos, es la digestidn aerobia convencional.

Las ventajas de este método son (basado en Mahamud et al., 1996):

- Tiene bajos costos de instalacion.

- Tiene una operacion simple.

- Buena desinfeccion del lodo.

- Baja generacion de olores.

- Reduccion de la masa total del lodo, aproximadamente en un 47% (Cortez, 2003)
- Se genera un lodo con buenas caracteristicas fertilizantes.

Las desventajas de este método son (basado en Mahamud et al., 1996):

- Altos costos energéticos de operacion, debido a los suministros de oxigeno y
requerimientos de mezcla.

- Los solidos volatiles se reducen en una menor proporcion que en la digestion
anaerobia.

- Enalgunas ocasiones es necesaria la adicion de alcali para reducir la bajada del pH.

- Existe la posibilidad de produccion de espumas.

- Los patdgenos pueden dispersarse por medio de aerosoles.

- El lodo resultante es dificil de deshidratar por medios mecanicos.

- Las bajas temperaturas podrian afectar el funcionamiento del digestor.

- Debido al proceso, se genera una gran cantidad de ruido.
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El DS N° 123/2006 estipula que se considerara un lodo estabilizado por medio de este
método, si se han cumplido las siguientes condiciones. La tasa maxima de consumo de
oxigeno debe ser igual o menor a 1,5 mg de oxigeno por hora, por gramo de sélidos totales
a una temperatura de 20°C. Este indicador estd hecho especialmente para lodos
provenientes de tratamientos de lodos activados tipo aireacion extendida. Ademas de esto,
en el caso de ser una digestion aerobia termofilica, para ser considerado un lodo clase A,
debe estar en el digestor por lo menos 10 dias a una temperatura entre 55°C y 60°C. Entre
otras restricciones.

2.2.2.3 Digestion Anaerobica: En este proceso, la materia organica contenida en el fango
se convierte, en un ambiente sin oxigeno, en metano y dioxido de carbono. Este proceso se
efectGa en un reactor completamente cerrado. Los lodos pueden ser introducidos a este
reactor de forma continua o discontinua, y se mantienen dentro del reactor durante periodos
variables. El resultado de este proceso, es un fango con bajas concentraciones de materia
organica y patdgena, y no es putrescible. (Metcalf &Eddy, 2003)

Los digestores mas empleados son los de baja y alta carga. En el primer tipo de reactor, el
lodo no se calienta ni mezcla, y los periodos de residencia varian entre 30 y 60 dias. A
diferencia del primer tipo, en los digestores de alta carga, los lodos son mezclados y
calentados, disminuyendo los tiempos de residencia del lodo a 15 dias aproximadamente.
Existe un tercer tipo de proceso de digestion anaerobia, llamado doble etapa, que consiste
en la combinacion de los dos tipos de reactor descritos anteriormente. En la segunda etapa
se separan los lodos digeridos del liquido sobrenadante. (Metcalf &Eddy, 2003)

La conversion bioldgica del lodo se produce en tres etapas, éstas son (basado en Metcalf
&Eddy, 2003):

- Hidrolisis: Esta etapa consiste en la transformacion por via enzimatica de los
compuestos de alto peso molecular como polimeros organicos y lipidos, en
compuestos que sirvan como fuentes de energia y de carbono celular, tales como
monosacaridos, aminoacidos y compuestos relacionados.

- Acidogénesis: En esta etapa las bacterias convierten los compuestos producidos en
la etapa anterior en 4acidos organicos simples, los cuales son compuestos
intermedios de menor peso molecular, siendo el méas comun el &cido acético.
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- Metanogénesis: En esta etapa las bacterias transforman los compuestos formados en
la Acidogénesis en compuestos mas simples, principalmente metano y dioxido de
carbono. Estas bacterias son conocidas como metanogénicas, siendo los principales
géneros encontrados los bastoncillos y las esferas. Las mas importantes de este
grupo son las que degradan el &cido acético y el acido propidnico, siendo su
metabolismo un factor limitante del proceso.

Las ventajas de este método son (basado en Mahamud et al., 1996):

- Importante reduccion de los solidos volatiles.

- Se genera metano, elemento que puede usarse como fuente de energia,
disminuyendo los costos de operacion.

- Gran reduccion de los microorganismos patdgenos.

- Se produce un lodo estabilizado con excelentes propiedades agronémicas.

- El fango resultante ocupa menos volumen, y puede deshidratarse més facilmente
que el generado en la digestion aerdbica. Se reduce hasta un 77% segun estudios
de Cortez (2003).

Las desventajas de este método son (basado en Mahamud et al., 1996):

- Altos costos de inversion.

- Pueden depositarse minerales en el reactor, y existe la posibilidad de formacién de
espumas.

- Existen muchos factores que pueden inhibir el proceso.

El DS N° 123/2006 estipula que para obtener un lodo clase A por medio de la digestion
anaerdbica, se deben reducir los sélidos volatiles en un 38%, entre otras restricciones.

2.2.2.4 Compostaje: ElI compostaje es un proceso biologico, aerobio y termofilo, en el que
la materia organica se degrada bajo condiciones controladas hasta obtener un material
estabilizado con caracteristicas similares al humus, el cual es un reconocido fertilizante y
mejorador de la estructura del suelo.
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Aproximadamente un 30 por ciento de los sélidos volatiles iniciales del lodo se convierten
en dioxido de carbono y agua, y a medida que la degradacién bioldgica se lleva a cabo, el
lodo comienza a calentarse hasta temperaturas que aseguran la pasteurizacion (entre 50° y
70° grados Celsius).

Los factores que determinan el tipo de sistema de compostaje a emplear, son:

- Periodicidad de la produccion de lodo.

- Disponibilidad de terreno para implementar el sistema de compostaje.

- Naturaleza del fango a compostar.

- La existencia de un método de estabilizacion previo al compostaje. Este factor es
muy importante, ya que la existencia de un método previo de estabilizacion, puede
disminuir las instalaciones en un 40 por ciento.

En este proceso existen tres fases de actividad, con diferentes temperaturas asociadas, éstas
son la etapa mesofilica, termofilica y enfriamiento.

Los microorganismos que actdan son:

- Bacterias: A pesar que el conocimiento de las relaciones entre los microorganismos
responsables del proceso de compostaje no es completo, al parecer las bacterias son
las responsables de la descomposicion de proteinas, lipidos y grasas; y la energia
calorifica producida.

- Actinomicetos y hongos: Las poblaciones de estos microorganismos son variables
durante el proceso. Son los responsables de la degradacion de materia organica
compleja y de la celulosa.

En una primera instancia, para comenzar el proceso de compostaje, se mezcla el fango
previamente deshidratado con material de enmienda o soporte que tiene por finalidad,
facilitar la aireacion del material. Con esta mezcla se forman las pilas de compostaje. Estas
pueden ser pilas aireadas, volteadas o sistemas mecanicos cerrados. Luego de formadas
estas pilas es necesario airearlas, tanto como para acelerar el proceso, bajar la temperatura y
eliminar el exceso de humedad, esto se realiza ya sea por inyeccion de aire o por volteo
mecénico, o ambas. Por medio de este sistema, el lodo comienza su degradacion a un
material estable, y una vez finalizado este proceso puede almacenarse.
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El DS N° 123/2006 estipula que para obtener un lodo clase A, usando el tratamiento de
compostaje, se deben seguir las siguientes indicaciones segun el método a utilizar. En el
caso del método de confinamiento o pilas estéticas, el lodo debe mantenerse a una
temperatura minima de 55 °C por tres dias. Si se utilizan pilas de volteo esta temperatura
debe mantenerse por lo menos 15 dias, y las pilas deben voltearse minimo 5 veces. Entre
otras restricciones generales.

Las ventajas de este método son (basado en Mahamud et al., 1996):

- Se obtiene un producto de excelente calidad para ser usado como fertilizante en
suelos agricolas.

- Este tratamiento funciona muy bien como complemento de otros procesos de
estabilizacion.

- Los costos iniciales son muy bajos.

Las desventajas de este método son (basado en Mahamud et al., 1996):

- Requiere que el lodo tenga un contenido de solidos entre un 40 y 60 por ciento, por
tanto se necesita implementar previamente un tratamiento de deshidratacion, e
incorporar material de soporte.

- Debido a los sistemas de aireacion o de volteado mecanico, puede existir una
dispersion de patogenos por medio del polvo.

- Grandes requerimientos de terreno.
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2.3 ANTECEDENTES EMPRESA AGROINDUSTRIAL INVERTEC

2.4 Descripcion de la Empresa

Los origenes de la Empresa Invertec Terra S.A. comienzan con la llegada a Chile de las
Empresas Montanari; las que en un inicio, enfocaron sus actividades en la industria
metalmecanica. Luego de esta época, se inicia una reformulacion de las lineas de negocio
de este grupo, debido a las caracteristicas agropecuarias de nuestro pais. Es por esto que en
el afio 1987, el grupo Montanari decide hacer un giro en su linea industrial, dedicandose a
la industria alimentaria, naciendo asi la Empresa Invertec S.A.

Actualmente, la Empresa Invertec S.A. esta constituida por las empresas mencionadas en la
figura 4.

Ostimar Pacific
Seafood Seafood
Pesquera Salmo-
MdC food
Agricola Cetecsal
Rengo
Agrofood IGT
Foods NJat.uraI
Invertec uice

Figura 4. Empresas que conforman Invertec S.A.

Fuente: Memoria Anual Invertec, 2008



30

La empresa Invertec Terra nace el afio 1988, en la comuna de Rengo, ubicada en la Region
del Libertador Bernardo O’Higgins. Esta corresponde a una planta agroindustrial cuya
actividad principal es el procesamiento de frutas y hortalizas, para la elaboracién de
productos deshidratados y congelados, los que comercializa principalmente en el
extranjero. EI mercado mayoritario de la Empresa esta compuesto por EE.UU. (37% y 29%
en hortalizas y frutas respectivamente), Japon (41% en hortalizas), Alemania (22% en
frutas), entre otros paises de Oceania y Europa.

Esta compafia se transformé en el corto plazo, en uno de los lideres mundiales en la
produccion de pimentones deshidratados y en la produccion de manzanas a nivel mundial.
Los productos elaborados en esta planta son utilizados como ingredientes en la industria de
alimentos en los mercados méas exigentes del mundo.

