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El cambio climatico es un problema ambiental progresivo que afecta a nivel global a la sociedad y
al ecosistema. Es provocado por las emisiones antropogénicas de Gases de Efecto Invernadero
(GEL), y puede ser contenido solo mediante la reduccion sustancial y continua, de tales emisiones.

En este contexto, se aplica la herramienta de Analisis de Ciclo de Vida sobre el proceso de
tratamiento de aguas residuales de la planta Talagante, enfocado en la emisién de GEl vy, por lo
tanto, en el Potencial de Calentamiento Global. Este analisis se realiza con el objetivo de evaluar
ambientalmente el escenario del proceso actual y un escenario futuro, con foco en la gestién
energética, a fin de, identificar las actividades que posean un mayor impacto y recomendar acciones
que apunten a disminuir dicho impacto sin afectar la operacion normal de la planta.

Se analizan tres escenarios: el primero es el actual donde se combustiona el 40% del biogas en
caldera para abastecer de energia al biodigestor y el excedente en antorcha; en el segundo, escenario
el 100% del biogas es combustionando en un motor de cogeneracion que produciria energia
eléctrica para la planta y energia térmica para el biodigestor; el tercer escenario corresponde al
escenario proyectado al afio 2024, que comprende la ampliacion de la planta en un médulo de la
linea de agua.

El resultado del analisis muestra que el total de las emisiones del escenario base (afio 2016) fue de
5.100 tCO2¢q. En el nuevo escenario, con cogeneracion, se disminuye en un 17% las emisiones
anuales de la planta. El tercer escenario se obtiene un total de 5.000 tCO2¢q para el afio 2024. Las
emisiones directas de la planta contribuyen sobre el 60% del total de las emisiones del sistema en
todos los escenarios analizados. La emisién mas significativa corresponde al 6xido nitroso que
proviene desde el tratamiento biolégico de la planta, aportando mas del 70% de las emisiones
directas en todos los escenarios analizados. Estas emisiones, al estar dentro del campo se accion
directo de la empresa, poseen un alto potencial de disminucion.

En funcidn de los resultados, se definieron estrategias de mitigacion para las emisiones directas de
oxido nitroso. Se generaron tres recomendaciones: la primera es la realizacion de camparias de
medicion de oxido nitroso, la segunda es la optimizacion de la aeracién del tratamiento biologico,
y la tercera es la implementacion de la tecnologia Anammox sobre las aguas de rechazo.

Como proyeccion se sugiere considerar el Potencial de Calentamiento Global en la toma de
decisiones de la empresa. De esta forma todos los proyectos realizados pueden contribuir a la
disminucion de la emision de GEI, y, con ello, a la contencion del cambio climatico.
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1 Introduccion

El ciclo natural del agua es un proceso continuo y complejo. En él, el agua circula a través de la
Tierra y su atmosfera involucrando procesos de evaporacion, condensacion, precipitacion y
transpiracion, presentandose en estado liquido, gaseoso y solido. Este proceso es Ilamado ciclo
hidrolégico. Por otro lado, el ciclo urbano del agua se basa en la captacion desde fuentes hidricas,
produccién de agua potable, distribucion en la red urbana, posterior recoleccion, tratamiento y
disposicion de aguas residuales.

Actualmente, el objetivo del ciclo urbano del agua es alterar minimamente el ciclo hidroldgico, por
lo que la etapa especifica de tratamiento de aguas residuales se encarga de disminuir los
contaminantes fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en las aguas de uso humano e industrial
para despues ser reintegrada al ciclo natural.

La operacion de este tipo de infraestructura esta asociada a un alto consumo energético relacionado
principalmente con el sistema de bombeo, elevacion del agua y aeracién de sistemas bioldgicos
dependiendo de la tecnologia utilizada [1]. Esto toma relevancia debido a que el sector energia
representa el 35% de las emisiones mundiales de Gases de Efecto Invernadero (GEI) [2] v, en
Chile, este porcentaje es ain mayor alcanzando el 77% del total de las emisiones chilenas del afio
2013 [3]. La emision antropogenica excesiva de GEI es la principal causa del cambio climético,
probleméatica medioambiental de nivel global considerada como el mayor desafio que ha debido
enfrentar la humanidad y que ha tomado relevancia durante las Gltimas décadas dadas las posibles
consecuencias que puede tener.

Asi, el sector energia lleva asociado un alto impacto ambiental, si este se enfoca, ademas, en las
emisiones de GEI y, por lo tanto, en el cambio climatico.

En general, la energia necesaria para la operacion de una Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) es abastecida por la matriz energética del lugar donde se ubique. En particular,
las plantas de tratamiento ubicadas en la region Metropolitana son abastecidas por el Sistema
Interconectado Central (SIC), cuya matriz primaria tiene una generacion eléctrica neta instalada de
17.000 MW, donde el 48% es de origen fosil [4].

Dado lo anterior cobra importancia la busqueda de nuevas formas de energia para cumplir dos
objetivos: disminuir la dependencia sobre las energias de origen fésil debido al alto impacto
ambiental ligado al uso de estos combustibles y operar procesos mas sostenibles para el medio
ambiente.

Este estudio tiene el proposito de evaluar el cambio en el uso del biogés producido en la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales Talagante. Actualmente, una fraccion de este es combustionado
en caldera y el excedente en antorcha; en el escenario futuro se combustionara el 100% en un motor
de cogeneracion, como medida de eficiencia energética. Ademas, del analisis, se generaran
recomendaciones que permitan desarrollar lineas de accion para la mitigacion de impactos
asociados a la emision de GEI, manteniendo el objetivo productivo inicial de la planta, lo anterior
evaluado mediante la herramienta de Analisis de Ciclo de Vida.



1.1 Aguas Andinas S.A.

El Grupo Aguas esta conformado por nueve empresas, todas vinculadas al mercado sanitario.
Aguas Andinas S.A., Aguas Cordillera S.A., Aguas Manquehue S.A. y la Empresa de Servicios
Sanitarios de Los Lagos S.A. (ESSAL) son concesionarias de servicios sanitarios, sometidas a la
legislacion que regula el sector. Se trata de empresas que prestan servicios de captacion,
produccién, distribucion de agua potable, recoleccion, tratamiento y disposicion de aguas
residuales y demas prestaciones relacionadas con dichas actividades. Por su parte, las cuatro
empresas vinculadas restantes ofrecen servicios relacionados con los residuos industriales liquidos,
comercializacion de materiales, analisis de laboratorio y desarrollo de proyectos energéticos
relacionados con empresas sanitarias [5].

Especificamente, Aguas Andinas S.A. se encarga de la captacion, produccion, distribucion,
alcantarillado y tratamiento de aproximadamente el 90% del agua de la region Metropolitana con
respecto al total de clientes inmuebles de la region [6], completando el ciclo integral del agua
urbana. En este contexto, en el caso de produccién, la materia prima es agua cruda de fuentes
hidricas superficiales (Rio Maipo, Embalse el Yeso y estero San Ramén) y subterraneas (150 pozos
profundos), obteniéndose como producto agua potable, y, en el caso de depuracion, la materia
prima son aguas servidas obteniéndose aguas depuradas [7].

Las principales Plantas de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) son: complejo Vizcachas
constituido por Vizcachas, Vizcachitas e Ingeniero Antonio Tagle, y planta La Florida. Ambas
captan agua desde fuentes superficiales y, sumado a otras fuentes subterraneas, captan un total de
22.000 I/s de agua cruda.

En cuanto a las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), son dos plantas con un alto
caudal de tratamiento: Farfana y complejo Trebal-Mapocho, cada una trata aproximadamente 8,8
mil litros de agua residual por segundo y, ademas, existen trece plantas ubicadas en distintas
localidades en la region metropolitana con un menor caudal de tratamiento (entre 50 y 600 I/s).

La planta en la que se centrara este estudio es una PTAR de localidad, ubicada en la comuna
Talagante de la region Metropolitana. PTAR Talagante trata y dispone las aguas residuales de las
localidades de Padre Hurtado, Calera de Tango, Malloco, Pefiaflor y Talagante, con un caudal total
promedio de 0,6 m%/s. La planta opera en base a un proceso de filtros bioldgicos con digestion
anaerdbica de lodos.



1.2 Objetivos

A continuacion, se exponen los objetivos del estudio que se aborda en el presente trabajo.
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General

Evaluar ambientalmente, mediante la herramienta de Analisis de Ciclo de Vida, la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales Talagante considerando el escenario actual y uno futuro,
enfocado en el uso del biogas y las emisiones de Gases de Efecto Invernadero. Lo anterior con el
fin de identificar las actividades que posean mayor impacto ambiental y generar recomendaciones
que apunten a disminuirlo manteniendo el objetivo productivo de la planta.

1.2.2

Especificos

Definir el objetivo y alcance del Analisis de Ciclo de Vida, en particular, modelar los
escenarios a evaluar considerando los limites del sistema a analizar.

Evaluar la pertinencia del Potencial de Calentamiento Global como categoria de impacto.
Realizar el andlisis de inventario, es decir, recopilar los datos de la operacion de la planta y
los factores de emision de los procesos involucrados, para realizar el Andlisis de Ciclo de
Vida.

Evaluar el impacto ambiental, cuantificando las emisiones de Gases de Efecto Invernadero
del sistema y calculando el indicador Potencial de Calentamiento Global, para todos los
escenarios propuestos.

Identificar las actividades que posean un mayor impacto ambiental, con respecto al
Potencial de Calentamiento Global.

Recomendar cambios operativos y/o tecnolégicos para mejorar el desempefio ambiental del
sistema.



2 Metodologia

El desarrollo metodologico de este trabajo se ha dividido en tres etapas, descritas en los apartados
siguientes. Estas etapas han cubierto: primero, la contextualizacion y revision bibliografica sobre
la tematica, segundo, la realizacion del ACV vy, por ultimo, la generacion de recomendaciones en
funcién de los resultados obtenidos previamente. Es importante destacar que las actividades de
cada etapa no se realizan necesariamente en orden cronoldgico.

2.1.1 Contextualizacion y revision de antecedentes

Durante esta etapa se realizan las siguientes revisiones:

Revision de contexto: se indaga en el proceso productivo actual de la planta Talagante
mediante memoria de procesos Y visitas a terreno.

Anélisis de estado del arte en procesos de tratamiento de aguas residuales: revision
bibliogréafica sobre nuevas tecnologias aplicadas para mejorar el desempefio ambiental del
proceso de tratamiento de aguas residuales.

Anadlisis del estado del arte en uso de la metodologia de Analisis de ciclo de vida y huella
de carbono: revision bibliografica de estudios de analisis de ciclo de vida y calculo de huella
de carbono aplicados a plantas de tratamiento de aguas residuales.

2.1.2 Realizacién de Analisis de Ciclo de Vida

Se basa en la ejecucién de las fases que comprende la herramienta de Andlisis de Ciclo de Vida

(ACV):

Definicion del objetivo y alcance: corresponde a la primera fase del ACV vy se basa en la
definicion del objetivo, la unidad funcional y los limites del sistema. En esta fase debe
detallarse el proceso a analizar junto con los escenarios propuestos. Se realiza mediante el
analisis del proceso del caso de estudio y, con la informacién recopilada en la primera etapa
de revision.

Analisis del inventario: Segunda fase del ACV que consiste en la recopilacion de datos y
cuantificacion de entradas y salidas de los subsistemas, es decir, modelar el sistema en
etapas. La recopilacion de datos se realiza mediante tres vias, la primera es la recopilacion
de datos histdricos de la planta, la segunda es busqueda bibliografica de datos aplicados al
contexto y la tercera es el uso de la base de datos Ecoinvent.