La planta de productos deshidratados tiene una superficie construida de 13.000 m? con una
capacidad instalada de 240 toneladas/dia, y mas de 300 empleados entre operarios, técnicos
y profesionales.

En el afio 2004 comenzo a operar la planta de congelados, con una superficie construida de
3.690 m?, donde trabajan aproximadamente 250 personas. La capacidad instalada de esta
planta es de aproximadamente 40 toneladas/dia de producto congelado. Durante el afio
2008, el mercado mayoritario de Invertec Frozen Foods, estuvo constituido por Japon
(41%), Norteamérica (11%) y Europa (38%).

La planta de jugos concentrados tiene una superficie de construccién de 3.750 m? con una
capacidad instalada de 500 toneladas/dia y aproximadamente 150 empleados entre
operarios, técnicos y profesionales. EIl mercado mayoritario de Invertec Natural Juice,
durante el afio 2008, lo conformé EE.UU. (58.14%) y Japon (41.72%).

En el afio 1995, Invertec Foods, crea las subsidiaria Invertec Agrofoods e Invertec Agricola
Rengo, cuyo objetivo se enfoca en la explotacién de campos propios de frutas y hortalizas
destinados como proveedores de materias primas a las plantas agroindustriales del holding.
En la figura 5 se indican las propiedades de la subdivision Terra.
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Invertec
Frozen

Invertec
Foods

Invertec
Agricola

Invertec

Terra

Invertec
Agrofoods

Invertec
Natural
Juice

Figura 5. Malla de propiedades de Invertec Terra S.A.

Fuente: Memoria Anual Invertec, 2008

2.5 Tratamiento de Aguas en Invertec Terra S.A

El tratamiento de aguas residuales tiene como objetivo remover la materia organica
biodegradable, los solidos suspendidos y los patogenos de las aguas servidas. Para lograr
estos objetivos en la Empresa, se cuenta con un sistema primario y uno secundario de

tratamiento, los que se detallan a continuacion:

2.5.1 Tratamiento Primario de Aguas

El primer paso en el tratamiento de aguas es separar los solidos gruesos. En las
instalaciones productivas de la Empresa, se cuenta con rejillas en cada desagle de agua,
con el fin de evitar el paso de fragmentos de las frutas utilizadas en el proceso, o cualquier
otro elemento que pudiera pasar a este primer filtro. Estos filtros son limpiados
manualmente de manera constante, debido a la alta putrefactibilidad de los elementos que

en él son almacenados.
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Luego de estos primeros filtros en la recoleccion de agua servida, los riles se conducen por
un canal comun hasta un filtro elevador, que remueve todos los restos de sélidos que no
fueron filtrados anteriormente. El tltimo filtro utilizado es el que se encuentra antes de que
las aguas ingresen al proceso de lodos activados, el cual tiene un tamiz de 1 mm, por tanto
intercepta gran parte de los solidos que han sorteado los filtros anteriores.

2.5.2 Tratamiento Secundario de Aguas

En la Empresa se utiliza como tratamiento secundario de aguas el sistema de lodos
activados. Este se caracteriza por introducir el agua residual dentro de un reactor en el cual
se mantiene un cultivo bacteriano en suspension. Dentro del reactor se lleva a cabo la
degradacion de la materia orgéanica contenida en las aguas de desecho, por medio de
reacciones de oxidacion, sintesis y respiracion endégena. ElI ambiente aerobio dentro del
reactor se logra por medio de difusores de oxigeno, lo que también ayuda a la mezcla
dentro del reactor. Luego de un tiempo, las células antiguas y nuevas se conducen a un
segundo tanque, llamado tanque de sedimentacidn, para separarlas del agua residual tratada.
Una parte de este fluido se retorna al primer reactor, con el fin de mantener constante la
concentracion de bacterias, y el excedente es purgado del sistema.

En la Empresa se utiliza una modificacion de este sistema denominada Aireacion
Extendida. Esta consiste en aumentar el tiempo de retencion celular dentro del reactor,
disminuyendo la cantidad de lodo generada en el proceso y dejandolo parcialmente
estabilizado.

2.6 Lodo generado en la Empresa

Respecto a la cantidad de lodo generado, durante los afios 2007 y 2009, ésta ha variado a lo
largo de los tres afios registrados, pero se mantiene como patron comun que, en los meses
de diciembre y enero, no existe generacion de lodos.
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El afio 2007 fue el periodo donde se generd la menor cantidad de lodo, registrando un total
de 1.210 toneladas. Estas toneladas se generaron en un periodo de 84 dias, comenzando el
dia 21 de febrero y finalizando el dia 15 de mayo, existiendo en este periodo, 62 dias en los
que se purgaron lodos desde el tratamiento secundario. El periodo de mayor generacion de
lodo fueron los meses de marzo y abril, donde se produjo aproximadamente el 72% del
total anual; los dias de mayor generacion se registraron en los meses de marzo, abril y
mayo; superando las 40 toneladas diarias. Respecto a la periodicidad de generacion, solo en
una ocasion, en el mes de marzo transcurrieron 6 dias en los que no se genero lodo, el resto
del tiempo, la purga de lodo del sistema de tratamiento secundario generalmente fue diaria.
Se entiende como purga, la remocion periddica de lodos del sistema de lodos activados con
el fin de mantener el equilibrio del sistema. Lo indicado anteriormente se muestra en la

figura 6.
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Figura 6. Registros de generacion diaria de lodo, afio 2007.

Fuente: Empresa

El afio 2008 fue el periodo en el que se generd la mayor cantidad de lodo, registrando un
total anual de 5.490 toneladas, aproximadamente cuadruplicando y triplicando los totales
anuales registrados para el afio 2007 y 2009 respectivamente. El periodo de generacion fue
de 281 dias, comenzd el dia 15 de febrero y finalizo el dia 21 de noviembre, existiendo en

este periodo 185 dias de purga de lodo.
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El mes de mayor generacion de lodo fue marzo, periodo donde se alcanzd
aproximadamente el 37% del total anual de lodo generado por la planta. Los dias de mayor
purga fueron los dias 10 y 12 de marzo, donde se gener6 272 y 292 toneladas de lodo
respectivamente. Respecto a los tiempos transcurridos entre purgas de lodo, en el afio 2008
solo en una ocasién hubo 6 dias sin generacion de lodo; el resto del tiempo, las purgas
ocurren generalmente cada 2 a 3 dias. Lo indicado anteriormente se muestra en la figura 7.
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Figura 7. Registros de generacion diaria de lodo, afio 2008.

Fuente: Empresa.

En el afio 2009, se registrd un total anual de generacion de lodo de 1.629 toneladas,
generados en un periodo de 230 dias, comenzando el dia 6 de febrero y finalizando el dia
22 de septiembre; en estos meses hubo 104 dias de purga. El tiempo transcurrido entre
purgas, aumenta este afio respecto a los anteriores, llegd en dos ocasiones a los 10 dias, los
meses de agosto y septiembre, siendo generalmente el periodo entre purgas entre 3 a 5 dias.
El mes de mayor generacion corresponde al mes de marzo, donde se genero el 25% del
total anual del lodo generado este afio; este mismo mes se alcanzan las mayores
generaciones diarias de lodo los dias 11 y 14 de marzo, generandose 39 y 41 toneladas de
lodo respectivamente. Lo indicado anteriormente se muestra en la figura 8.
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Figura 8. Registros de generacion diaria de lodo, afio 20009.

Fuente: Empresa

En la figura 9, se muestran las grandes diferencias de generacion total mensual de lodo, en
los afios 2007, 2008 y 2009; siendo el mes de marzo del afio 2008, el mes con el mayor
registro de toneladas de lodo purgadas desde el tratamiento secundario de aguas. Respecto a
similitudes entre los tres periodos registrados, en los meses de diciembre y enero, no se
registran purgas de lodo; y los meses de marzo, abril y mayo, son los periodos en los que
hay mayor actividad de la planta de lodos activados, por lo que se generan las mayores

cantidades de este residuo.
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Figura 9. Registros de generacion diaria de lodo, en toneladas, para los afios 2007, 2008 y
2009.

Fuente: Empresa.
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3 ESTUDIO TECNICO

3.1 Eleccion de la Alternativa Tecnoldgica

Como se mencion6 anteriormente, en el capitulo 1.2.2., existen bastantes métodos de
tratamiento de biosolidos, y la eleccion de uno de estos, depende finalmente del uso que
uno quiera dar al subproducto que se genere y la normativa que regula el proyecto.

Para elegir la alternativa tecnoldgica, en este estudio se favorecieron tratamientos que
disminuyeran efectivamente el volumen de los lodos, y que generaran subproductos Utiles
para la Empresa. Debido a estas razones se selecciond la digestion anaerébica como método
de tratamiento, ya que disminuye en un 77% el volumen de biosélidos a tratar, y sumado a
esto se genera biogas, elemento que puede usarse como sustituto de combustibles fosiles y
un medio para vender bonos de carbono; ademas se obtiene un material organico que puede
mejorar la produccion agricola de los campos de la Empresa y disminuir los costos
asociados a fertilizantes.

3.2 Descripcion de la Tecnologia Propuesta

Se sugiere que la digestion anaerdbica de los lodos secundarios generados en la Empresa,
sea realizada por medio de un digestor de alta carga. La justificacion de esto, es debido a la
alta cantidad de lodo generado en la Empresa durante algunos meses, lo que implicaria
construir muchos digestores de baja carga para tratar el lodo generado, debido a que no
puede introducirse una gran cantidad de carga organica al digestor, y los periodos de
residencia del lodo dentro de éste, son extensos, ya que el sustrato no se calienta ni mezcla,
aumentando los periodos en los que ocurre la digestion anaerdbica. El detalle de esto se
indica en el cuadro 4.
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Sumado a esto, dentro de los digestores de baja carga se produce una estratificacién, como
consecuencia de la ausencia de mezclado, y debido a esto, solo se utiliza aproximadamente
un 50% del volumen de digestor convencional. A causa de esta ineficiencia, este tipo de
digestor solo se utiliza en plantas de tratamiento pequefias. (Metcalf y Eddy, 2003)

A diferencia del digestor de baja carga, un digestor de alta carga se caracteriza por calentar
y mezclar completamente el lodo para optimizar la velocidad de digestion y aumentar la
carga organica que ingresa al digestor. Generalmente, el porcentaje de sélidos volatiles se
reduce entre un 50% a un 60%. Este tipo de digestor requiere de una alimentacion regular,
antes o después de purgar una cantidad equivalente de lodo digerido, a la que ingresara.
(Metcalf y Eddy, 2003)

Cuadro 4 Criterios de Disefio Tipicos para Digestores de Alta Carga y Convencionales.