Evaluacién del impacto: Tercera fase del ACV, que consiste en calcular los indicadores de
impacto definidos previamente en el alcance del estudio para cada uno de los escenarios
propuestos.

En cuanto a la fase de interpretacion del ACV, se separa de esta etapa de la metodologia debido a
que se presenta en el siguiente apartado.



2.1.3 Generacion de propuestas y recomendaciones

En funcidn de los resultados obtenidos del ACV, se confeccionan recomendaciones y propuestas
para mejorar el proceso actual de la planta apuntando a un mejor desempefio ambiental. Estas se
desarrollan mediante investigacion de tecnologias especificas y considerando el contexto en el que
se planean desarrollar.

2.2 Estructura del estudio

El estudio se encuentra organizado siguiendo un hilo conductor I6gico para comprender su
desarrollo. Los topicos que se abordan comienzan con la contextualizacion y motivacion del
estudio lo que permite definir sus objetivos y la metodologia a seguir para cumplirlos.

Continuando, se aborda el marco teorico, que entrega los antecedentes técnicos necesarios para el
correcto desarrollo de la memoria. Primero, se incluye el proceso de tratamiento de aguas residuales
y sus posibles variaciones. Segundo, se explica en qué consiste la herramienta de Analisis de Ciclo
de Vida (ACV), sus etapas y cémo debe ser aplicado a un proceso. Tercero, se presenta la
problematica ambiental global que se busca abordar en este trabajo que corresponde al cambio
climatico y la importancia del impacto ocasionado por la emision de Gases de Efecto Invernadero
a la atmosfera. Por Gltimo, dado a que el sector energia es el principal emisor de GEI en Chile se
aborda como insumo del trabajo el contexto energético chileno.

Luego, se realiza un estudio bibliografico para conocer qué se ha hecho recientemente sobre ACV
aplicados a procesos en general y en particular sobre tratamiento de aguas residuales, tanto a nivel
global como local.

Ya definidos los aspectos técnicos necesarios, se desarrollan las etapas propias de un ACV,
iniciando con la definicidn de objetivo y alcance del estudio, que involucra el planteamiento de
escenarios a analizar, limites del sistema, categoria de impacto, entre otros. Siguiendo con el
analisis de inventario donde se presentan los datos recopilados para el céalculo de resultados. Por
ultimo, se presentan los resultados obtenidos y el analisis de estos enfocados a responder el objetivo
previamente planteado del ACV.

Finalmente, dado el analisis de resultados, se generan recomendaciones que apuntan a disminuir el
impacto total de la planta y se concluye.



3 Antecedentes técnicos

En el presente capitulo se abordan las bases tedricas necesarias para realizar el trabajo. Entre ellas
se abarca el proceso de tratamiento de aguas residuales de forma general y especifico aplicado al
caso de estudio, también se contextualiza sobre el andlisis de ciclo de vida y su metodologia, luego
se hace mencion al cambio climatico, sus causas e impactos, debido a que éste se encuentra ligado
a la categoria de impacto que se seleccion6 para el desarrollo del estudio, Potencial de
Calentamiento Global (PCG). Finalmente, se presenta el escenario energético actual chileno y sus
proyecciones que, como se vera en la seccion de resultados, afecta significativamente las emisiones
de GEI del proceso de tratamiento de aguas residuales. Ademas, la matriz energética usualmente
posee relevancia sobre la categoria de impacto PCG.

3.1 Proceso de tratamiento de aguas residuales

Como se menciona en la introduccion, el objetivo de las plantas de tratamiento de aguas residuales
es asemejar el ciclo urbano del agua al ciclo hidroldgico del agua, reintegrando a su cauce natural
aguas minimamente alteradas en su composicién y caudal.

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales consisten generalmente en una secuencia de
operaciones unitarias que dependen de las caracteristicas del afluente y de las caracteristicas
esperadas para el efluente. En esta seccidn se detalla el proceso de tratamiento de aguas residuales
que, a modo general, cuenta con tres lineas productivas: agua, lodo y biogés, la ltima solo si es
que existe produccion de biogas en el tratamiento de lodos (Ver Figura 1). Ademas, se hace
referencia al tratamiento especifico utilizado en la planta Talagante.

En la linea de agua la materia prima es agua residual y los principales productos son aguas
depuradas, lodos primarios y secundarios. Esta linea se subdivide en tres tratamientos llamados
preliminar, primario y secundario, y en ocasiones, se incorporan tratamientos terciario y
cuaternario. En la linea de lodos, la materia prima son lodos primarios y secundarios y el producto
son lodos digeridos y biogés, en el caso de haber digestion de lodos. En las siguientes secciones se
abarcan los tres tratamientos principales de la linea de agua y los procesos de la linea de lodos.
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Figura 1: Proceso de tratamiento de aguas residuales simplificado

3.1.1 Tratamiento Preliminar

Consiste en la separacion de los residuos gruesos, medianos y finos, grasas y arenas, mediante
sistemas mecanicos. Consta, usualmente, de un pozo donde se retiran sélidos gruesos, un tamiz
para los finos y, un desarenador y desengrasador que mediante gravedad o flotacion son retirados
las arenas y grasas respectivamente. En esta etapa el agua es elevada mediante un sistema de
bombeo.

3.1.2 Tratamiento Primario

Tratamiento de acondicionamiento previo a la estabilizacion bioldgica, que tiene por objetivo
separar los solidos suspendidos del afluente principal. Generalmente se utilizan estanques de
sedimentacion laminar. De esta etapa se obtiene agua clarificada que es conducida a tratamiento
secundario, y lodos primarios, que se envian a la linea de lodos.

3.1.3 Tratamiento Secundario

El agua ya sedimentada es bombeada al tratamiento bioldgico, el cual posee tres objetivos:
disminuir la carga organica de las aguas, reducir el contenido de nutrientes y eliminar patdégenos.
De este proceso se obtiene agua depurada y lodos secundarios o biolégicos.

Los tratamientos biologicos se basan en la utilizacion de microorganismos capaces de asimilar y
procesar la carga organica de las aguas produciendo energia para sus funciones vitales. Estos
procesos bioldgicos se clasifican segin condiciones de operacidn, entre ellas, aerobias, anaerobia,
anoxicas y combinaciones de las anteriores, y, segun tipo de cultivo, suspension o fijo. Los
principales procesos bioldgicos utilizados se presentan segun su clasificacion en la Tabla 1.



Tabla 1: Tipos de tratamiento secundario utilizados en la depuracion de agua residual. Adaptado de [8].

Tipo de proceso Cultivo Tecnologia Tipo de operacion
Procesos aerobios Cultivo en Lodos activados Continuos,
suspension discontinuos,aireacion

prolongada, canales
de oxidacion, etc.
Lagunas aireadas -
Cultivo fijo Biodiscos rotativos -
Filtros percoladores Alta o baja carga.
Procesos anoxicos Desnitrificacion - -
con cultivo en
suspension
Desnitrificacion - -
con cultivo fijo

Procesos anaerobios Cultivo en Digestion anaerobia Alta o baja carga.
suspension
Cultivo fijo Filtro anaerobio -

Lecho expandido -
Procesos combinados Nitrificacion - - -
desnitrificacion

El proceso utilizado en la planta Talagante es el de filtros percoladores o bioldgicos, el que consiste
en un reactor de lecho fijo en condiciones aerobias, donde la biomasa forma una pelicula sobre el
material de relleno que puede ser sintético o natural (sintético de tipo crossflow, en este caso),
donde es posteriormente degradada por los microorganismos antes nombrados. Este proceso no
requiere suministro de oxigeno debido a que posee aeracién natural dado el gradiente de
temperatura y a que el aire puede fluir entre los intersticios del material de relleno [9].

A medida que la biomasa crece, se desprende de las paredes por lo que se debe enviar a un proceso
de sedimentacion separado para obtener agua clarificada. Finalmente, se desinfecta el agua con el
objeto de reducir el contenido de coliformes en el agua, como agente quimico se utiliza gas cloro.
El agua tratada se descarga en el curso receptor ya sea rio, mar o lago. En el caso de la PTAR
Talagante el curso receptor es el rio Mapocho.

3.1.3.1 Remocion de nitrégeno

La reduccion bioldgica de nitrégeno se consigue por dos procesos sucesivos: nitrificacion y
desnitrificacion. En la nitrificacion, se reduce la demanda de oxigeno del nitrégeno amoniacal
mediante su conversion a nitrato. Este proceso es realizado mediante las bacterias Amonioxidantes
(AOB) y Nitritooxidantes (NOB), y para que ocurra el proceso es necesaria una concentracion de
oxigeno disuelto mayor a 1 mg/l. Ademas, en esta etapa las bacterias AOB producen éxido nitroso
como subproducto [10].

En el segundo paso, la desnitrificacion, el nitrato se convierte en un producto gaseoso que es
eliminado. Los nitratos al reducirse producen oxido nitrico (NO), 6xido nitroso (N2O) y nitrogeno
gas (N2). Para que el proceso ocurra de manera correcta se deben asegurar condiciones anoxicas y
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carbono organico que las bacterias puedan degradar. Los procesos involucrados durante la
nitrificacion y desnitrificacién se encuentran esquematizados en la Figura 2.
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Figura 2: Procesos de nitrificacion y desnitrificacion

3.1.4 Tratamiento de lodos

La linea de tratamiento de lodos tiene por objetivos estabilizar los lodos y disminuir su volumen,
para que luego estos sean dispuestos. En primer lugar, los lodos son espesados, los primarios
mediante un sistema gravitacional y los secundarios, por otra parte, son espesados por flotacion,
con insuflacion de aire comprimido. Luego, ambos lodos son enviados a una cdmara de mezcla y
posteriormente son bombeados hacia el digestor. Del espesado gravitacional se obtiene ademas una
corriente de agua que es reingresada al tratamiento primario.

En el digestor se estabiliza biolégicamente la materia organica de los lodos mediante digestion
anaerobia. Este proceso metabolico es realizado por un conjunto de bacterias y consta de tres fases:
hidrolitica, fermentativa o acidogénica y metanogénica [11].

En la planta Talagante el biodigestor opera en a temperatura mesofilica, aproximadamente 35°C,
y posee un periodo de retencién de 25 dias. De este proceso se obtiene lodo estabilizado para la
deshidratacién y biogas con 65% de metano.

El biogéas es almacenado en gasémetros y, generalmente, es combustionado en calderas, motores 0
turbinas para obtener energia segun los requerimientos de la planta, si existe excedente este puede
ser combustionado en antorcha.

Por su parte, el lodo se almacena en un estanque para posteriormente ser deshidratado en
centrifugas, donde se reduce su humedad desde un 98% hasta un 70% aproximadamente.
Finalmente, el lodo deshidratado es enviado a relleno sanitario u otro tratamiento final.



3.1.5 Sistema de desodorizacion

En algunas plantas de tratamiento se implementa un sistema de desodorizacion para disminuir el
impacto de olores. En particular en la planta Talagante se posee un sistema de captacion de aire
viciado de las etapas de pretratamiento, tratamiento primario, flotacion y espesamiento de lodos,
camara de mezcla y centrifugas con el objetivo de disminuir las cargas contaminantes de H2S, NH3
y CH>SH. La tecnologia utilizada es filtro de biodesodorizacion de lecho fijo, utilizando biolita
como relleno, material inerte fisico, bioldgico y quimicamente.

3.2 Andlisis de ciclo de vida

El Andlisis de Ciclo de Vida, ACV, es una herramienta normalizada por la Organizacion
Internacional de Normalizacion (ISO en nomenclatura inglesa) creada para evaluar
ambientalmente un producto o proceso a lo largo de todo su ciclo de vida. Esto significa desde la
adquisicién de las materias primas, entradas de materia y energia, pasando por la operacion, hasta
la disposicion final de las salidas del sistema, es decir, desde la cuna a la tumba. A traves de esta
vision general es posible identificar las etapas que posean una mayor carga ambiental con respecto
a las demaés, dependiendo también de la categoria de impacto a analizar.

Actualmente se han elaborado cuatro normas relativas al ACV:

» ISO 14040: especifica el marco general, principios y requerimientos minimos para la
elaboracion de un ACV [12].

= |SO 14041: en esta norma se profundiza en la metodologia para definir el objetivo y alcance
del analisis, y los lineamientos para realizar el andlisis de inventario [13].

= |SO 14042: en ella se describe y se establece una guia general de la fase de analisis de
impacto (AICV) [14].

= |SO 14043: esta normativa proporciona recomendaciones para llevar a cabo la fase de
interpretacion de un ACV [15].

Las aplicaciones de un ACV son variadas, en particular los usos directos de un ACV estan ligados
con el desarrollo y mejora de un producto especifico, planificacidn estratégica y toma de decisiones
con el objetivo de mejorar el desempefio medioambiental del proceso o producto.

Las etapas por analizar en el caso de realizar un ACV para un proceso son la construccion,
operacion y posterior desmantelamiento de la planta.

En la Figura 3 se ilustra el marco de referencia para la realizacion de un ACV, segun la metodologia
propuesta por la ISO 14040, el andlisis cuenta con cuatro fases: objetivos y alcance del estudio,
analisis del inventario, analisis del impacto e interpretacion. Destacar que corresponde a una
técnica iterativa y que cada fase depende de los resultados y analisis de las fases anteriores. En los
apartados siguientes se detallan los contenidos de cada una de las fases de un ACV.

10



Objetivo y alcance del estudio
Definicidn de objetivo, limites del
sistema, categoria de impacto,
entre otras.

Interpretacion
Andlisis del inventario

Recopilacion de datos y factores de Analisis, discusion y
conclusién en base a los

resultados obtenidos

emision.

Evaluacion del impacto
Calculo de indicadores por
categoria y ponderacion de estas
(opcional)

Figura 3: Marco de referencia de un Anélisis de Ciclo de Vida, junto a las principales actividades a realizar en cada
etapa adaptado de [12]
En las proximas subsecciones se explican las etapas a desarrollar en un ACV, caracteristicas
obtenidas de cada una de las normas referenciadas previamente.

3.2.1 Objetivo y alcance del estudio

En el objetivo se establece el tema de estudio y los motivos que llevan a realizarlo por lo que se
debe identificar el publico objetivo y con qué fines seran utilizados los resultados obtenidos.

Por otro lado, en el alcance del estudio se especifica el sistema del producto a estudiar, la unidad
funcional, los limites del sistema, los procedimientos de asignacion, las categorias de impacto
seleccionadas y la metodologia de evaluacion del impacto.

La unidad funcional define qué se esta estudiando del sistema analizado. Su propdsito fundamental
es proporcionar una referencia a la cual se relacionen las entradas y salidas. Es necesaria esta
referencia para asegurar que los resultados del ACV sean comparables, por lo tanto, todos los
analisis subsecuentes son relativos a la unidad funcional. Por ejemplo, para el caso particular de
tratamiento de aguas servidas suele definirse la unidad funcional como un volumen de agua tratada
0 un volumen de lodo producido. La eleccion de la unidad dependera fuertemente del objetivo del
estudio y el enfogque que se le quiera dar al analisis.

Los limites del sistema definen los procesos unitarios a ser incluidos en el analisis. Idealmente, se
deberia modelar de tal manera que todas las entradas y salidas en sus limites sean flujos
elementales, es decir, flujos extraidos directamente de la naturaleza, sin una transformacion previa
por el ser humano, por ejemplo, petroleo crudo extraido desde la tierra. Por otra parte, un flujo
elemental de salida puede ser emisiones al aire, al agua, radiacion, entre otras.

En el establecimiento de los limites es necesario considerar las etapas del ciclo de vida, los procesos
unitarios y los flujos. Para fines comparativos, los limites pueden ser fijados de manera parcial esto
es, fijando fronteras que no estan directamente comunicadas con la naturaleza, por ejemplo, en el
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caso de la produccion de insumos del proceso su estudio puede llegar a la produccion de estos sin
involucrar entonces la extraccién de la materia prima desde la naturaleza.

3.2.2 Analisis del inventario

Es la segunda fase del ACV y se basa en la recopilacion de datos y los procedimientos de calculo
para la cuantificacion de entradas y salidas en relacion con el sistema en estudio. Corresponde a un
proceso iterativo, debido a que mientras méas datos se recopilan més se conoce sobre el sistema,
haciendo posible identificar nuevos flujos.

Los datos estan ligados principalmente a tres categorias: las entradas de energia, materia prima y
entradas auxiliares; productos, co-productos y residuos; emisiones al aire, agua o suelo.

La calidad de los datos es importante para poder entregar un grado de fiabilidad alto al estudio
realizado. Estos pueden ser medidos, calculados o estimados. Para asegurar la calidad de datos se
debe considerar la cobertura de tiempo, posicion geografica y la tecnologia.

En el presente trabajo se utilizara la base de datos Ecoinvent, que contiene datos de inventario de
ciclo de vida de energia (electricidad, petroleo, carbon, gas natural, biomasa, biocombustibles,
bioenergia, energia hidroeléctrica, energia nuclear, fotovoltaica, energia eélica, biogés, entre otras),
materiales, gestion de residuos (incineracion, vertido, tratamiento de aguas residuales), transporte,
productos y procesos agricolas, entre otros [16]. Para distintos procesos o productos a analizar,
Ecoinvent provee un reporte con los subproductos, entradas desde la tecnosfera y desde el
medioambiente y emisiones al aire, agua y suelos.

Ademas de la recopilacién de datos, en la etapa de anélisis de inventario, se deben relacionar los
datos con cada proceso unitario y con la unidad funcional para finalmente realizar la cuantificacion
final.

3.2.3 Evaluacion del impacto ambiental

Esta fase tiene como propdsito evaluar cuan significativos son los impactos ambientales potenciales
utilizando los resultados del inventario de ciclo de vida.

Este paso posee tres elementos obligatorios: seleccidn de categorias de impacto e indicadores de
categoria con ello definir el modelo a utilizar para el céalculo de las distintas categorias, asignacion
de resultados de analisis de inventario (clasificacion) y célculo de resultados de distintos
indicadores (caracterizacion).

Los elementos opcionales son normalizacion, agrupacion y ponderacion, los que permiten obtener
un grado mayor de profundizacién para la posterior interpretacion.

Existen tres grupos principales de categoria de impacto finales, es decir, que afectan directamente
a la sociedad, llamadas areas de proteccion: salud humana, entorno natural y recursos naturales.
Los cuales son calculados en funcion de un subconjunto de categorias de impacto intermedias o
midpoint (ver Figura 4), debido a que no existe consenso cientifico acerca del calculo de las
categorias finales, usualmente se llega solamente a las categorias intermedias.
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Figura 4: Esquematizacion de las relaciones entre intervenciones, categorias de impacto intermedias y areas de
proteccion. Adaptado de [17].

Ademas, las categorias de impacto pueden clasificarse en funcion del tipo de impacto que origina
cada una, distinguiéndose categorias de efectos globales y de efectos regionales.

Es importante destacar que el nivel de detalle, la seleccion de categoria e impactos evaluados
dependen fuertemente del alcance y objetivo del estudio.

3.2.4 Interpretacion del ciclo de vida

En la fase de interpretacion se retnen los resultados del andlisis de inventario y evaluacion de
impacto con el fin de proporcionar conclusiones y recomendaciones en funcion del alcance y
objetivo del estudio. Ademas, permite determinar en qué fase del ciclo de vida del proceso se
generan las principales cargas ambientales y por tanto es posible identificar qué puntos del sistema
requieren mejoras y los casos de comparacion de distintos escenarios se podra determinar cudl
posee un mejor desempefio ambiental.

En el esquema se muestra esta fase como transversal a cada una de las etapas del analisis, esto
debido a que es posible reflexionar a partir de los resultados obtenidos para cada una de las fases,
en particular del analisis del inventario y la evaluacion ambiental.
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3.3 Cambio climatico y emisiones de gases de efecto invernadero

En la presente seccion, se aborda el cambio climatico como probleméatica medioambiental, sus
causas e impactos, debido a que éste se encuentra ligado a la categoria de impacto que se
selecciond, a priori, para el desarrollo del estudio, el Potencial de Calentamiento Global (PCG).

El cambio climatico es una problematica medioambiental progresiva de nivel global que posee
consecuencias a corto, mediano y largo plazo sobre la sociedad y el ecosistema en general.

Segun la Convencién Marco de las Naciones Unidas Sobre el Cambio Climéatico (CMCC) [18], el
cambio climético corresponde a:

“Un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la
composicion de la atmodsfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima
observada durante periodos de tiempo comparables”

Este cambio climético se ve expresado sobre la atmdsfera, los océanos, la criosfera y el nivel del
mar, de diferente forma y con distinta intensidad. En cada uno de estos sistemas los cambios
observados son: la atmosfera y los océanos se han calentado, los volimenes de nieve y hielo han
disminuido y el nivel del mar ha aumentado.

El principal cambio observado es el aumento de la temperatura media global en 0,85°C en el
periodo 1880-2012, fendmeno llamado calentamiento global. La causa de este es la alta emision de
GEIl a la atmosfera los que producen una capa en esta que provoca que parte de la radiacion solar
recibida por la tierra quede retenida y de esta forma se aumente la temperatura media global.

Los impactos del cambio climatico se observan en los sistemas naturales, biolégicos y humanos,
siendo los dltimos los mas claros de reconocer. Cabe destacar que uno de estos impactos se
encuentra ligado a la alteracién del ciclo hidrolégico del agua afectando en calidad y cantidad los
recursos hidricos del planeta.

Ademas, otra expresion del cambio climatico es la presencia de episodios extremos, tales como el
aumento de las temperaturas calidas extremas, la disminucion de las temperaturas frias extremas,
elevacion de los niveles maximos del mar y el mayor nimero de precipitaciones intensas en
distintas regiones.

Como se menciond, la principal causa del cambio climéatico son las emisiones de GEI a la
atmosfera. Este aumento en las emisiones se debe principalmente a emisiones antropogénicas y
han aumentado de forma progresiva desde el 1970. Los gases con mayor impacto son: dioxido de
carbono (CO2), metano (CHa) y 6xido nitroso (N20). Detalle de ello se puede ver en la Figura 5.
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Figura 5: Emisiones antropdgenas globales anuales de GEI para el periodo 1970-2010 [18]

En Chile, las emisiones histdricas por sector se presentan en la Figura 6, se observa un crecimiento
progresivo, aumentando en un 113% en el periodo 1990-2013, debido principalmente al
crecimiento econdémico y demogréafico del pais. Ademas, el sector que posee el mayor aporte es el
de la energia primaria, alcanzando un 77,4% en el afio 2013 [3]. El uso de combustibles fosiles
como carbén mineral y gas natural, y el uso de diésel y gasolina para transportes terrestres.
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Figura 6: Emisiones de GEI por sector en Chile [3]. Los sectores son: energia, IPPU (Procesos industriales y uso de
productos), AFOLU (Agricultura, silvicultura y otros usos de suelo) y residuos.
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Finalmente, el cambio climatico es una problematica de caracter progresiva y con consecuencias
generalizadas, segun el IPCC:

La emision continua de gases de efecto invernadero causard un mayor calentamiento y cambios
duraderos en todos los componentes del sistema climatico, lo que hara que aumente la
probabilidad de impactos graves, generalizados e irreversibles para las personas y los

ecosistemas. Para contener el cambio climatico seria necesario reducir de forma sustancial y

sostenida las emisiones de gases de efecto invernadero, lo cual, junto con la adaptacion, puede

limitar los riesgos del cambio climatico [18].