Parametro Convencional Alta Carga
Tiempo de Retencion de Sélidos (dias) 30-60 10-20
Alimentacion del Digestor (kg SV/m>*dia) 0,64-1,6 2,4- 6,41

Fuente: Qasim, 1985

Debido a la experiencia acumulada de digestion de lodos en el pais y en el extranjero, y los
datos de disefio expuestos en la cuadro 4, en este estudio se evaluara la digestion de alta
carga de lodos, debido a que es un proceso mas eficiente de tratamiento, y dados los
volimenes de generacion de lodos en la Empresa, se estima que es la mejor opcion por
utilizar.

3.2.1 Temperatura de Funcionamiento

Las temperaturas y tiempos de retencion hidraulicos méas eficientes se determinaran en
funcién a estudios realizados por Bolzonella et.al (2005), realizados en cuatro plantas de
tratamientos de aguas, ubicadas en Italia, las cuales utilizan el sistema de lodos activados
para tratar las aguas servidas sin un sistema de tratamiento primario anterior, y para
estabilizar los lodos, utilizan digestores anaerdbicos, alimentados Unicamente con lodos
activados.
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La diferencia de la realidad de la Empresa con las plantas de tratamiento mencionadas,
ademas de su tamario, es la concentracion de solidos totales del lodo, siendo mucho mayor
en la primera. Los lodos estudiados tienen una concentracion de 2,6% a 3,9% de solidos
totales, en comparacién al 24,6% de solidos totales presentes en los lodos de la Empresa.
Este factor es beneficioso para el proceso, segun estudios anteriores de los mismos autores,
que han confirmado que alimentar el digestor con lodos muy diluidos es una de las
principales causas de un desarrollo inadecuado del proceso de digestion.

Los datos entregados del funcionamiento de los digestores fueron mediciones realizadas
durante 2 afios, por lo que son bastante confiables. Segun los resultados obtenidos, la
combinacién mas efectiva de estos parametros se da en un digestor que funcione a una
temperatura de 37,6 °C para obtener una reduccion de sélidos volatiles aproximado del 22%
con un tiempo de retencion hidraulico de 20 dias. La reduccién de sélidos volatiles es
aproximada, debido a que depende de la cantidad de solidos volatiles adicionados al
digestor, pero de todas formas resultd ser la combinacién optima.

En el caso de este estudio, se considerard una temperatura de funcionamiento de 37 C°.

3.2.2 Tiempo de Retencion

De acuerdo a estudios de Pezo (2009); el tiempo de retencidn éptimo de un biodigestor esta
dado por la siguiente formula:

Tiempo de retencion = —51,227 = Ln(T°) + 206,72

Donde T° corresponde a la temperatura medida en grados Celsius. De acuerdo a esta
férmula el tiempo de retencidn 6ptimo, considerando una temperatura de 37 grados Celsius,
es de 21,7 dias. Para este estudio, aproximara este valor a 22 dias.
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3.3 Calidad del lodo como sustrato para la Digestion Anaerobica

Se analizo6 la calidad del lodo como sustrato para la digestion anaerdbica mediante una
comparacion de la literatura especialista en el tema, con las mediciones realizadas por la
Empresa a los lodos generados. Los valores recopilados de concentraciones estimulantes e
inhibitorias, se encuentran en el cuadro 20 de Anexos. Las mediciones realizadas al lodo de
la Empresa, se indican en los cuadros 15, 16, 17,18 y 19 de Anexos.

3.3.1 Parametros Quimicos

Hay muchos elementos, organicos e inorganicos, que pueden tener un efecto toxico para la
digestion anaerdbica. El término tdxico es relativo a la concentracion en la que los
elementos tienen efectos inhibitorios; estas concentraciones pueden variar desde una
fraccion de un mg/l a varios miles de mg/l. La figura 10 indica el efecto general de la
adicion de la mayoria de los elementos un sistema biolégico.
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Figura 10. Efecto de la adicion de elementos a un sistema biologico.

Fuente: Mc Carty, 1964
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Los compuestos con un potencial efecto inhibidor pueden estar presentes en el sustrato que
sera ingresado al biodigestor o generarse durante la digestion anaerobia, y en el caso de este
estudio, se analizaran sélo los compuestos presentes en el sustrato.

La presencia de un elemento en concentraciones toxicas para los microorganismos
involucrados en la digestion anaerobica, se refleja en una menor tasa de crecimiento de los
mismos, como se observa en la figura 10, pero no todos se ven afectados de la misma
manera para un mismo compuesto. Esto es debido a que estos microorganismos, difieren
en aspectos como su fisiologia, necesidades nutricionales, cinética de crecimiento y la
sensibilidad a factores ambientales a los que son expuestos. Asi mismo, el grado de
toxicidad de un compuesto, ademas de estar en funcion de su concentracion, esta influido
por las relaciones de antagonismos y de sinergismos? entre compuestos, la aclimatacion®
de las bacterias a concentraciones toxicas de algun elemento, y factores ambientales como
la temperatura y el pH en el que se esta desarrollando la digestion anaerdbica. Por tanto, es
sumamente complejo determinar el valor absoluto al que un compuesto actuara como un
inhibidor. (Chen et al., 2007)

A continuacién, se analizardn algunos elementos quimicos presentes en el lodo,
determinando si la concentracion en la que se encuentran podria afectar o estimular este
proceso.

3.3.1.1 Efecto téxico de sales alcalinas (NA y K) y alcalinotérreas (Ca y Mg): Estos
cationes son necesarios para el crecimiento bacteriano por lo que a moderadas
concentraciones estimulan el crecimiento, pero a concentraciones excesivas afectan a los
microorganismos presentes en el reactor anaerobico, disminuyendo la produccion de biogas
(Campos, 2001).

! Antagonismo: reduccién de la toxicidad de un substrato en presencia de otro (Campos, 2001).

? Sinergismo: aumento del efecto toxico de una sustancia causada por la presencia de otra (Campos, 2001).
Aclimatacion: reorganizacion de los recursos metabé6licos para superar las dificultades metab6licas
producidas por un sustrato tdxico (Campos, 2001).
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Cuando todos estos cationes estan presentes en el sustrato, los efectos de estos se vuelven
mas complejos, debido a los efectos sinérgicos y antagdnicos propios de cada elemento y a
sus combinaciones. Estas relaciones estdn mostradas en el cuadro 5.

Cuadro 5. Relaciones de antagonismo entre sales alcalinas, alcalinotérreas y amonio.

Elemento Antagonistas
Amonio Sodio y amonio
Calcio Sodio y potasio
Magnesio Sodio y potasio
Potasio Amonio, calcio, magnesio y sodio
Sodio Amonio, potasio, calcio y magnesio.

Fuente: Mignone, 2005; Mc Carty, 1964 y Campos, 2001

3.3.1.1.1 Sodio: La presencia de bajas concentraciones de sodio es esencial para las
bacterias metanogénicas, sin embargo, altas concentraciones de este catidén inhiben la
actividad de los microorganismos e interfiere con su metabolismo (Appels, 2008).

Segun estudios de Bashir y Matin (2004), si los microorganismos son expuestos a altas
concentraciones de sodio por un periodo largo de tiempo, estos pueden aclimatarse a este
cation y su actividad metabdlica no se ve muy afectada, sin embargo, existe un limite de
tolerancia de estos microorganismos al cual no se pueden adaptar.

En el caso del lodo de la Empresa, el sodio presenta concentraciones superiores a las
estimulantes, especificamente 1.530 ppm, pero ésta es significativamente menor a la
concentracion medianamente inhibitoria, por lo que no existiria una toxicidad por sodio.
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3.3.1.1.2 Potasio: Altas concentraciones de potasio generan un efecto inhibitorio,
especialmente para los microorganismos termofilicos; siendo su efecto inhibitorio el
neutralizar el potencial de membrana* de los microorganismos anaerobios (Appels, 2008).

Los microorganismos anaerobicos, al igual que en el caso del sodio, pueden aclimatarse a
altas concentraciones de potasio, con un tiempo de exposicion adecuado; sin embargo, mas
alla de ciertos umbrales de concentraciones, las bacterias no logran adecuarse al medio en
gue estan expuestas (Appels, 2008).

En el caso del lodo de la Empresa, el potasio presenta concentraciones superiores a las
estimulantes, pero menores a las inhibitorias, encontrandose en una concentracion maxima
de 6.635 ppm y un promedio de 4.959 ppm, por lo que no existiria una toxicidad por
potasio.

3.3.1.1.3 Magnesio y Calcio: En el caso del magnesio, este metal registra una
concentracion maxima de 1.137 ppm, la cual estd dentro de las catalogadas como
moderadamente inhibitorias.

En lo referente al calcio, este se encuentra en una concentracion maxima de 1.795 ppm, la
cual esta por debajo de las concentraciones moderadamente inhibitorias y muy superior a
las estimulantes.

Finalmente, es posible afirmar que no se generara un efecto toxico dentro del digestor a
causa de las sales alcalino terreas, debido a que s6lo una de ellas, el magnesio, se encuentra
en concentraciones cercanas a las medianamente inhibitorias, y seguramente el proceso de
digestion anaerobia no se vera afectado debido a los efectos de antagonismo descritos
anteriormente entre estas sales.

* Potencial de membrana: voltaje producto de la diferencia de potencial eléctrico a un lado y otro de la
membrana plasmatica de una célula, este se genera debido a la distinta permeabilidad de la membrana
plasmatica a distintos iones. (Ciencia, 2004)
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3.3.1.2 Efecto Toéxico de los Metales Pesados:

Las bacterias anaerobias, ademéas de necesitar macronutrientes (N, P, K, S) para crecer
adecuadamente, necesitan micronutrientes o factores estimulantes del proceso, los cuales,
en cantidades muy pequefias (trazas), son esenciales para un optimo desarrollo de los
microorganismos (Pereda et al., 2007). Siendo algunos metales pesados como el hierro,
niquel, cobre y zinc entre otros, micronutrientes necesarios para el crecimiento de las
bacterias anaerdbicas. (Sanchez et al., 1996)

La importancia de estas sales queda demostrada en el estudio de Zitomer et al. (2008), que
demuestra que la presencia en adecuadas concentraciones de los micronutrientes niquel,
cobalto y hierro, en digestores anaerobicos a temperaturas termofilicas y mesofilicas,
incrementan las tasas de produccién de metano desde el 14% a un 50%.