Dado el contexto presentado, para poder contener el cambio climatico, es necesario disminuir las
emisiones de GEI en el pais, y el campo de accién mas propicio actualmente es el sector de la
energia dado su protagonismo en las emisiones totales del pais, por lo que cobra relevancia mejorar
la gestion de los recursos energéticos del pais, en todos sus niveles, desde su produccién, su uso
industrial y domiciliario y su uso en los medios de transporte.

3.4 Escenario energético chileno

En las secciones anteriores se abordaron las tematicas de ACV y cambio climatico, el Gltimo
fuertemente ligado a la categoria de impacto PCG de un ACV. Debido a que el precursor del
cambio climético son las emisiones antropogénicas de GEI y a que el sector energético chileno es
el principal contribuyente a las emisiones totales de GEI en Chile (77,4%) [3], nace la necesidad
de estudiar el escenario energético chileno, que, a través del consumo eléctrico de la planta,
condicionara las emisiones de la PTAR en estudio. Asi, a continuacion, se analiza la composicion
actual de la matriz energética chilena y su proyeccion.

En Chile existen dos grandes sistemas eléctricos interconectados: el Sistema Interconectado
Central (SIC) y el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING), ademas existen dos Sistemas
Medianos (SSMM): el Sistema Eléctrico de Aysén (SEA) y el Sistema Eléctrico de Magallanes
(SEM).

La capacidad instalada de generacion eléctrica neta del afio 2016 asciende a 22.045 MW, del cual
el 76,4% corresponde al SIC, 22,8% al SING vy el restante 0,8% a los SSMM. En la Figura 7 se
observa el porcentaje de capacidad de generacion eléctrica neta instalada dependiendo de la
tecnologia utilizada. Se distingue que el 59% de la generacién se basa en termoelectricidad, 28%
en hidraulica convencional y 14% en ERNC [4].
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Figura 7: Total nacional de la capacidad de generacion eléctrica neta instalada por tecnologia en MW [4]

En particular, la Region Metropolitana es abastecida por el SIC y es, en consecuencia, el sistema
que abastece a la planta Talagante. La categorizacion segln tecnologia para el SIC, la Figura 8,
muestra que del total de la capacidad de generacion neta instalada (16.837 MW), un 48% se basa
en tecnologia termoeléctrica, 39% en hidroeléctrica y 13% en ERNC [4].

SIC 2016
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Figura 8: Total SIC de la capacidad de generacion eléctrica neta instalada por tecnologia en MW [4]
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Finalmente, a modo de referencia, en mayo de 2017 la capacidad de generacion eléctrica en el SIC
ascendi6 a 17.282 GWh, proviniendo en un 45% de tecnologia termoeléctrica, 38,3% de
hidroeléctrica, 6,6% edlica 'y 7,4% solar, 2,7% de biomasa [19].

3.4.1 Proyeccion escenario energético chileno

El escenario energético chileno se encuentra en constante cambio debido al aumento de los
requerimientos energéticos del pais y a las politicas publicas que se han ido desarrollando en las
ultimas décadas con respecto a esta tematica. Evidencia de lo anterior es la diversidad de proyectos
que se encuentran actualmente bajo el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) se
contabilizan a diciembre del 2016, 129 proyectos energeéticos en tramitacion para la aprobacion de
las Resoluciones de Calificacion Ambiental (RCA), su distribucion segun tecnologia se aprecia en
la Figura 9, donde resalta que el 61% de la generacidn de los proyectos en evaluacion corresponden
a generacion en base a tecnologias de ERNC.

DISTRIBUCION DE LOS MW DE
LOS PROYECTOS DE GENERACION
ELECTRICA EN EVALUACION

61%

37%

@ RENOVABLE CONVENCIONAL @ TERMICA @ ERNC

Figura 9: Distribucion de los MW de los proyectos de generacion eléctrica en evaluacion ambiental [4]

La altima politica en desarrollo corresponde a Energia 2050 que tiene cuatro pilares fundamentales:
seguridad y calidad del suministro, energia como motor de desarrollo, energia compatible con el
medio ambiente y, eficiencia y educacidn energética [20].

En particular, con respecto al pilar tres, este busca impulsar una matriz energética renovable y
desarrollar lineamientos que permitan abordar los impactos ambientales locales y globales de la
matriz. Debido a lo anterior, se proponen como metas futuras para la matriz energética:

= Para el afo 2035 el 60% de la generacion eléctrica se encuentra constituida por energia
renovable.

= Para el afio 2050 el 70% de la generacidn eléctrica se encuentra constituida por energia
renovable.

Con respecto a las emisiones de GEI, para el afio 2030 se plantea la reduccion de al menos un 30%
en intensidad de emisiones de GEI respecto al afio 2007.
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Dado lo anterior la proyeccion de la matriz energética chilena presenta una alta incertidumbre y
complejidad. Por ello durante el periodo 2011-2013 se construyd el informe “Escenarios
energéticos Chile 2030 que tiene por objetivo pronosticar distintos escenarios energéticos. La
construccion del informe involucro actores del sector pablico, privado y sociedad civil [21].

Dentro del estudio se consideran cuatro escenarios, dos para el SIC y dos para el SING, uno con
enfoque de mercado sin modificar de forma radical la matriz y uno con enfoque sustentable con
una alta penetracion de ERNC.

En la Figura 10 se presenta la matriz energética proyectada al 2030 con enfoque de mercado que
posee como principales supuestos la implementacion de las grandes centrales hidraulicas en la zona
de Aysén y desarrollo de centrales de GNL. Este escenario contendria aproximadamente un 50%
en base a energia renovable.

3% 2%

5%
2%
6%

14% 19% m Geotérmica

GNL
Hidro
32% Solar - CSP

= Carbdn

= Diesel
m Edlica

Mini - hidro

= Solar - PV

m Biomasa

Figura 10: Distribucién matriz energética proyectada al afio 2030, adaptado de [21].

Dada la incertidumbre que presentan los escenarios calculados, se construyeron variaciones sujeto
a distintos supuestos, entre ellos, la disminucion de costos de inversion en tecnologia solar,
variacion de costos de GNL, desarrollo de la geotermiay el retraso o no implementacion de grandes
proyectos que se encuentran en proceso de resolucién ambiental u otro proceso anterior.

En la Tabla 2, se presentan los factores de emision del escenario base y de algunas de sus
variaciones. El escenario optimista solar, considera que los costos de inversion de esta tecnologia
disminuyen con respecto a la estimacion actual lo que permitiria que se desarrolle en mayor
proporcién.

El escenario optimista sobre el costo del GNL toma en cuenta la situacion actual de Estados Unidos
con respecto a la explotacion de gas que paso de ser un importador neto a ser exportador potencial
neto, esto provoca un cambio estructural en el mercado internacional de este combustible lo que se
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ha reflejado en proyecciones de costo para Chile bastante mas bajos que los estipulados
actualmente.

El escenario sin hidroaysén considera la no materializacion de los proyectos de hidroelectricidad
emplazados en el sur de Chile, especificamente, en Aysén. Se plantea este escenario debido a que
existe una alta incertidumbre sobre su implementacion. Si estos proyectos no se materializan, el
aporte a la generacion de grandes centrales hidratlicas cae por debajo del 50%, es por eso el cambio
en el factor de emision.

Tabla 2: Factor de emision pronosticado para el SIC en el afio 2030

Escenario Factor de emision
[tCO2/MWHh]
Escenario SIC - Mercado 0,21
Escenario SIC — Optimista solar 0,20
Escenario SIC — Optimista costo GNL 0,20
Escenario SIC — Sin hidroaysén 0,24

Los factores principales que influyen en la definicion de la matriz futura son los costos actuales y
futuros de las distintas tecnologias, el retraso o rechazo de proyectos de generacion eléctrica y las
politicas publicas implementadas para el desarrollo energético.

Estos escenarios, provocaran diferentes emisiones indirectas de GEI asociadas a la PTAR
analizada. Tales cambios seran objeto de analisis en las siguientes secciones.
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4 Estado del arte

Este capitulo tiene por objetivo dar a conocer qué tipo de estudios se han realizado actualmente
utilizando la herramienta ACV y qué resultados se han obtenido de estudios aplicados a plantas de
tratamiento de aguas servidas. También, se presentan estudios realizados para la categoria
especifica potencial de calentamiento global, debido a que es la que presenta mas interés en el
campo de estudio.

4.1 Analisis de ciclo de vida

La herramienta de Andlisis de Ciclo de Vida fue originada en la década del 60, dada la
preocupacion por el agotamiento de recursos energéticos fosiles y recursos naturales, por lo que se
plantea como una herramienta de sostenibilidad. Los primeros estudios fueron orientados a
productos, en particular, en 1969 The Coca Cola Company lidero la instauracién de métodos para
la realizacién de este tipo de andlisis con el propoésito de determinar el envase apropiado de sus
productos en base a su desempefio ambiental [22].

La aplicacion del andlisis en Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales comenzé en la década
del 90, y desde ese momento ha sido ampliamente utilizada. Méas de 50 estudios han sido realizados
en distintos paises con el propdsito de tener procesos mas sostenibles.

El estado del arte sera presentado en tres secciones, la primera dando una vision global de Analisis
de Ciclo de Vida en el mundo, luego un caso de estudio especifico y finalmente referencias del
estado del arte en Chile sobre estudios de ACV.

4.1.1 Escenario mundial

En el contexto de tratamiento de aguas, el andlisis ha sido aplicado principalmente con los
siguientes propositos [23]:

= Estimar el impacto ambiental de una planta convencional de tratamiento de aguas
residuales.

= Estimar el impacto ambiental de una planta no convencional de tratamiento de aguas
residuales, comparando distintas tecnologias.

= Evaluacidn de estrategias para el procesamiento de aguas residuales.

= Comparacion entre distintas estrategias de tratamiento y disposicion de lodos.

Respecto a las semejanzas y diferencias que presentan los distintos estudios realizados, pueden ser
identificados en las distintas fases del analisis, sin embargo, los mas relevantes tienen relacién con
la primera y tercera fase.

En la etapa de definicion de objetivo y alcance, la unidad funcional mas comun es un volumen de
agua tratada. Sin embargo, esta unidad no es siempre representativa del estudio. También se
presenta como una posibilidad normalizar con respecto a un volumen de lodo producido [24].

Sobre la definicion de los limites, 23 de 44 estudios analizados por un review [23], centran su

analisis en la fase de operacion de la planta, sin considerar entonces las fases de construccion y

desmantelamiento, la primera por su bajo aporte y la segunda por la ausencia de datos. Solo seis

del total de los estudios concluyen que es necesario contar la fase de construccion, sin embargo,
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todos ellos presentan tecnologias tales como lodos activados o biorreactores de membrana. El bajo
aporte de estas etapas esta justificado por la vida Gtil de este tipo de plantas de tratamiento que en
promedio es de 30 afios y esto hace que la operacion cobre mas importancia que las otras etapas.
Por otro lado, 36 de 44 estudios considera dentro de sus limites el tratamiento de las aguas y la
disposicion de los lodos, dado su alto aporte en distintas categorias de impacto.

Para la fase de evaluacion de impacto, las diferencias entre los estudios radican en los indicadores
de impacto analizados, en general los mas utilizados son potencial de cambio climatico,
eutrofizacion y acidificacion. Entre ellos, el relevante para este estudio es el potencial de cambio
climatico.

4.1.2 Aplicacion de referencia: Italia 2016

Dada la variedad de estudios existentes sobre la tematica, se seleccion6 un caso tomando en cuenta
su reciente publicacién (2016) y la similitud con el proceso de tratamiento [25], como ejemplo para
guiar el estudio a realizar y como referencia de Analisis de Ciclo de Vida.

La planta estd ubicada en la zona sur de Italia, y el objetivo del estudio es comparar el desempefio
ambiental de distintos escenarios para el tratamiento de aguas residuales y la disposicion de los
lodos generados. Los limites del sistema abarcan las etapas de construccion y operacion de la
planta, y la unidad funcional son 1.000 m® de agua tratada. Las categorias de impacto a analizar
son siete, entre ellas, potencial de cambio climatico, eutrofizacién y agotamiento de combustibles
fosiles.

Se analizaron cuatro escenarios: el actual y otros enfocados en un objetivo comun que es lograr el
autoabastecimiento energético de la planta. A continuacién, se especifican sus principales
caracteristicas:

1. Escenario basado en el proceso actual en que los lodos deshidratados son dispuestos en un
relleno sanitario y el agua tratada devuelta al rio.

2. Este escenario abarca la produccion de biogéas a partir de la digestion anaerobia de los lodos
a temperatura mesofilica. Ademas, el biogas producido seria utilizado en un motor de
cogeneracion produciendo energia eléctrica y térmica para el proceso. La energia eléctrica
es utilizada para abastecer parcialmente la demanda del proceso y la térmica es utilizada
para secar el lodo digerido. Finalmente, el lodo seco se dispondria en relleno sanitario y el
agua tratada devuelta al rio.

3. El tercer escenario, propone la gasificacion de los lodos secos con el objetivo de producir
energia térmica y eléctrica para el proceso. Los residuos restantes de la gasificacion son
dispuestos en relleno.

4. EIl cuarto escenario esta basado en el tercero, con la diferencia de que un porcentaje del
agua tratada es utilizada para la fertirrigacion (regado con nutrientes) de campos aledarios.

Finalmente se propone un Green Scenario que se basa en el anterior considerando, ademas, que la
energia eléctrica restante necesaria para la operacion de la planta es suplida por energias
renovables.
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Los resultados del analisis muestran que, para todos los escenarios propuestos, todas las categorias
de impacto disminuyen con respecto al escenario actual (Escenario 1.).

Ademaés, concluyen que el mejor escenario es el cuatro que presenta la linea de produccion de
biogas a partir de la degradacion anaerdbica, produccién de energia térmica y eléctrica a partir del
biogas y contaria con fertirrigacion.

La principal propuesta para el proceso apunta hacia el autoabastecimiento energético de la planta
que aportaria a la disminucién de los impactos generados por el proceso. Sin embargo, segun los
resultados, no seria posible que la PTAR ademas de autoabastecerse energéticamente produjera
energia para la vente.

Se concluye que existen procesos capaces de disminuir el impacto ambiental provocado por una
planta de tratamiento de aguas residuales. Para decidir qué proceso recomendar es necesario
estudiar todas las etapas del ciclo de vida considerando el contexto especifico del caso en estudio.

4.1.3 Escenario chileno

En el contexto chileno existen pocas referencias de ACV debido a que empezd a ser utilizada
historicamente mas tarde como herramienta de evaluacion ambiental. Ademas, en principio, en los
paises se realizan ACV privados y luego, con los afios, se empiezan a realizar en Universidades.
En su mayoria el enfoque del analisis estd orientado a productos, sin embargo, existen algunos
ejemplos aplicados a procesos, a continuacion, se presentan algunos estudios recientes.

El 2015 se realizé un ACV para la industria de detergentes de lavado de textil teniendo como caso
de estudio la empresa ENVATEC, analizando los productos en polvo y liquido. El estudio arrojo
como principales resultados que el mayor impacto esta asociado a la etapa final del producto, es
decir el desecho, siguiendo la etapa de uso de este. Cabe destacar que una de las conclusiones del
trabajo es la diferencia, en magnitud, de los impactos obtenidos con respecto a estudios realizados
a productos similares en otros paises donde la etapa con mayor impacto es la de uso, esto debido
principalmente a que en Chile los usuarios utilizan agua fria para el lavado mientras que en otros
paises utilizan agua caliente [26].

Otro ejemplo trata de un ACV realizado para la determinacion de la huella de carbono y energia
contenida en el proceso de fabricacién del hormigon premezclado, presentando como caso de
estudio una planta productiva ubicada en la region del Biobio. Como principal conclusion se obtuvo
que el proceso unitario con mayor impacto ambiental, desde el punto de vista de consumo
energético y huella de carbono, es el transporte de las materias primas, principalmente aridos,
siendo el 46% de un total de 26 kgCO2e/m?® producido del sistema estudiado [27].

Finalmente, el afio 2016 se realizo un estudio de ACV que evalla la integracion de la industria
minera con la solar en Chile, estimando el beneficio ambiental que se podria alcanzar con un uso
mas intensivo de tecnologias solares para abastecer de energia la industria minera, especificamente
los procesos hidro y pirometalirgicos de extraccion del cobre. Se evaluaron las tecnologias:
fotovoltaica, solar de concentracion (CSP) y solar térmica. La mayor reduccion del Potencial de
Calentamiento Global se logra al integrar CSP y solar térmica en el proceso hidrometalurgico [28].
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5 Objetivo y alcance del ACV

En este capitulo se definen el objetivo y alcance del estudio segun las directrices de la metodologia
ACV. Dentro del alcance se presentan de forma general los escenarios a analizar, la unidad
funcional, limites del sistema en estudio y la fuente y calidad de los datos a utilizar.

5.1 Objetivo del estudio

El caso de estudio es la PTAR ubicada en la comuna Talagante de la Region Metropolitana la cual
trata y dispone las aguas residuales de las localidades de Padre Hurtado, Calera de Tango, Malloco,
Pefaflor y Talagante, con un caudal total promedio de 0,6 m3/s.

Actualmente la produccion de biogas de la planta Talagante es de aproximadamente 2.700 Nm3
por dia, el cual es combustionado en una caldera para suplir los requerimientos energéticos del
biodigestor y el excedente, que corresponde aproximadamente al 60% del biogas producido, es
combustionado en antorcha.

A raiz de lo anterior, se encuentra en proceso de adquisicién un motor de cogeneracién donde se
combustionaria el 100% del biogas producido con el objetivo de suplir los requerimientos del
biodigestor y abastecer de energia eléctrica a la planta.

A partir de este nuevo escenario, la empresa solicita la evaluacion de impacto ambiental del
escenario actual en comparacion con el mejorado, realizando la comparacion entre el
abastecimiento de un 100% de energia del Sistema Interconectado Central con el abastecimiento
parcial mediante un biocombustible (biogas).

Se busca conocer el desempefio ambiental del escenario actual de la planta identificando las
actividades que poseen un mayor aporte, y luego comparar el desempefio actual con el futuro. Asi,
se identificaran oportunidades para mejorar el desempefio ambiental del proceso en este caso
especifico.

5.2 Alcance del estudio

5.2.1 Escenarios

Se proponen 3 escenarios: el primero corresponde al escenario actual de operacion de la planta, es
decir, el escenario de linea base. El segundo comprende la implementacion de una tecnologia de
cogeneracion de energia donde sera combustionado el 100% del biogas producido a partir de la
digestion anaerobia, ello permitira evaluar si esta medida disminuye la emision de GEI del proceso.
El tercero esta basado en el segundo, y considera ademas la fase de ampliacion de la planta en un
modulo de tratamiento adicional para suplir la demanda futura, con el objetivo de analizar las
variables que afectarian a futuro la emision de GEI. A continuacion, se caracterizan los escenarios
propuestos:

1. Corresponde al escenario actual que se modela en dos subprocesos: la linea de tratamiento
de agua y la de lodos. La primera con 10 operaciones unitarias todas abastecidas de energia
eléctrica. La segunda posee 8 operaciones unitarias, en su mayoria provistas de energia
eléctrica y, en particular, la digestion anaerobia es abastecida de energia térmica a partir de
la combustién en caldera de aproximadamente el 40% de biogas producido, el excedente es
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combustionado actualmente en antorcha. Ademas, la planta posee un sistema de bombeo
para transporte de agua y lodos entre equipos, y un sistema de desodorizacion para
abatimiento de olores, lo anterior con abastecimiento de energia eléctrica provista por el
SIC. En la Figura 11 se presenta un esquema simplificado del escenario, donde destaca el
uso actual del biogés producido en la planta.

Agua Agua
servida tratada

Linea de agua

J/ Lodos primarios \L Lodos secundarios

Linea de lodos —— Lodos digeridos
Biogas
[ Almacenamiento ]

Combustion Combustion
en antorcha en caldera

Energia térmica

Figura 11: Esquema simplificado Escenario N°1 - base

2. El segundo escenario se caracteriza por el cambio de uso del biogéas producido en la
digestion anaerobia. En la linea de lodos se presenta una etapa de cogeneracién, proceso
gue produce energia eléctrica y térmica Gtil de forma simultanea, aumentando la eficiencia
energética del proceso. En este motor serd combustionado la totalidad del biogas. La
energia eléctrica producida sera inyectada directamente en el proceso y la energia térmica
sera utilizada para suplir los requerimientos energéticos del biodigestor. En la Figura 12 se
presenta un esquema simplificado del escenario, se observa la diferencia con el anterior que
corresponde a la combustion de biogas en el cogenerador.
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Agua Agua

servida , tratada
Linea de agua

\L Lodos primarios \L Lodos secundarios

Linea de lodos —— Lodos digeridos

l Biogas

[ Almacenamiento ]

|
v \/

Combustion Combustion
en motor en caldera*®

!

Energia Energia
térmica eléctrica

Figura 12: Esquema simplificado Escenario N°2 — cogeneracion. * La caldera es el equipo de respaldo para cuando

el motor se encuentre fuera de operacion por mantencion u otro.

3. El tercer escenario se caracteriza por la ampliacion de la planta. Se decide realizar la

estimacion para el afio 2024 lo que implicaria un aumento del afluente de la planta y con
esto de la produccidon de biogas. La ampliacion comprende la construccién de un moédulo
en la linea de agua, es decir, un filtro biolégico, un clarificador secundario y un espesador
de lodos primarios.

Las emisiones de la construccion no son consideradas, debido a su bajo aporte sobre las
emisiones totales, por ello las modificaciones observadas se deben a los cambios propios
de la operacion de la planta, vinculados principalmente al uso del biogas y el aumento de
equipos dentro del proceso. Otro de los cambios relevantes que tienen relacion con este
escenario y el anterior son el cambio de la matriz energética chilena en funcién del tiempo.
Como el proceso sigue siendo el mismo que en el escenario con cogeneracion, la Figura 12
es una referencia de este escenario igual.

5.2.2 Unidad funcional

La definicion de la unidad funcional del sistema es crucial para estudios de ACV. En el presente
analisis corresponde a 1 m?® de agua tratada. Por lo tanto, todos los materiales, emisiones, consumo
de energia, entre otros estan referidos a este volumen de agua, luego de la normalizacion.