A pesar de estos efectos positivos, altas concentraciones de estos metales causan toxicidad,
pero ésta depende de la forma quimica en que los metales se presenten, ya que en su forma
soluble son toxicos en muy bajas concentraciones.

Altas concentraciones de metales pesados pueden ser toleradas por los microorganismos en
funcién de la concentracion de sulfuros presentes, ya que éste se combina con los metales
pesados para formar las sales de sulfuro, las cuales son insolubles. Estas sales son bastante
inertes y no afectan negativamente a los microorganismos. Cuando las concentraciones de
sulfuros son bajas, solo pequefias concentraciones de metales pesados pueden ser tolerados.
Es importante destacar que los sulfuros por si solos son toxicos para los microorganismos
anaerdbicos, al igual que altas concentraciones de metales pesados; sin embargo su
combinacién forma sales insolubles que no perjudican la digestion anaerobia. (Mc Carty,
1964)

Ademas de la forma quimica en la cual estan presentes los metales pesados y la presencia o
ausencia de sulfuros, otros factores influyen el el efecto toxico de estos. Uno de ellos es la
forma de introduccion del sustrato al reactor, siendo menos tdxicos en el caso de la
alimentacién gradual. (Campos, 2001). Esto se puede apreciar en el cuadro 6, donde se
observa una notable diferencia entre los limites de toxicidad para todos los metales pesados,
exceptuando en el caso del niquel y zinc.
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Cuadro 6. Concentracion limite de metales pesados en sistemas anaerobios.

Alimentacion Gradual Alimentacion Brusca
Metal Concentracién de Inhibicién Limite de Toxicidad Limite de Toxicidad
mg/I
Cr 130 260 <200
(1)
Cr 110 420 <180
W)
Cu 40 70 <50
Ni 10 30 <30
Cd - >20 >10
Pb 340 >340 >250
Zn 400 600 <1700

Fuente: Campos, 2001.

Respecto al niquel, estudios de Ahring y Westermann (1983), afirman que este metal
pesado es dos (2) a tres (3) veces mas soluble que el cadmio y el cobre, por tanto, tiene un
efecto inhibitorio mayor, debido a su solubilidad con el agua, respecto a los deméas metales
pesados. En el lodo este metal se encuentra en una concentracion maxima de 137 ppm, la
cual esté por sobre las concentraciones inhibitorias.

En el caso del hierro, éste se encuentra en una concentracién maxima de 2.245 ppm, que es
inhibitoria para el proceso de digestion anaerobia, pero éste tiene una baja solubilidad
segun estudios de Chen et al. (2007), por lo que no tendria un efecto tdxico.

Referente al cromo, este se encuentra en concentraciones muy por debajo de las
inhibitorias, registrando un maximo de 24,8 ppm su forma hexavalente puede ser toxica
para el sistema anaerobio, sin embargo este ion es normalmente reducido por la forma
trivalente del cromo, la cual es relativamente insoluble a rangos de pH normales dentro del
digestor, y por lo tanto, no es téxica. (Mc Carty, 1964)

La concentracion méaxima de cobre es de 71,9 ppm y esta dentro del rango fuertemente
inhibitorio.
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Los metales arsénico y cobalto, se encuentran en concentraciones medianamente
inhibitorias, con concentraciones maximas de 1,14 ppm y <2 ppm respectivamente.

Los demas metales cadmio, plomo y zinc, se encuentran en concentraciones estimulantes
del proceso.

Finalmente, es posible afirmar que es poco probable que se produzca toxicidad por metales
pesados, ya que solo el cobre se encuentra en un rango inhibitorio, y seguramente, solo una
fraccién de esta concentracion es soluble, y puede asociarse con los sulfuros presentes en el
lodo y formar sales insolubles, que no generan toxicidad.

3.3.1.3 Macronutrientes: El proceso anaerobio tiene muy bajos requerimientos de
nutrientes respecto a los procesos aerébicos, debido principalmente a la baja produccion de
biomasa. Pero igualmente, es necesario suministrar nutrientes minerales, fuentes de
carbono y energia, para un adecuado desarrollo de la digestion anaerobia. (Campos, 2001).

Respecto a las necesidades de carbono, estan en funcion de las concentraciones de
nitrégeno y fosforo disponible, segun las relaciones mencionadas en el cuadro 7.

Cuadro 7. Relaciones de nutrientes necesarios para un adecuado crecimiento de las
bacterias anaerobias.

Relacion Proporciones Adecuadas
CIN 15-30:1
C/p 75-113:1

Fuente: Campos, 2001.
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Los resultados de laboratorio entregan un contenido de nitrogeno total de 36,1 g/kg, lo que
corresponde a 36.100 ppm. Para convertir este valor a porcentaje se multiplica el contenido
de nitrogeno medido en ppm por 0,0001; resultando un porcentaje de 3,61% de nitrogeno
total.

Respecto al carbono, el porcentaje de sélidos volatiles es de 61,7% y dividiendo este valor
por la constante 1,8 se obtiene que el porcentaje de carbono de la muestra, sea de 34,27%.
(Mustin, 1987)

Finalmente, el porcentaje de carbono se divide respecto al de nitrogeno y resulta una
relacion carbono nitrégeno de 9,49. Por lo que es necesario adicionar material con altos
porcentajes de carbono para mejorar estas relaciones.

El desbalance de nutrientes del lodo, es un factor limitante para el proceso de digestion
anaerodbica. Una adecuada relacién de carbono y nitrégeno esta en el orden de 30-15:1, muy
superior a la registrada en el lodo. Esta baja relacion provoca acumulacion de nitrogeno
amoniacal y acidos grasos, los cuales pueden inhibir el proceso de digestion anaerobia; por
tanto, es necesario adicionar al lodo, materiales con altos contenidos de carbono. (Hong-
Wei y Brune, 2006)

Es por esto, que se considerara la co-digestion en este proyecto, ya que al adicionar al
digestor restos organicos en conjunto con el lodo proveniente de la planta de tratamiento de
aguas, se mejorard la relacion carbono-nitrégeno del lodo, mejorando el proceso de
digestion anaerdébica y aumentando el rendimiento energético del digestor, gracias a la
mayor produccion de metano.

La materia organica que se adicionara al digestor provendra de los residuos generados en la
misma Empresa. La distribucion porcentual de los principales residuos generados el afio
2009, se indica en la figura 11.
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Figura 11. Distribucion porcentual de los principales residuos generados en el afio 20009.

Fuente: Empresa

Como se observa en la figura 11, el principal residuo generado en la Empresa es pomasa de
manzana, que alcanza las 8.055 toneladas en el afio 2009. Este residuo es generado en el
proceso productivo del jugo de manzana y contiene restos de cascara, semillas, pulpa y jugo
de este fruto. De acuerdo a caracterizaciones quimicas realizadas por Anrique y Viveros
(2002) es un residuo pobre en proteinas, rico en fibra digestible y carbohidratos solubles;
presenta un porcentaje de materia seca que varia desde un 14% a un 26%, y en base a esta
materia seca, presenta porcentajes de fibra y proteina cruda de 14 a 23% y de 4 a 8%,
respectivamente. De acuerdo a estas caracteristicas, es posible afirmar que este residuo
mejorara la relacion carbono nitrogeno presente en el lodo.

3.3.2 Parametros Bioldgicos

3.3.2.1 Contenido Organico: El lodo de la Empresa difiere de las caracterizaciones
realizadas en la literatura para los lodos activados, respecto a los solidos totales, excediendo
bastante el rango promedio de este pardmetro. Pero a pesar de esto, los parametros
orgénicos medidos corresponden a valores muy similares a los realizados en la planta de
aguas servidas “La Farfana”. En la cuadro 8 se pueden apreciar estas diferencias.
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Cuadro 8. Comparacion entre las caracteristicas del lodo de la Empresa con las encontradas
en la literatura.

Caracteristicas Lodos Activados LaFarfana  El Trebal Lodos de la
Tipicos Empresa

Solidos Secos 0,83%-1,16% 25% 75% 24,6%

Totales

Solidos Volatiles 59%-88% 59% 44% 61,7%

Fuente: Ramila y Rojas, 2008; Metcalf y Eddy, 2003

3.3.2.2 Actividad Microbiana

Respecto al contenido de patdgenos, el lodo de la Empresa tiene concentraciones de
bacterias que corresponden a las pedidas para un lodo clase A en el DS N° 123/2006.

e En el caso de los coliformes fecales, el lodo tiene una concentracion de 5,1 NMP/g,
y en el reglamento se establece, que este valor debe estar por debajo de 1000
NMP/g.

e Respecto a la salmonella s.p., el lodo tiene una densidad <2 NMP/4g, y en el
reglamento se establece un limite maximo de 3 NMP/4g.

o Referente a los huevos de helmintos, el lodo de la empresa no presenta registros de
su presencia en ningun analisis realizado desde el afio 2007 a 2009.

Estas mediciones facilitan la obtencion de un lodo de clase A, ya que s6lo se tendria que
cumplir la reduccion de solidos volatiles exigida en el reglamento.

3.3.3 Parametros Fisicos

Los lodos generados en la planta de tratamiento de aguas de la Empresa, tienen un color
café marrén, y un olor a tierra humeda, caracteristicas que indican que aun no han
comenzado a descomponerse. (Metcalf y Eddy, 2003)

Debido al contenido de agua de estos lodos, que segun los analisis de laboratorio fluctla
entre un 90 a 75% de humedad, estos no escurren y pueden apalearse.
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3.4 Dimensionamiento Digestor

De acuerdo a las recomendaciones de disefio de digestores anaerobicos, elaboradas por
Pezo (2009); la capacidad del digestor se calculara con el método del periodo de digestion,
cuya férmula es:

Carga diaria (litros) * Tiempo de retencion (dias) * 1,2
1000

Volumen del Digestor =

La carga diaria se calculara como el flujo promedio de lodo generado. Para calcular el flujo
promedio de lodo generado, se dividira el flujo total mensual promedio més alto, por el
promedio de dias de purga, para este mismo mes. Como se puede observar en la figura 12,
el total mensual promedio mas alto corresponde a la media del mes de marzo, que alcanza
las 930 toneladas; y el promedio de dias de purga para este mes corresponde a 23 dias,
como se indica en la figura 13. La division de estos valores, da como resultado 40,4
toneladas promedio de generacién, y dividiendo este valor por el promedio de densidad
registrada para el lodo, que corresponde a 0,86 toneladas por metro cibico, como indican
los informes de composicion fisicoquimica del lodo, mostradas en Anexos, cuadro 15.; da
como resultado un flujo promedio de generacién de 47 m®, lo que corresponde a 47.000
litros.