Se decidi6 esta unidad funcional para facilitar la difusion de los resultados y su comparacion.
Ademas, el volumen puede ser obtenido, para un tiempo definido, a partir del flujo, que
corresponde a una variable que es medida mediante caudalimetro de forma instantanea, por lo que
se considera una medicidn fiable.
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5.2.3 Limites del sistema

El estudio abarca la etapa de operacion de la planta, sin considerar entonces las etapas de
construccion y demolicion, porque la primera no afecta de forma significativa los resultados del
estudio dado su bajo aporte con respecto a la etapa de operacion, en general menor a un 5% [23],
y la segunda, debido a la amplia vida Gtil de este tipo de plantas, que son concebidas inicialmente
con duracion indefinida incluyendo etapas de mantencion y ampliacion, pero no de demolicion.

Las emisiones de la operacion de los respectivos equipos son consideradas, al igual que el
suministro energeético.

Asi, la Figura 13 ilustra el limite del sistema, donde se estudia directamente la fase de operacion,
considerando las emisiones de los respectivos equipos, al igual que el suministro energético.
Mediante la base de datos Ecoinvent, se obtiene informacion acerca de los procesos de produccion
de quimicos, electricidad, transporte y disposicion de residuos.

Produccion Produccidn de
de quimicos electricidad
\/ Agua v
Transporte residual Distribucion
[ Operacién PTAR ]
Otros Emisiones Efluente Lodos
residuos gaseosas N deshidratado
v Cuerpo \/
Transporte receptor Transporte
V% v
Disposicién Disposicion

Figura 13: Limites del sistema

De los limites planteados, los aspectos no incluidos son la extraccion y produccion de combustibles
fosiles y la extraccion de quimicos, porque no significan cambios en la comparacién buscada en el
objetivo de este estudio, no hay necesidad de considerar los flujos elementales.

5.2.4 Calidad de los datos

En esta seccion se reporta el origen de los datos utilizados y su calidad.

Los datos de operacidon de la planta, tales como caudal, consumo eléctrico, consumo de quimicos,
entre otros, se obtienen del sistema de datos de la empresa, utilizando, en su mayoria, promedios
diarios del periodo temporal enero 2016 - enero 2017, por lo tanto, se presenta el afio 2016 como
afio base. La operacion de la planta es continua de lunes a domingo y las 24 horas del dia.
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De la base de datos Ecoinvent se obtiene una fraccion de los factores de emision dadas las distintas
actividades de emisidn directa o indirecta. En particular, se obtienen los factores de emision directa
de equipos de combustion, emisiones indirectas de traslado y disposicion de residuos, entre otros.
Para asegurar la calidad de los datos se da preferencia a los datos més actuales y representativos
del sistema en estudio. Con representatividad se refiere al uso de estudios que apliquen
geogréficamente a Chile o, en su defecto, a nivel global y que, ademas, apliquen temporalmente y
técnicamente de ser posible.

Los factores de emisién que no se encuentren en la base de datos, o que posean mejores
estimaciones, se obtendran desde bibliografia, especificamente la emision de dxido nitroso del
tratamiento secundario y luego de depositado el efluente en el cauce receptor, se utilizan factores
de emision obtenidos de estudios cientificos.

El factor de emision actual de la matriz energética es obtenido desde el Ministerio de Energia en el
enlace de Inventario de emisiones de GEI del SIC [29].

Los factores de caracterizacion para la categoria de impacto Potencial de Calentamiento Global
(PCG) se obtiene del informe del IPCC 2013 [30].

5.2.5 Categorias de impacto

Como se ha explicado anteriormente existe una gama de categorias de impacto que se podrian
analizar, la seleccion de cual es la éptima depende de los resultados requeridos y los objetivos del
estudio. Debido a que, inicialmente, este estudio se basa en la gestién de energia y su impacto
ambiental, se decide estudiar el Potencial de Calentamiento Global que corresponde a la categoria
Ilamada usualmente huella de carbono. Esta categoria contabiliza las emisiones de GEI del sistema
propuesto, cuantificando mediante lo anterior el potencial de calentamiento global.

La relacién entre las emisiones de GEI y el impacto ocasionado por la gestion energética del
proceso es debido al aporte del sector energético en las emisiones totales del planeta y del pais.

Asi, el calentamiento global denota el aumento gradual, observado o proyectado, de la temperatura
global en la superficie, como una de las consecuencias del forzamiento radiativo provocado por las
emisiones antropogenas de GEI [2]. Por lo tanto, el PCG es un factor que describe el impacto de la
fuerza de radiacion (grado de dafio a la atmdsfera) de una unidad de un determinado GEI con
relacion a una unidad de COz en un tiempo determinado. La unidad de cuantificacion se conoce
como COzequivalente, y corresponde a la sumatoria de la ponderacion entre el flujo emitido de un
determinado GEI por su potencial de cambio climatico para todos los GEI involucrados en el
calculo.

En el presente estudio se considera las emisiones de didxido de carbono, metano y 6xido nitroso
dado a que abarcan las principales emisiones de la industria en estudio.

Para calcular el indicador PCG se poseen los valores del indice PCG por GEI, los que son
publicados periédicamente por el IPCC. Este indice depende del GEI analizado, debido a que no
todos tienen la misma capacidad de provocar la misma magnitud de calentamiento global debido a
que su intensidad depende de su poder de radiacién y el tiempo promedio que permanece en la
atmosfera. Este factor, por lo tanto, depende del tiempo de integracion, para evaluaciones a largo
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plazo se considera usualmente a 100 afios y para corto plazo a 20 afios, los valores entregados por
el IPCC el afio 2013 pueden verse en la Tabla 3.

Es importante destacar que otros estudios realizados por la empresa omiten la emision de dxido
nitroso en sus resultados finales. Esto representa una importante omision de estos estudios, pues
las emisiones de este componente son muy significativas en el proceso de tratamiento de aguas
servidas. En este estudio se han decidido incluir para dar cuenta fiel del impacto y su cambio.

Tabla 3: Factor de potencial de calentamiento global [30]

GEI Factor PCGao Factor PCGaioo
Dioxido de Carbono (CO3) 1 1
Metano (CH4) 72 25
Oxido nitroso (N20) 289 298

Cabe notar que el potencial del 6xido nitroso es significativamente mayor con respecto al potencial
del diéxido de carbono, seguido, con un orden de magnitud menor, por el metano. Ademas, la
variacion del potencial del metano a 20 y a 100 afios se debe a que su vida media en la atmdésfera
es menor.

Finalmente, como se menciono anteriormente, el indicador PCG se identifica con la unidad de CO2
equivalente, calculado con la Ecuacion (1) [31].

n
PCGrotatlCOzql = ) GHG: - PCG; (1)

i=1
Donde:

* (0y.q: Emisiones en dioxido de carbono equivalente
* GHG;: Flujo emitido de un determinado GEI

= PCG;: Potencial de cambio climético por GEI

* n: NUmero de GEI emitido por la fuente

5.2.5.1 Alcances huella de carbono
Para poder diferenciar entre emisiones directas e indirectas el GHG Protocol define tres alcances
para agrupar los distintos tipos de emisiones [32]. Los alcances son:

Alcance N°1: corresponden a las emisiones directas generadas por la compafiia. En particular, para
el célculo se considera:

= Emisiones directas de los equipos de la linea de agua y lodos
= Emisiones fugitivas de los equipos

Alcance N°2: emisiones indirectas asociadas a la generacion externa de electricidad, calor o vapor.
Estas emisiones indirectas son separadas de las demas debido a que usualmente tiene un aporte
significativo en las emisiones totales de la empresa.
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Alcance N°3: otras emisiones indirectas que se dan en consecuencia de las actividades de la
compafiia. En particular para el calculo se considera:

= Transporte de reactivos y residuos
= Disposicion de residuos
= Produccion de reactivos.
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6 Analisis del inventario

En este capitulo, siguiendo la metodologia propia de un estudio de ACV, se presentan los datos
relacionados con cada uno de los escenarios a evaluar y los supuestos tomados para los calculos.
También se hace referencia a los factores de emision de GEI para cada una de las actividades que
se encuentran dentro del limite del estudio.

6.1 Datos del sistema y factores de emision

Dada la complejidad del sistema completo, este se ha subdividido en 5 actividades: Emisiones
directas del proceso, emisiones dado el consumo energético, emisiones del transporte de reactivos
y residuos, emisiones de produccién de reactivos y emisiones de la disposicion de residuos.

Para cada una de las actividades consideradas se investigo el tipo de emisiones que tienen y su
factor de emision.

Las caracteristicas del agua de entrada y el agua entregada por la planta pueden verse en la Tabla
4, los datos presentados corresponden al promedio del afio 2016, definido previamente como linea
base.

Tabla 4: Caracteristicas promedio del afluente y efluente de la planta del afio 2016

Parametro Unidad | Afluente Efluente
Caudal volumétrico m°/afio 13.155.740 | 12.432.587
Demanda Quimica de mg/I 568,33 118,93
Oxigeno (DQO)

Nitrogeno Total mg/l 71,05 52,35
Kjeldhal (NKT)

Ademas, la Tabla 5 muestra el consumo eléctrico promedio de la planta y la generacion de biogas
anual, pardmetros relevantes para el calculo de emisiones.

Tabla 5: Consumo eléctrico y generacién de biogas de la PTAR Talagante en el afio 2016

Parametro Unidad Valor

Consumo eléctrico MWh/afio 3.743
Generacion de biogas Nm®/afio 963.446
Consumo petréleo I/afio 4.495

6.1.1 Emisiones directas

Las emisiones directas, 0 alcance N°1, que corresponden a las emisiones de los equipos del proceso,
se abarcan segun se den en la linea de agua o la de lodos. Estas son, en su mayoria, 6xido nitroso
y metano.

6.1.1.1 Emisiones de la linea de agua
En la Figura 14 se presentas las operaciones unitarias de la linea de agua junto a los flujos de agua,
energia, emisiones, entre otros.
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Figura 14: Modelo de linea de agua
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El gas emitido mayormente en la linea de agua es 6xido nitroso, formado principalmente en la
etapa de filtracion bioldgica debido a los procesos de nitrificacion y desnitrificacion. Estas
emisiones son dificiles de estimar dada la variabilidad que presenta la emisidn de éxido nitroso, la
dificultad de la medicion en las distintas fases (gas y liquida) y lo complejo que es modelar el
sistema debido a las reacciones bioldgicas que ocurren.

En el presente estudio, para estimar la emision se utiliza la Ecuacion (2), propuesta por Chandran
en el afio 2010, esta se encuentra en funcion de la carga de Nitrogeno Total Kjeldahl (TKN, por su
nombre en inglés), el caudal de entrada, y un factor de emision de 6xido nitroso [31]. Esta ecuacion
se obtuvo a partir de una campafia de medicidn de 6xido nitroso realizada en 12 plantas de Estados
Unidos que poseen distintas caracteristicas entre ellas, por lo tanto, los valores obtenidos son
empiricos y no son representativo de un sistema en particular.

% 103 2)

N;O0prar = Q - TKN - EFy,o T

Donde:

= (Q: caudal afluente, [m®/afio]
= TKN: concentracion de TKN en afluente, [mg/L]
= EFy,o: factor de emision de oxido nitroso (gramos de nitrégeno emitido como N2O por

gramos de TKN en el afluente), igual a 0,005 kgN20/kg TKNafiuente [33]
44 -, . .
" S5 conversion de peso molecular, gramos de N2O por gramos de nitrégeno emitido como

N-O.
= 1073: factor de conversion de unidades.