Ingresando este valor en la formula indicada, y considerando un tiempo de retencién de 22
dias, se llega a un volumen dptimo de digestor de 1240,8 m® lo que se aproximaré este
valor a 1250 m®.
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Figura 12. Promedio de generacién mensual de lodo, en toneladas.

Fuente: Empresa.
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Figura 13. Promedio de dias de purga de lodo, entre los afios 2007, 2008 y 2009.

Fuente: Empresa.
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3.5 Instalaciones

El equipo necesario y la ubicacién de cada elemento, se indica en la figura 14. El
equipamiento indicado se dispondra, por razones de cercania al punto de generacion de
residuos y al punto de utilizacion del biogas generado, en la ubicacion indicada en la figura
15. Este terreno corresponde a 6,8 ha disponibles. En las que actualmente se plantan
hortalizas.
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Fuente: Basado en estudios de MINIMET, S.A.
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Figura 15. Ubicacién en la planta.

Fuente: Google Earth, 2011.

3.6 Resultados Esperados

Los resultados esperados del proceso se basaran en estudios realizados por Bolzonella et.al
(2005) en cuatro plantas de tratamientos de agua, que utilizan la digestion anaerdbica a
temperaturas mesofilicas como tratamiento de estabilizacién de lodos secundarios.

3.6.1 Produccion de biogas

Segun las mediciones realizadas en los estudios de Bolzonella et.al (2005), se llegd a una
tasa especifica de produccion de biogas por kilo de sélidos volatiles adicionados dentro del
reaCtOI' de 0,07 a 0,18 m3b|0gaslkg SV alimentado-
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Esta variacion estd en funcién del tiempo de retencion de sélidos en la planta de lodos
activados. La relacion entre el tiempo de retencion hidraulica de la planta de lodos activos y
la tasa de produccion de biogas es inversamente proporcional; en otras palabras, a mayor
tiempo de retencion hidraulica del sistema de lodos activados es menor la tasa de
produccion de biogas.

Los tiempos de retencion registrados en los estudios de Bolzonella et.al (2005) fluctuaron
entre 8 a 35 dias. En la Empresa se utiliza un tiempo de retencion de sélidos cercano a 8
dias, por lo que se espera que la tasa de produccion de biogas sea a 0,18 msbiogas/kg SV

alimentado-

La estimacion del biogas generado por la Empresa, se realizd con el dato anteriormente
indicado, y el contenido de sélidos volatiles medido en los andlisis realizados a los lodos
generados, que alcanza el 61,7%.

Los volumenes de biogés que se estiman fueron generados los afios 2007, 2008 y 2009 se
encuentran indicados en la figura 16.
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Figura 16. Estimacion de produccion de biogas.

Fuente: Célculos basados en Bolzonella et.al (2005)

En un afio promedio, calculado mediante el promedio de metros cubicos generado para
cada mes del afio, con los datos de 2007,2008 y 2009, se estima que se producira un total
anual de 673.251 metros cubicos de biogas. El detalle de metros cubicos de biogas
generados durante un afio promedio se muestra en la figura 17.
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Figura 17. Promedio de metros cubicos de biogés obtenido durante un afio.

Fuente: Elaboracion Propia

3.6.2 Produccidn de energia a partir de biogas

Un metro cubico de biogas tiene un poder calorifico de 5.500 a 6.200 Kcal, segun estudios
de (Martina et al, 2006), en este estudio, se utilizara el valor medio que corresponde a 5.850
Kcal. El factor de conversion de calorias a BTU (unidad térmica britanica) es:

e 1BTU equivale a 252 calorias 0 0,252 kilocalorias (Kcal)

Segun esta conversion un metro cubico de biogas, equivale a aproximadamente 23.214
BTU por metro cubico. Segun esto, se estimo la energia obtenida durante un afio promedio,

medida en BTU la cual se indica en la figura 18.
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Figura 18. Variacion de la energia obtenida durante un afio promedio, medida en millones
de BTU.

Fuente: Elaboracion Propia

Por tanto, la energia total por concepto de biogas que se podria obtener en un afio promedio
son 15.629 millones de BTU.

3.6.3 Caracteristicas del lodo obtenido luego de la digestion anaerobia

Estudios de Reynolds (1982, citado por Araya 1999) estiman que la reduccién de sélidos
volatiles esperado para este tipo de sustrato es de un 50% a 75%, bastante mayor a lo
registrado en los estudios de Bolzonella et.al (2005) que registré un 22%. En el caso de los
solidos totales, el mismo autor menciona una reduccion esperada de un 35% a 50%, por lo
que se podria esperar que los resultados estén dentro de este rango o sean levemente
menores.
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3.7 Escenarios de utilizacion del biogas generado.

3.7.1 Escenario 1: Destruccién térmica del biogéas

El escenario 1 consiste en implementar una antorcha a continuacion del biodigestor, con el
fin de quemar el biogas generado, transformando el metano en otros gases, siendo el
principal CO..

El biogés generado, tiene un potencial de efecto invernadero 21 veces méas potente que el
diéxido de carbono (es decir, absorbe 21 veces mas calor que el CO5), por lo tanto la quema
del biogéas, y su transformacion a diéxido de carbono, es una alternativa viable tanto
ambiental como econdmica, ya que a la vez de reducir el efecto invernadero del biogas, se
pueden obtener ingresos por medio de la venta de bonos de carbono. La reaccion de
conversion es la siguiente:

e CHy(metano) + O,(oxigeno) -2 CO,(didxido de carbono) + H,O(agua)

3.7.2 Escenario 2: Inyeccién de biogas a calderas existentes

El escenario 2 consiste en transportar el biogas generado hasta la sala de calderas de la
planta de jugos de Invertec S.A. por medio de cafierias. Una vez ahi, se procede a utilizarlo
en una de las calderas de la planta, lo que implica transformar los quemadores de ésta.
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Para realizar esta operacion, es necesario contar con los siguientes equipos:

- Antorcha quemadora de biogas: ésta se utiliza por motivos de seguridad de la
planta, debido a las variaciones de biogas generado. Un ejemplo de este equipo se
muestra en la figura 19.

Figura 19 Antorcha implementada en la planta CCU Temuco.

Fuente: Produccién Limpia MDL y Mercado de bonos de Carbono. (Urbina, 2009)

- GasOmetro: este instrumento permite la regulacién del flujo de biogas que ingresa a
la caldera. Un ejemplo de este equipo se muestra en la figura 20.

Figura 20.Gasémetro implementado en la planta CCU Temuco.

Fuente: Produccion Limpia MDL y Mercado de bonos de Carbono. (Urbina, 2009)



60

- Booster: Sistema de bombas que permite impulsar el biogas desde la planta hasta las
calderas. Un ejemplo de este equipo se muestra en la figura 21.

Figura 21. Sistema Booster implementado en la planta CCU Temuco.

Fuente: Produccién Limpia MDL y Mercado de bonos de Carbono. (Urbina, 2009)

- Sistemas de medicidn de flujo de biogas y sistemas de control.

Los ingresos de esta propuesta vienen dados por el ahorro que implica, usar biogas en la
caldera en vez de petrdleo, y también la venta de bonos de carbono.
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4 ESTUDIO FINANCIERO

4.1 Inversiones

Los costos estimados para el biodigestor anaerobico, fueron obtenidos a través de una
Empresa Minimet S.A. dedicada a proyectos de este tipo. Los costos tanto de los equipos
necesarios para el funcionamiento del biodigestor, como su construccién se detallan en los
cuadros 9 y 10. El total del costo del equipamiento necesario se detalla en el cuadro 11. El
precio del délar considerado fue de US$480 pesos.

Cuadro 9. Costos estimados de equipos para un digestor de 1.250 metros cubicos.

Equipo Costo Aproximado (US$) Unidades Necesarias ~ Costo Final (US$)
Agitador 52.083 1 52.083
Vélvulas 260 7 1.823
Sistema de Calefaccion 18.750 1 18.750
Valvula Biogés 1.042 3 3.125
Agitador 30 m3 6.250 1 6.250
Bombas 10.417 1 10.417
Intercambiador de Calor 8.333 1 8.333
Bomba de Calor 52.083 1 52.083
Antorcha de 70m3 /hora 41.667 1 41.667
Total en Equipamiento (1) 194.531

Fuente: Basado en estudios de MINIMET, S.A.
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Cuadro 10. Costos estimados de construccién de un digestor de 1.250 metros cubicos.

Elemento o Actividad Metros Cubicos Precio Unitario Costo Final
Excavacién 840 8 6.650
Construccion Biodigestor 1.250 479 598.958
Relleno 240 5 1.100
Compactacion 1.000 3 2.500
Hormigon 240 95 22.900
Instalacion Faena 1 1.844 1.844
Total en Instalaciones 633.952
Mano de Obra (10% del costo de instalaciones) 63.395

Total en Construccion (2) 697.347

Fuente: Basado en estudios de MINIMET, S.A.

Cuadro 11. Costo final del biodigestor.

item Costo
Equipamiento (1) 194.531
Instalaciones (2) 697.347
Costo Total 891.879
Imprevistos (15% del costo total) 133.782
Costo Final Biodigestor 1.025.660

Fuente: Basado en estudios de MINIMET, S.A.

4.1.1 Inversiones y Costos Anexos Escenario 1

A los costos indicados en el punto anterior, en el caso del escenario 1, se suman los
siguientes, indicados en el cuadro 12:
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Cuadro 12 . Costos estimados de equipos escenario 1.

Equipo Costo Aproximado (US$)
Antorcha 33.000
Estudio Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL) 45 000
Total Escenario 1 78.000

Fuente: Basado en estudio de Castafieda y Cuadra (2007).

4.1.2 Inversionesy Costos Anexos Escenario 2

A los costos indicados en el punto anterior, en el caso del escenario 2, se suman los
siguientes, indicados en el cuadro 13:

Cuadro 13. Costos estimados de equipos escenario 2.

Equipo Costo Aproximado (US$)

Antorcha 33.000
Estudio Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL) 45.000
Tuberias (1 km) 100.000
Modificacion de quemador para caldera 42.081
Gasometro de 780 m3 85.895
Booster de 380 m3/h 38.000
Sistema medicion de flujo y presion 6.000

Sistema de control 10.000
Total Escenario 2 359.976

Fuente: Basado en estudio de Castafieda y Cuadra (2007).
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4.2 Costos de Operacion y Mantencion

Respecto a los costos de mantencidn, estos corresponden aproximadamente al 2% del costo
total de en equipamiento basico y los equipos respectivos de cada escenario.

La operacion de este biodigestor necesita de cuatro operarios, se estima un sueldo por
operario de US$417 dolares, lo que implica un costo anual de US$20.016 dolares anuales.

4.3 Ingresos

4.3.1 Ingresos por venta de bonos de carbono.

Se estima que el porcentaje de metano que contendra el biogas generado serd de un 60%
segun estudios de Ramirez et al. (2010), quienes evaluaron este porcentaje mediante la
experimentacion en laboratorio de digestion anaerdbica de lodos secundarios en
condiciones mesofilas. Con este dato, podemos inferir la cantidad de metano que sera
generado en un afio promedio. Este dato esta indicado en la figura 22. Se calcula que el
total de metano generado en un afio promedio, seran 403.951 metros cubicos.
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Figura 22. Metros cubicos de metano generado en un afio promedio, por medio de la
digestion anaerobica de lodos secundarios en la Empresa Invertec S.A.

Fuente: Basado en estudios de Ramirez et al. (2010).

El metano, tiene una densidad de 0,717 kg/m3, por tanto, los 403.951 de metros cubicos de
metano, que se estima se generaran en un afio, equivalen a 290 toneladas de metano.

El metano, absorbe 21 veces més calor que el CO,. Esta relacion es usada como referencia
en el mercado de los MDL ya que permite estimar las toneladas equivalentes de CO, que se
podrian reducir, al quemar metano. Es asi que, por medio de esta relacion, podriamos
estimar que al quemar las 290 toneladas de metano, que se generaran hipotéticamente en un
afio promedio, equivalen a quemar aproximadamente 6.090 toneladas de CO, equivalente.

Se estima que el precio de transaccion de una tonelada de carbono equivalente, valdra 7
dolares, basandonos en el estudio de caso de Castafieda y Cuadra (2007). Por tanto, en un
afo se podrian obtener US$42.630 dolares americanos.
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4.3.2 Ingresos por sustitucion de combustible

El combustible utilizado en las calderas de Invertec S.A. es petr6leo numero 6. Este
combustible contiene una energia de 155.900 BTU por galon. Esto corresponde a 41.184
BTU por litro de combustible. (The Engineering Toolbox, 2011).

Como se especifica en el capitulo 3.6.2 por concepto de biogas, existe una energia
disponible anual de 15.629 millones BTU. Esto equivaldria, segun el dato anterior a
379.488 litros de petroleo numero 6.

El promedio del costo de petréleo nimero 6 el afio 2008, fueron 300 pesos por litro, 0 su
equivalente US$0,625 ddlares americanos. Utilizando este valor como referencia, por
sustitucion de combustible, se podrian ahorrar aproximadamente US$237.180 délares.

4.3.3 Ingresos por ahorro en la disposicion del lodo en un relleno sanitario.

De acuerdo a la informacion entregada por la Empresa, se estima que el costo de disponer
el lodo en el relleno sanitario, incluido el transporte de este, es de 0,0125 dolares por kilo
de lodo. Considerando los 6.062.049 kilos de lodo promedio generados en un afio, se gasta
en un afio promedio US$75.776 ddlares en disponerlos en un monorrelleno sanitario.

4.3.4 Ingresos por generacién de abono.

La digestion anaerobica, genera un sustrato con caracteristicas beneficiosas para el suelo,
que aporta nutrientes y mejora las caracteristicas fisicas del suelo.

De acuerdo a lo investigado, como se indica en el punto 3.1 la digestion anaerdbica reduce
en un 77% el volumen de los lodos a tratar, por lo que aproximadamente un 23% de lo
ingresado al digestor se convertira en abono.
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De acuerdo a los estudios de GESCAM S.A. (2009) el precio para el afio 2009 de este
subproducto de la digestion anaerobia es aproximadamente 46,7 délares por tonelada de
biosolido estabilizado generado, el cual es similar al precio del compost.

Con estos parametros, podemos estimar que para un afio promedio, se podrian generar
1.394 toneladas de biosdlido estabilizado, lo que ahorraria un total de US$65.112 délares.
Segun la futura normativa de manejo de lodos D.S. N°123/2006 este seria apto para la
disposicion en campos agricolas ya que cumpliria los pardmetros establecidos para un lodo
clase A, como se indica en el punto 5.1.3.

4.4 Evaluacion de las Alternativas Propuestas

Para evaluar cual de los dos escenarios era el mas rentable de implementar en la Empresa,
se procedio a realizar un flujo de caja puro, basado en las recomendaciones realizadas por
Sapag y Sapag (1991). Para realizarlo se utilizaron los siguientes supuestos:

- La Empresa Invertec, tendrd un crecimiento anual de un 3%, por tanto, la
generacion de biogas y lodo por parte de la Empresa, crecera en igual magnitud.

- La depreciacién de los equipos necesarios para implementar cada escenario
propuesto sera de un 10%.

- Latasa de descuento utilizada sera de un 12%.

- El impuesto que se considerara para la empresa es de un 17%, debido a que calza
en un impuesto de 1° categoria.

- El precio del litro de petr6leo se mantendra constante en US$0,625 ddlares.

Este flujo de caja se realizara en un horizonte de 10 afios. El instrumento de evaluacion que
se utilizara es el valor actual neto (VNA). EIl cual mide el aporte econémico de un proyecto
a sus inversionistas, reflejando el excedente o pérdida de dinero, una vez recuperada la
inversion y el costo de oportunidad de los recursos usados.

El flujo de caja del primer escenario, se indica en el cuadro 14.



Cuadro 14 Flujo de Caja Escenario 1.
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Bonos de carbono (BC)

Ton. CO; quivatente Reducidas 6.082 6.265 6.453 6.646 6.846
Precio Ton. CO; gquivatente ($/t0N) 7 7 7 7 7
Ingresos por BC (US$) 42.576 43.853 45.169 46.524 47.920

Ahorro de Disposicion Final

Kilos de Lodo Generado

6.062.04 6.243.91

6.431.22 6.624.16 6.822.89

Precio Transporte y Disposicion 0,0325 0,0325 0,0225 0,0i25 0,0325
E:\Jgsrt?sos por Ahorro en Disposicion Final 75.776 78.049 80.390 82.802 85.286
(US$)
Generacion de Abono
Toneladas Abono Generado 1.394 1.436 1.479 1.524 1.569
Precio abono (US$) 47 47 47 47 47
Ingresos (US$) 65.112 67.066 69.078 71.150 73.285
Total Ingresos (US$) 183.464 188.968 194.637 200.476  206.490
Operacioén (US$) 20.016 20.016 20.016 20.016 20.016
Mantencion (US$) 21.173 21.173 21.173 21.173 21.173
Auditorias (US$) 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
Total de Costos (US$) 46.189 46.189 46.189 46.189 46.189
Depreciacion (US$) 105.866  105.866 105.866 105.866  105.866
Utilidad Bruta (US$) 31.409 36.913 42.582 48.421 54.435
Impuesto (17%) 5.340 6.275 7.239 8.232 9.254
Utilidad Neta (US$) 26.070 30.638 35.343 40.190 45,181
Depreciacion (US$) 105.866 105.866 105.866 105.866  105.866
Total Inversiones (US$) 1.070.660
FCL (US$) - 131.936 136.504 141.209 146.056 151.047
1.070.660
Tasa de Descuento 12%
VAN (US$) - 225.751

Fuente: Elaboracion Propia.
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Bonos de carbono (BC)

Ton. CO; gquivatente Reducidas 7.051 7.263 7.480 7.705 7.936
Precio Ton. CO; gquivatente ($/t0N) 7 7 7 7 7
Ingresos por BC (US$) 49.357 50.838 52.363 53.934 55.552
Ahorro de Disposicion Final
Kilos de Lodo Generado 7.027.57 7.23840 7.45555 7.679.22 7.909.59
4 2
Precio Transporte y Disposicion (US$) 0,0?25 0,0125 0,0?25 0,0125 0,09125
Ingresos por Ahorro en Disposicion Final 87.845 90.480 93.194 95.990 98.870
(Us$)
Generacion de Abono
Toneladas Abono Generado 1.616 1.665 1.715 1.766 1.819
Precio abono (US$) 46,7 46,7 46,7 46,7 46,7
Ingresos (US$) 75.483 77.748 80.080 82.483 84.957
Total Ingresos (US$) 212.685 219.066 225.638  232.407  239.379
Operacion (US$) 20.016 20.016 20.016 20.016 20.016
Mantencion (US$) 21.173 21.173 21.173 21.173 21.173
Auditorias (US$) 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
Total de Costos (US$) 46.189 46.189 46.189 46.189 46.189
Depreciacion (US$) 105.866  105.866  105.866  105.866  105.866
Utilidad Bruta (US$) 60.630 67.011 73.583 80.352 87.324
Impuesto (17%) 10.307 11.392 12.509 13.660 14.845
Utilidad Neta (US$) 50.323 55.619 61.074 66.692 72.479
Depreciacion (US$) 105.866  105.866  105.866  105.866  105.866

Total Inversiones (US$)

FCL (US$) 156.189  161.485 166.940 172.558  178.345

Tasa de Descuento

VAN (US$)

Fuente: Elaboracion Propia.
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En este escenario, los ingresos estan dados por la venta de bonos de carbono, ahorro en
disposicion final y generacion de abono. El ingreso mas significativo es el ahorro en
disposicion final, con un 41,3% de los ingresos totales. Le sigue la generacion de abono y
ventas de bonos de carbono con un 35,4% y 23,2% respectivamente.

De las inversiones, la principal es el equipamiento basico, que corresponde al 96% de la
inversion. De los costos, el principal es la mantencion del equipamiento basico, que
corresponde al 45,8% de los costos totales.

El flujo de caja de este escenario entrega un VAN negativo, que alcanza a - US$ 225.751
dolares.

El periodo de retorno de la inversién indica que esta sera recuperada en el afio 8.

El flujo de caja del segundo escenario, se indica en el cuadro15.