Si bien la Ecuacion (2) es empirica, no existe una corroboracion cientifica. Pese a ello, se considera
que es una mejor estimacion que la recomendada actualmente por el IPCC, que se encuentra en
funcién de la cantidad de habitantes equivalentes de la planta (carga organica biodegradable con
una demanda bioguimica de oxigeno de 5 dias de 60 g/dia) y la cantidad de proteina promedio
consumida por habitante segun la zona, sin considerar entonces otros residuos que se agregan al
afluente, tales como residuos industriales y otras contribuciones de procesos domiciliarios [34].
Ademas, la Ecuacion (2) se encuentra en funciéon del TKN, valor que se mide actualmente en la
planta Talagante.

6.1.1.2 Emisiones de la linea de lodos
En la Figura 15 se presenta el modelo de la linea de lodos para el Escenario N°1 - Base, con las
operaciones unitarias que esta involucra y sus flujos de lodos, energia, emisiones, entre otros.
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Figura 15: Modelo linea de lodos Escenario N°1- Base
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En la linea de lodos se produce metano y éxido nitroso, siendo el primero producido en mayor
flujo. Las emisiones de metano se dan en las etapas de espesamiento de lodos secundarios, mezcla
de lodos, digestion, deshidratacion y almacenamiento. Es importante destacar que la emision de
metano en la digestion corresponde expresamente al metano fugitivo, no a la composicion del
biogas.

Ademas, en las etapas de combustion, se produce dioxido de carbono, metano y éxido nitroso.
Cabe mencionar que, en el caso de que la combustion sea a partir de un biocombustible, en
particular biogas, las emisiones de dioxido de carbono no son contabilizadas debido a que se trata
de carbono biogénico, es decir, parte del ciclo natural del carbono [32].

En la Tabla 6 se muestran los factores de emision de cada equipo utilizados para los calculos.

Tabla 6: Factor de emision equipos de la linea de lodos

Etapa GEI Factor de Unidad Referencia
emision

Espesamiento CH4 0,574 | kg CH4/tMS [35]

Cémara de mezcla CH4 0,214 | kg CH4/tMS [35]

Digestion CH4 0,2 | kg CH4/tMS [36]
N2O 1,51-10°-5 | kg N2O /tMS [37]

Almacenamiento lodos | CH4 0,35 | kg CH4/t lodo [37]

Caldera CH4 1,25-10"-3 | kg CH4/m? biogas [37]
N2O 1,62:10~-3 | kg N0 /m?® [37]

biogas
Antorcha CH4 2,51-10"-4 | kg CH4/m? biogas [37]
Consumo petréleo - 2,676 | kg CO2eq/I [38]

6.1.2 Matriz energética

Las emisiones de la matriz energética, o alcance N°2, son dadas por el consumo de energia eléctrica
de la planta. El factor de emision del SIC es distinto para el escenario N°3 que involucra la
ampliacion, debido a que la composicion de la matriz es variable en el tiempo, y méas aun con las
politicas publicas propuestas actualmente como se explica en la Seccion 3.4. La Tabla 7, entonces,
muestra el factor de emisién del afio 2016, el pronosticado para el afio 2030 vy, el del afio 2024
calculado mediante la interpolacion entre los afios 2016 y 2030.

Tabla 7: Factor de emisién del SIC en distintos afos

Afo Factor de emisién
[kg CO2eq/kKWh]

2016 0,40
2024 0,33
2030 0,24

6.1.3 Disposicion de residuos

En la planta se producen dos tipos de residuos: los provenientes del tratamiento primario, que son
principalmente residuos sélidos domiciliarios (grasas, arena, entre otros); y los lodos digeridos
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deshidratados, llamados también biosélidos. Ambos residuos son retirados de planta y dispuestos
en un relleno sanitario. Los factores de emisidn asociados se presentan en la Tabla 8.

Ademas, se contabiliza en este item las emisiones de 6xido nitroso emitidas luego de que el agua
tratada es vertida en el cuerpo receptor, el rio Mapocho. Este valor se estima en funcion del NKT
del afluente y depende del medio receptor, si este es océano, estuario, humedales o rio, utilizando
la Ecuacién (2), el factor de emision es de 0,0015 kgCO2/kgNK Tafiyente para rio [39].

Tabla 8: Factor de emision por GEI para cada residuo generado en kg de GEI por kg de residuo.

Residuo CO: CHa4 N20 Referencia
Biosolidos 6,36-10"-3 | 9,44-10"-4 | 2,80-10"-5 [37]
Residuos sélidos | 6,36-10"-3 | 4,40-10"-4 | 3,88-10"-6 [37]

6.1.4 Transporte

Esta actividad se subdivide en el transporte de reactivos para la planta (entradas) y el transporte de
residuos a disposicion (salidas). Para el calculo de las emisiones se considera el tipo de transporte
utilizado, la distancia y el nimero de despachos o retiros realizados anualmente. Los factores de
emisién para cada medio de transporte se muestran en la Tabla 9.

Los quimicos contabilizados son gas cloro, cloruro férrico y acrilamida. Los primeros dos son
producidos en Chile, y la poliacrilamida es importada desde Corea del Sur.

Tabla 9: Factor de emision medios de transporte

Medio de transporte | Factor de emision Unidad Referencia

Camion de carga 3,858 kg CO2eq/t [40]
transportada

Barco de carga 3,219 kg COzeqft-km [41]

6.1.5 Produccion de quimicos

Esta actividad abarca la produccion de quimicos utilizados en el proceso, especificamente, cloruro
férrico como coagulante, gas cloro para la etapa de desinfeccion y poliacrilamida como floculante,
los factores de emisidn asociados a cada quimico se ven en la Tabla 10.

Tabla 10: Factor de emision de produccion de quimicos

Quimico Factor de emisién Unidad Referencia
Gas cloro 1,12 kg COzeq/kg Cl2 [39]
Cloruro férrico 0,33 kg CO2eq/kg FeCl3 [42]
Poliacrilamida 1,50 kg CO2eq/kg PAM [43]

6.2 Escenario N°2: cogeneracion

En este escenario se presenta un cambio en la linea de lodos, el biogas ahora es combustionado en
su totalidad en un motor de cogeneracion de energia, este cambio se puede observar en la Figura
16, modelo del sistema para el Escenario N°2 - Cogeneracion.
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El equipo de cogeneracion posee una potencia eléctrica total de 330 kWe y neta de 310 kWe, con
una capacidad de operacion de 7.920 horas anuales (90% del afio, debido a mantencion), cubriendo
aproximadamente el 50% del requerimiento energético total de la planta, la Tabla 11 muestra los
factores de emisidn asociados a este equipo.

Tabla 11: Factor de emision motor de cogeneracion

Equipo GEI Factor de emision | Unidad Referencia
Motor de CHg4 0,0011 | kg CH4/KWh [37]
cogeneracion | N,O 2,43-10"-5 | kg N>O /kWh [37]
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6.3 Escenario 3: ampliacion

Los datos que son necesarios para calcular el escenario ampliado son: caudal afluente y efluente,
produccion de biogas, requerimiento energético de la planta, consumo de quimicos, produccion de
residuos y flujos intermedios de la linea de lodos. Se desarrollaron dos alternativas de escenario
dependiendo del tipo de crecimiento del afluente, primero con crecimiento vegetativo y luego
considerando la redistribuciéon del afluente pronosticado por el area de redes de la empresa,
presentado en la siguiente subseccion.

Con este fin, para el crecimiento vegetativo, se tomaron supuestos y con ellos se calculé las
variables necesarias. Los principales supuestos y resultados son:

1.

Célculo de la tasa de crecimiento del afluente de la planta en funcién de los datos del
periodo 2011-2016, obteniéndose una tasa de crecimiento igual a 0,6%.

Calculo de la tasa de crecimiento de la produccién de biogés, para lo que se supone que el
caudal afluente y la produccién de biogas son variables directamente proporcionales. Se
ajusta la tasa de crecimiento del afluente multiplicando por el coeficiente de correlacién
(0,95), obteniéndose la tasa de crecimiento anual, igual a 0,5% anual (para ver la correlacion
entre estas variables ir a Anexo A).

Las variables relacionadas con los flujos intermedios, consumo de quimicos y produccion
de residuos fueron calculadas en funcion de la tasa de crecimiento del afluente.

El factor de emision de la matriz energética se obtuvo de un estudio que consideraba
politicas publicas actuales y proyectos en el SEIA para realizar el pronostico (ver Seccion
3.4.1), de estos se selecciono el peor escenario, donde se estima que para el afio 2030 el
factor de emision del SIC seria de 0,24. Asi, realizando una interpolacion lineal, el factor
para el afio 2024 es de 0,33 kgCOzeq/kWh.

Con respecto al consumo energético, se pronosticd segln la tasa de consumo por metro
clbico actual, 0,28 kWh/m?,

La concentracion de nitrégeno en el afluente y efluente se mantiene debido a que se supone
no existen cambios en el proceso para aumentar la remocion de nitrégeno.

Los factores de emision de los distintos escenarios se mantienen.

El excedente de biogas dada la capacidad del motor se considera que es combustionado en
caldera para suplir los requerimientos del digestor, de ser necesario.

Finalmente, considerando todos los supuestos antes expuestos, las caracteristicas del agua a tratar
y el agua depurada de la planta para el afio 2024 pueden verse en la Tabla 12.

Tabla 12: Caracteristicas promedio del afluente y efluente de la planta del afio 2024, considerando crecimiento

vegetativo
Parametro Unidad Afluente Efluente
Caudal volumétrico m3/afio 13.915.602 | 13.215.602
Demanda Quimica de mg/l 568,33 118,93
Oxigeno (DQO)
Nitrogeno Total mg/I 71,05 52,35
Kjeldhal (NKT)
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Ademas, la Tabla 13 muestra el consumo eléctrico pronosticado de la planta y la generacion de
biogas anual.

Tabla 13: Consumo eléctrico y generacion de biogas de la PTAR Talagante en el afio 2024, considerando
crecimiento vegetativo

Parametro Unidad Valor
Consumo eléctrico MWh/afio 3.896
Generacion de biogas Nm®/afio | 1.008.728

6.3.1 Variacion del escenario ampliado

Ademas del escenario ampliado anterior, como se menciond previamente, se presenta una variacion
de este donde en vez de considerar crecimiento vegetativo por el aumento poblacional. En este caso
se comprende la redistribucion del afluente después de realizada la ampliacion, por informacion
obtenida mediante el &rea de redes de la empresa.

Los pardmetros del proceso son estimados de la misma forma que el escenario ampliado anterior,
con la diferencia que la tasa de crecimiento del afluente es igual al 2% en vez de 0,6%.

En funcidn de los supuestos considerados, el nuevo caudal volumétrico se presenta en la Tabla 14.

Tabla 14: Caracteristicas promedio del afluente y efluente de la planta del afio 2024, considerando redistribucion

afluente
Parametro Unidad Afluente Efluente
Caudal volumétrico m?3/afio 15.321.696 | 14.621.696
Demanda Quimica de mg/l 568,33 118,93
Oxigeno (DQO)
Nitrégeno Total mg/l 71,05 52,35
Kjeldhal (NKT)

En este caso, para el afio 2024 la produccion de biogas es mayor que la capacidad del motor, por
lo que se considerara que el excedente sera combustionado en caldera para la produccion de energia
térmica. La generacién de biogas y el consumo eléctrico se ven en la Tabla 15.