Cuadro 15. Flujo de Caja Escenario 2. (Continua)
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Sustitucién de Combustible

Litros de Petréleo 379.488  390.873 402599  414.677  427.117
Equivalentes

Precio Litro. Petréleo (US$) 0,625 0,625 0,625 0,625 0,625
Ingresos (US$) 237.180 244296 251.625 259.173  266.948
Bonos de carbono
Ton. CO; equivatente Reducidas 6.082 6.265 6.453 6.646 6.846
Precio Ton. CO; equivalente 7 7 7 7 7
($/ton)

Ingresos (US$) 42.576 43.853 45.169 46.524 47.920
Ahorro de Disposicién Final

Kilos de Lodo Generado 6.062.04 6.24391 6.431.22 6.624.16 6.822.89

9 0 8 5 0

Precio Transporte y Disposicion (US$) 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125
Ingresos (US$) 75.776 78.049 80.390 82.802 85.286
Generacion de Abono

Toneladas Abono Generado 1.394 1.436 1.479 1.524 1.569
Precio abono (US$) 47 47 47 47 47
Ingresos (US$) 65.112 67.066 69.078 71.150 73.285
Total Ingresos (US$) 420.644  433.264  446.262  459.649  473.439
Operacion (US$) 20.016 20.016 20.016 20.016 20.016
Mantencion (US$) 26.813 26.813 26.813 26.813 26.813
Auditorias (US$) 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
Total de Costos (US$) 51.829 51.829 51.829 51.829 51.829
Depreciacion (-) (US$) 134.064  134.064 134.064 134.064 134.064
Utilidad Bruta (US$) 234,752  247.371  260.369  273.757  287.546
Impuesto (17%) (US$) 39.908 42.053 44.263 46.539 48.883
Utilidad Neta (US$) 194.844  205.318 216.106 227.218 238.663
Depreciacion (+) (US$) 134.064 134.064 134.064  134.064  134.064
Total Inversiones (US$) 1.385.636

FCL (US$) - 328.908 339.382 350.170 361.282  372.727

1.385.636
Tasa de Descuento 12%
VAN (US$) 700.768

Fuente: Elaboracion Propia
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Sustitucién de Combustible

Litros de Petroleo Equivalentes 439.931 453.129 466.723 480.725 495.146
Precio Litro. Petréleo (US$) 0,625 0,625 0,625 0,625 0,625
Ingresos (US$) 274.957 283.206 291.702 300.453 309.466
Bonos de carbono
Ton. CO; gquivatente R€MuUcidas 7.051 7.263 7.480 7.705 7.936
Precio Ton. CO; equivatente ($/toN) 7 7 7 7 7
Ingresos (US$) 49.357 50.838 52.363 53.934 55.552
Ahorro de Disposicién Final
Kilos de Lodo Generado 7.027.576 7.238.404 7.455.556 7.679.222 7.909.599
Precio Transporte y Disposicion 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125
US$
Engre)sos (US$) 87.845 90.480 93.194 95.990 98.870
Generacién de Abono
Toneladas Abono Generado 1.616 1.665 1.715 1.766 1.819
Precio abono (US$) 47 47 47 47 47
Ingresos (US$) 75.483 77.748 80.080 82.483 84.957
Total Ingresos (US$) 487.642 502.271 517.339 532.860 548.845
Operacion (US$) 20.016 20.016 20.016 20.016 20.016
Mantencion (US$) 26.813 26.813 26.813 26.813 26.813
Auditorias (US$) 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
Total de Costos (US$) 51.829 51.829 51.829 51.829 51.829
Depreciacion (-) (US$) 134.064 134.064 134.064 134.064 134.064
Utilidad Bruta (US$) 301.749 316.379 331.447 346.967 362.953
Impuesto (17%) (US$) 51.297 53.784 56.346 58.984 61.702
Utilidad Neta (US$) 250.452 262.594 275.101 287.983 301.251
Depreciacion (+) (US$) 134.064 134.064 134.064 134.064 134.064
Total Inversiones (US$)
FCL (US$)

384.516 396.658 409.164 422.046 435.314

Tasa de Descuento

VAN (US$)

Fuente: Elaboracion Propia
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En este escenario, los ingresos estan dados por la venta de bonos de carbono, ahorro en
disposicion final, generacion de abono y sustitucion de combustible fosil. EI ingreso mas
importante es el ahorro de combustible fosil producto de la sustitucién. Este alcanza el 56%
de los ingresos totales. El segundo ingreso mas importante es el ahorro en disposicion final,
que alcanza el 18% de los ingresos totales.

De las inversiones, la principal es el equipamiento basico, que corresponde al 74% de la
inversion. De los costos, el principal es la mantencion del equipamiento basico, que
corresponde al 51,7% de los costos totales.

El flujo de caja de este escenario entrega un VAN positivo, que alcanza los US$ 700.768
ddlares. El periodo de recuperacion de la inversion es en el afio 5.

De acuerdo al indicador VAN, el segundo escenario propuesto generaria beneficios
econdmicos para la Empresa, a pesar que significa una inversion mayor y los costos de
mantencion también son mas elevados. Esto se debe principalmente al gran ahorro en el uso
de combustibles fosiles.
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5 ESTUDIO AMBIENTAL Y LEGAL

Este capitulo se basa en los proyectos que han ingresado al Sistema de Evaluacion de
Impacto Ambiental SEIA los Gltimos afios, que trabajan de alguna forma con biogés.
Actualmente han ingresado 12 proyectos; 3 de ellos estan en proceso de calificacion, 1 no
ha sido admitido a calificacion y el resto han sido aprobados. Todos estos han sido
ingresados como Declaracion de Impacto Ambiental.

5.1 Consideraciones Legales

5.1.1 Normativas

A continuacion, se realiza un compendio de normativas legales que se deberian cumplir
para el adecuado funcionamiento del proyecto descrito en este trabajo:

Codigo Sanitario. D.F.L. 725/67 Actualizado por el D.S. 553 de 1990: En los
articulos 80 y 81 se especifica que el Ministerio de Salud, tiene la facultad de
autorizar y vigilar el funcionamiento de todo lugar destinado a la acumulacion de
residuos solidos.

Decreto Ley 1.289 de 1975. Ministerio del Interior. Ley Organica de
Municipalidades.: En el articulo 24 se establece que es deber del departamento de
obras municipales aplicar normas legales y técnicas para prevenir el deterioro
ambiental.

Ley 19.300 de 1994. Ley de Bases Generales de Medio Ambiente: Regula qué

actividades son susceptibles de causar un impacto ambiental, y segun esto, califica
cuales deben someterse al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental. En el caso
de este proyecto, es necesario pasar por esta evaluacion.

D.S. N°95. Ministerio Secretaria General de la Presidencia: Especifica

detalladamente los proyectos que deben ingresar al SEIA.
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D.S. N° 144. Ministerio de Salud: En este decreto supremo se establecen normas

para evitar emanaciones o contaminantes de cualquier naturaleza, en niveles que
afecten la salud y medio ambiente.
D.S. N° 146. Ministerio Secretaria General de la Presidencia: Regula los niveles de

ruido. Esta norma es valida tanto para la etapa de construccion como operacion del
proyecto.
D.S. N°594. Ministerio de Salud: Reglamento sobre condiciones sanitarias y

ambientales bésicas en los lugares de trabajo.

D.S. N° 1.164. Ministerio de Obras Pdblicas: Establece medidas de seguridad que
deben adoptarse en el almacenamiento de sustancias inflamables que se encuentren
en estado solido, liquido o gaseoso.

D.S. N° 222/96. Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccién. Modificado
por el D.S. N° 78/98 Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccidn:
Reglamento de instalaciones interiores de gas.

Autorizaciones y Permisos

Para que la planta de biogas pueda entrar en funcionamiento, se requiere de una serie de
permisos y autorizaciones, los cuales son descritos a continuacion:

Inscripcion de la instalacion de gas combustible: Un instalador autorizado debe
inscribir el proyecto de gas combustible en la Superintendencia de Electricidad y
Combustibles antes de que la planta entre en funcionamiento.

Articulo 90 del D.S. N°95/01: Autorizacion sanitaria del servicio de salud local; se
debe contar con esta autorizacion para acumular, tratar y disponer de manera final
residuos organicos.

Establecimiento de un contrato de prestacién de servicios para el control de vectores
sanitarios.
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5.1.3 Futura normativa de manejo de lodos D.S. N°123/2006

El futuro D.S. N°123/2006, establece que se considera un lodo como estabilizado, cuando
se haya reducido en un 38% en contenido de solidos volatiles presentes en el lodo crudo.
Esta condicion se cumple en la digestion anaerobia, ya que segun estudios de Roberts et. al
(1999), los porcentajes de reduccién de solidos totales varian entre un 35% a 45% vy los
solidos volatiles en un 50%, en estudios realizados digiriendo anaerdbicamente lodos
activados en digestores de una etapa, a 35°C y con un periodo de retencién de 20 dias.

Otro aspecto que establece el Reglamento es el contenido de coliformes fecales, salmonella
s.p. y huevos de helminto. Como se menciona en el punto 3.3.2.2. Los contenidos de estos
patdgenos en el lodo de la Empresa, son menores a los requeridos para clasificar a un lodo
como clase A, en consecuencia, se obtendrd un lodo sin restricciones sanitarias para ser
dispuesto en zonas agricolas.

En el futuro D.S. N°123/2006, se establece que la digestion anaerobia debe tener un tiempo
de retencion minima de 15 dias para 35° hasta 37° Celsius. Estos parametros se contemplan
en el disefio del digestor.

Finalmente, en el futuro D.S. N°123/2006, se establecieron concentraciones de metales
méaximas para la disposicion de lodos en el suelo indicadas en el cuadro 16. Como se
observa en la figura 23, las concentraciones medidas en los lodos de la Empresa, son
significativamente menores a los maximos establecidos en la Reglamento, por lo que no
existirian problemas para su aplicacion en el suelo.



77

Cuadro 16. Concentracion de metales pesados permitida en lodos, definido en el DS N°

123/2006.
Metal Aplicacién en suelos con severas Aplicacion en suelos
pesado limitaciones® o en suelos forestales degradados

mg/kg

Arsénico 20 40

Cadmio 8 40

Cobre 1000 1200

Cromo - -

Mercurio 10 20

Niquel 80 420

Plomo 300 400

Selenio 50 100

Zinc 2000 2800

Fuente: Futuro D.S. N° 123/2006.

5,70%

Concentracion de Metales Pesados
de la Empresa Respecto al
Anteproyecto de Lodos

31,25%

%

7,00%

Arsénico

Cadmio  Cobre Mercurio Niquel Plomo Selenio Zinc

Figura 23. Porcentaje de concentracion de metales pesados en los lodos de la Empresa,
respecto a los valores méximos de concentracion para aplicacion en suelos con severas
limitaciones o forestales, definidos por el futuro D.S. N° 123/2006.

Fuente: Basado en D.S. N° 123/2006.

> Limitaciones referentes a la aptitud frutal natural
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5.2 Consideraciones Ambientales

A pesar que la implementacion de la digestion anaerobia como etapa primordial de un
adecuado manejo de residuos dentro de la Empresa, genera importantes beneficios
ambientales, como es la recuperacién de propiedades agricolas del lodo y captura de uno de
los gases de efecto invernadero mas importantes, también provoca impactos negativos para
el medio en donde sera emplazado.

Dentro de los efectos mas relevantes de la operacion de este tipo de proyectos son las
emisiones a la atmdsfera, y en algunas ocasiones, la emision de olores molestos, lo que
presenta uno de los principales inconvenientes cuando existen viviendas en las cercanias de
las instalaciones, como es el caso de Invertec.

5.2.1 Impactos ambientales causados en la etapa de construccion del proyecto

Los impactos que se generaran en la etapa de construccion del proyecto son los siguientes:

e Emisién de contaminantes propios del movimiento tanto de maquinarias pesadas
como uso de automdviles. Las principales emisiones de este tipo son gases de
combustion y material particulado.

e Movimientos y acopio de tierra y escombros. La principal emision es material
particulado.

e Generacion de residuos solidos domésticos (papeles, cartones, etc.), material de
escarpe (material de excavacion sobrante) residuos sélidos de construccion no
peligrosos (madera, pvc, partes de hormigén, etc.) y residuos solidos peligrosos
(envases de aceites, lubricantes, etc.).

e Emisién de ruido

e Congestion de las vias.
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Impactos ambientales causados en la etapa de operacion del proyecto

Emisiones a la atmosfera por quema de biogas (tanto en la antorcha como en la
caldera). Al realizar esta accion se emiten principalmente CO, NOy, SOx y PMy,.
Emision de polvo y gases de combustion por transporte, almacenamiento y manejo
de biomasa.

Ruido.

Posibles olores.

Generacion de residuos solidos domésticos (papeles, cartones, plasticos, etc.),
residuos industriales no peligrosos (alambres, piezas metalicas, etc.) y residuos
industriales peligrosos (envases de aceites, lubricantes, etc.)
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6 CONCLUSIONES

Respecto a la generacion de lodos en la Empresa, ésta sigue patrones comunes en los tres
afios registrados, no siguiendo una generacion continua durante el afio, por lo que se sugiere
gue los meses en que no se genere lodo, que son los meses de diciembre y enero, este se
complemente con otros residuos generados en la Empresa, que son restos de frutas y
verduras, restos de poda, papeles y carton.

Para tratar estos lodos, se concluyd que la alternativa mas viable es la digestion anaerobica,
la cual genera subproductos que pueden ser reincorporados en el proceso productivo de la
Empresa. Sumado a esto, se reduce significativamente el volumen del residuo, y la
disposicion final de éste, puede realizarse en los mismos campos de la Empresa ya que
tiene un valor agronémico que aumenta el rendimiento de las especies que se cultivan
actualmente.

Respecto a la calidad del lodo como sustrato para la digestion anaerdbica, ésta se evalué de
acuerdo a parametros, fisicos, quimicos y bioldgicos. En todos los parametros medidos el
lodo generado en la planta resulté ser un sustrato adecuado para el biodigestor por
implementar.

Este proyecto, deberia entrar como una Declaracién de Impacto Ambiental (DIA), en el
Sistema de Impacto Ambiental (SIA), de acuerdo a otros proyectos similares evaluados. Si
bien se generan impactos ambientales negativos, propios de la construccion y operacion de
un proceso productivo industrial, estos no se comparan a los beneficios ambientales
obtenidos. Respecto a las consideraciones legales, se deberan cumplir las normativas
propias de la construccion de un proyecto de gran envergadura. Al evaluar las
caracteristicas del lodo generado en la Empresa, con la futura normativa de manejo de
lodos D.S. N°123/2006, este ya cumple con gran parte de las condiciones necesarias para
considerarlo como un lodo apto para ser dispuesto en terrenos agricolas.
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Para aprovechar los subproductos obtenidos de la digestion anaerobica, se estudian dos
escenarios; el primero consta de instalar una chimenea con el fin de obtener bonos de
carbono por la quema de metano, y el segundo escenario, implementar nuevos quemadores
en una de las calderas existentes en la planta, con el fin de utilizar el biogas como
combustible y asi ahorrar en consumo de petréleo N°6, sumado a la venta de bonos de
carbono, ahorro en disposicion final y generacion de abono. Se realizd un estudio
financiero de ambas alternativas, y evaluando un flujo de caja puro, se concluyé que el
segundo escenario es rentable de implementar por la Empresa, debido principalmente al
gran ahorro en consumo de combustibles fosiles, producto de la utilizacion de metano en
las calderas pertenecientes a las instalaciones de produccion de jugo de frutas y verduras,
Ilamada Invertec Natural Juice.
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8 ANEXOS

Cuadro 17. Mediciones fisicas realizadas en lodos secundarios generados por la Empresa
Invertec S.A.

. . Resultado
Parametro Unidades 1 5 3 4
Conductividad dS/m 8 3,75 5,25 3,28
Eléctrica
pH 8,2 6,1 5,18 5,1
Humedad % 88,4 87,00 89,83 75,4
Densidad m/v 0,89 0,88 0,82

Fuente: Laboratorio externo.

Cuadro 18. Mediciones del contenido orgénico de los lodos secundarios generados por la
Empresa Invertec S.A.

. . Resultado
Parametro Unidades 1 5 3 4
DQO g/kg 853,3
Materia Organica % 61,3
Relacién C:N 9,9
Solidos Volatiles % 61,7
Solidos Totales % 24,6

Fuente: Laboratorio externo.
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Cuadro 19. Mediciones del contenido de patdgenos presentes en los lodos secundarios
generados por la Empresa Invertec S.A.

; . Resultado

Parametro Unidades 1 5 3 4

CF A-1 (9s) NMP/g 51
NMP/100ml 3*10° 3*10° 2,4*10°
Salmonellasp  Presencia/Ausencia  Ausencia  Ausencia  Ausencia
NMP/4g <2

Huevos de Huevos/10g 0
Helmintos

Fuente: Laboratorio externo.

Cuadro 20. Mediciones del contenido de nutrientes presentes en los lodos secundarios
generados por la Empresa Invertec S.A.

, : Resultado

Parametro Unidades 1 9 3 4
Faésforo mg/kg 157
Disponible
Fésforo Olsen mg/kg 1289 964 651
Fésforo Total % 1,11 0,36 0,33
Nitrogeno mg/kg 4233 1624 565
Nitrogeno mg/kg 618
Amoniacal
Disponible
Nitrogeno a/kg 2,8
Amoniacal Total
Nitrogeno Nitrato  mg/kg 3
Disponible
Nitrogeno Nitrito  mg/kg <0,1
Disponible
Nitrogeno Total % 5,25 4,01 3,84

g/kg 36,1

Fuente: Laboratorio externo.
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Cuadro 21. Mediciones del contenido de metales presentes en los lodos secundarios
generados por la Empresa Invertec S.A.

) : Resultado

Parametro  Unidades 1 9 3 4
Arsénico mg/kg 1,14 0,350 0,378 <2
Azufre a/kg <0,2
Boro mg/kg 15,1 84,2 40,3
Cadmio mg/kg <23 <25 0,08 <2
Calcio mg/kg 1795
Cobalto mg/kg <2
Cobre Total mg/kg 64,7 26,3 28,12 71,9
Cromo Total mg/kg 22,7 24,8 13,8 14
Hierro Total mg/kg 2245
Magnesio mg/kg 1137
Mercurio mg/kg <0,0125 <0,0125 <0,0124 <1l
Molibdeno mg/kg 2,45 3,49 <0,124
Niquel mg/kg 13,7 13,3 9,35
Plomo mg/kg <113 <125 9,32 3,1
Selenio mg/kg <0,025 <0,025 < 0,025 3,31
Sodio mg/kg 1530
Zinc Total mg/kg 140,00 37,00 44,27 31

Fuente: Laboratorio externo.

Cuadro 22. Concentraciones criticas para elementos inhibidores (Continua)

Concentracion

Concentracion Concentracién

Sustancia Simbolo estimulante mo.der.at_:iam.ente fuertemente
(mg/l) nhibitoria . ikisoria (mg/l)
(mg/1)
mg/I
Sodio Na* 350 3500-5500 8000
Potasio K* 200-400 2500-4500 12000
Calcio Ca* 100-200 2500-4000 8000
Magnesio Mg** 75-150 1000-1500 3000
Amonio NH* 20-200° 1500-3500" 3000
Sulfuro S* 1-25 200 200

Fuente: Appels et al., 2008; Campos, 2001 y Moncayo, 2008.

® Concentraciones hasta 300mg/l no tienen efectos adversos (Mignone, 2005).

’ Concentraciones inhibitorias a pH 7,4 a 7,6 (Mignone, 2005).
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Cuadro 23. Concentraciones criticas para elementos inhibidores (Continuacion)
cu” 50-70
Cobre 0,5a18
Cromo cr 10 200-250
3
crt 180-240
27
Niquel Ni** 0,06 a 0,05 30
1a2’
Zinc Zn+2 400 0,5al7
600-1700
Arsenito y As+3y >0,7 0,5a0,17
Arsenato Astb
Cadmio Cd 10
0,01 a 0,027
Plomo Pb 250
Cobalto Co 0,03 a 0,06 0,5 20
Hierro Fe 1,1 10 200
Zinc Zn* 400 05al’
600-1700
Arsenito y As?y >0,7 05a0,1’
Arsenato As™
Cadmio Cd 10
0,01a0,02’
Plomo Pb 250
Cobalto Co 0,03 a 0,06 0,5 20
Hierro Fe 1,1 10 200

Fuente: Appels et al., 2008; Campos, 2001 y Moncayo, 2008.

& Concentracion en su forma soluble