Tabla 15: Consumo eléctrico y generacion de biogas de la PTAR Talagante en el afio 2024, considerando
redistribucion afluente

Parametro Unidad Valor
Consumo eléctrico MWh/afio 4.290
Generacion de biogas Nmd/afio | 1.119.761

Hasta aqui se ha realizado el andlisis de inventario del ACV, es decir, se han recopilado los datos
de operacion de la planta, el consumo de reactivos anuales, entre otros parametros ligados a esta.
Ademas, se ha estudiado cuales son los gases emitidos y en qué cantidad, por la operacion del
proceso Y las actividades que se encuentran dentro de los limites del sistema (obtencidn de factores
de emision). Todos estos datos corresponden a la materia prima que permite la contabilizacion de
los GEI emitidos por el proceso.
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7 Evaluacion del impacto ambiental

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del calculo de la huella de carbono para cada
escenario, en funcion de los datos que se exponen en el capitulo anterior. Ademas, se realiza un
analisis critico a los resultados obtenidos, comparando con estudios y mediciones de las huellas de
carbono de plantas locales, e identificando actividades que poseen el mayor impacto para asi
focalizar las recomendaciones. En el Anexo B se presentan ejemplos de calculos para las distintas
actividades abordadas y en el Anexo C los resultados especificos obtenidos para cada escenario.

7.1 Emisiones totales por escenario

En esta seccion se pretende comparar las emisiones totales de los tres escenarios propuestos, asi se
podra determinar el impacto del cambio en la gestion de los recursos energéticos de la planta.
Ademas, se identificara cuéles son las actividades que tienen mayor preponderancia en funcion del
escenario estudiado.

En los Gréfico 1, Grafico 2 y Grafico 3, se indica el total de emisiones anuales para cada escenario
junto con la distribucion porcentual de las emisiones por actividad.

Especificamente, en el Gréafico 1, se observa la distribucidn del escenario actual. Cabe destacar que
las emisiones directas abarcan el 57% del total, y las emisiones dado el consumo energético desde
la matriz energética, el 29%, siendo los principales aportes a la huella de carbono. EI menor aporte
corresponde al transporte.

Estos resultados dan cuenta que el consumo energético no es el responsable de la mayor proporcion
de emisiones de GEI, como se esperaba inicialmente, sino que las emisiones directas corresponden
al mayor aporte. Esto, ademas, otorga importancia a los estudios que no exponen la totalidad de las
emisiones directas en sus resultados.

39% 0,5%
11%
29% Consumo energético
Emisiones directas
5.100
+CO Disposicion residuos
2eq

® Produccidn de quimicos

B Transporte

57%

Grafico 1: Distribucién emisiones Escenario N°1- Base

En el Grafico 2 puede verse la distribucion del Escenario N°2 que incluye un motor de
cogeneracion de energia, lo que implica la disminucion de consumo de energia eléctrica desde la
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matriz, pasando de 1480 tCOzeq a 714 tCO2¢q anuales y, en menor proporcion, la disminucion de
las emisiones directas de la planta, donde el escenario base emite 2910 tCO2eq en comparacion al
escenario con cogeneracion que emite 2730 tCO2eq.

La consecuencia inmediata es la disminucion de un 17% del impacto total de la planta. Dada la
disminucion del consumo eléctrico desde la matriz al incorporar el motor de cogeneracion, toman
mayor relevancia las emisiones directas de la planta, alcanzando un 65% del total de la huella de
carbono.

4% 1%
13% 17%
Consumo energético
Emisiones directas
4.200
£CO Disposicidn residuos
2eq

® Produccidn de quimicos

M Transporte

65%

Gréfico 2: Distribucidn emisiones Escenario N°2- Cogeneracién

A continuacion, en el Grafico 3, se encuentra el escenario ampliado estimado para el afio 2024
considerando la redistribucidn del afluente (tasa de crecimiento de 2%). Se observa un aumento en
las emisiones totales con respecto al escenario N°2, debido al aumento del afluente pronosticado.
También se observa una leve disminucion del aporte de las emisiones asociadas al consumo
energético (55 toneladas aproximadamente), debido a la disminucion pronosticada del factor de
emision del SIC dadas las politicas publicas actuales que apuntan a una diversificacion de la matriz
incluyendo nuevas tecnologias en base a energias renovables no convencionales.

Para el caso tomado con crecimiento vegetativo (tasa de crecimiento 0,6%), la distribucién es la
misma, sin embargo, el total es igual a 4.400 tCO2¢q.

Ambos escenarios ampliados poseen una huella de carbono total menor que el escenario actual de
la planta. No poseen cambios significativos sobre el escenario con cogeneracion, es especial en
cuanto a la distribucion. La tasa de aumento del afluente otorgado por la empresa posee como
consecuencia un aumento mayor en la huella de carbono de la planta.

A pesar de que los cambios no son significativos para este escenario, es necesario promover
trayectorias de mitigacién para disminuir el impacto total y asi compensar el creciente afluente.
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Gréfico 3: Distribucién emisiones Escenario N°3- Ampliacién con redistribucion de afluente (tasa de crecimiento
2%)
A futuro se espera que el factor de emision de la matriz energética vaya disminuyendo y con ello
el aporte a la huella de carbono. La actividad que tomard mayor relevancia son las emisiones
directas de la planta. Resultando valioso enfocarse en generar trayectorias de mitigacion para esta
actividad en particular desde un punto de vista ambiental.

En conclusion, se identifica que, entre los escenarios estudiados, el que posee mayor impacto
asociado a las emisiones de GEI es el de la linea base con 5.100 tCO2q emitidas el afio 2016.
Ademas, el Escenario N°2- Cogeneracion presenta una disminucién del 17% de las emisiones con
respecto al escenario base, siendo positiva la inclusion del motor de cogeneracion en el proceso.
También, el Escenario N°3- Ampliado, considerando el aumento del afluente a tratar, no alcanza a
sobrepasar las emisiones del escenario base debido a que cuenta con el motor de cogeneracién
eléctrica y, ademas, se espera que el factor de emisién de la matriz energética sea 18% menor que
el actual.

Las emisiones directas poseen la mayor participacion, siendo mayores al 50% en todos los
escenarios analizados, y con mayor relevancia aun al incorporar el motor de cogeneracion. Ademas,
vale la pena las emisiones directas poseen un alto potencial de ser mitigadas debido a que se
encuentran en el &mbito de accién de la empresa.

7.2 Distribucion emisiones por alcance

En esta seccion se analizara la distribucion especifica de las emisiones para los alcances N°1y N°3,
y los cambios observados segun escenario. El alcance N°2 no se analiza debido a que corresponde
a las emisiones dada el consumo de electricidad desde la matriz energética (no posee distribucion).

Como se menciond en la Seccidn 5.2.5, el alcance N°1 hace referencia a las emisiones directas de
la planta y el N°3 a las emisiones indirectas que no poseen relacion con el consumo de energia
eléctrica.
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En cuanto al aporte total por alcance, es evidente, dados los resultados generales, que el primer
alcance (emisiones directas) posee un mayor aporte a la huella de carbono que el tercero, siendo
un orden de magnitud mayor. Un ejemplo de esto se obtiene de los Gréfico 1 y Grafico 2, y las ya
mencionadas proporciones de emision asociadas directamente al proceso.

7.2.1 Distribucion emisiones alcance N°1

En la Seccién 7.1 se concluyé que las emisiones directas poseen un aporte mayor al 50% en todos
los escenarios estudiados. Esta seccion tiene por objetivo determinar cuél operacion unitaria del
proceso posee el impacto mas significativo y estimar su magnitud. Esto permitira luego definir el
curso que deberian seguir las recomendaciones. Ademas, se podra analizar cudl es el efecto de
implementar las medidas asociadas al Escenario N°1 — base con el N°2 — cogeneracion.

El Grafico 4 muestra la distribucion de las emisiones directas segun el equipo que las emite, el
tratamiento secundario es el que presenta el aporte mas significativo, representando méas del 70%
de las emisiones para todos los escenarios. De la linea de lodos los principales aportes se dan desde
la camara de mezcla de lodos y el digestor, siendo en su mayoria fugas de metano.

La mayoria de los items no se ven afectados por la modificacion entre el Escenario N°1 y N°2
como se esperaba, el cambio observado entonces tiene relacion con las emisiones directas de la
caldera, la antorcha y el uso de petréleo en la planta. Asi, considerando el reemplazo de la caldera
con la antorcha por el motor de cogeneracion, se ven disminuidas las emisiones directas de la planta
en un 5%. Lo anterior se explica por la diferencia en los factores de emision del motor de
cogeneracion en comparacion a la caldera, lo cual es apreciable en el Gréfico 4.
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Grafico 4: Distribucidn de emisiones directas o alcance N°1 para cada escenario

En la seccidn de andlisis de inventario se encuentran los factores de emision de cada tecnologia,
sin embargo, no son comparables dadas las unidades utilizadas. Considerando el poder calorifico
del biogas igual a 6,5 kWh/m? [44], los coeficientes de emision corresponden a los calculados en
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la Tabla 16, donde se puede apreciar que en unidades de CO; equivalente, el motor de cogeneracion

posee un factor de emisién 56% menor que el de la caldera.

Tabla 16: Comparacion factores de emision de equipos de combustién

Equipo GEI Factor de emision Factor de emisién
[kgGEI/m?3 biogas] [kgCO2¢q/ m?® biogas]
Caldera CHg4 1,25-10"-3 0,514
N2O 1,62-10"-3
Antorcha CHay 2,51-10°-4 0,006
Motor de cogeneracion | CHas 7,15-10"-3 0,226
N20 158-10"-4

Cabe mencionar que, como se explico en capitulos anteriores, las emisiones de CO, dada la
combustion de biogas no son contabilizadas debido a que se consideran parte del ciclo corto del
carbono, por lo que no serian emisiones antropogénicas.

En sintesis, la operacion unitaria que posee el impacto mas significativo es el tratamiento bioldgico,
aportando mas del 70% de las emisiones totales para todos los escenarios, el gas ligado a esta
operacion es el 6xido nitroso. Ademas, en las emisiones directas, se observa la disminucion del
impacto de uso de motor de cogeneracion en vez del conjunto caldera mas antorcha utilizado
actualmente.

Finalmente, es importante destacar que las emisiones directas componen gran parte de las
emisiones totales de la huella, presentando un significativo potencial de disminucion de emisiones
debido a que se encuentran en el ambito de accion directa de la empresa.

7.2.2 Distribucion emisiones alcance N°3

Las emisiones del alcance N°3, si bien no poseen un aporte significativo sobre la huella de Carbono,
es interesante conocer cuales actividades de este alcance poseen mayor aporte y qué gases estan
involucrados.

A continuacién, en el Grafico 5 se muestran las emisiones indirectas agrupadas en transporte,
disposicion de residuos y vertido del efluente en el cauce receptor con el objetivo de que se pudieran
apreciar claramente sus impactos.

En primer lugar, las emisiones indirectas no se ven afectadas por el cambio de escenarios N°1 y
N°2 debido a que la incorporacién del motor no influye en la produccién de lodos ni en la calidad
del efluente. Sin embargo, en el tercer escenario se observa un aumento en el total de las emisiones
debido al aumento del afluente, manteniéndose la distribucion.
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Gréfico 5: Emisiones alcance N°3 para cada escenario

En conclusion, el mayor aporte y que, por lo tanto, cumple un rol significativo en este alcance es
la emision de 6xido nitroso una vez vertido el efluente en el cauce receptor. Seguido por las
emisiones dada la disposicidn de residuos y el menor aporte esta dado por el transporte de reactivos
y residuos.

7.3 Emisiones por GEI

Es relevante analizar el aporte por GEI en el total de las emisiones dado que permite identificar
cuél es el gas con mayor emision y analizar a qué se debe. Asi, con la informacion anterior, es
posible definir cursos de accién para la generacion de recomendaciones.

La distribucion de emisiones por GEI se muestra en la Figura 17. El gas que es mayormente emitido
es el éxido nitroso proveniente principalmente del tratamiento secundario de la planta, seguido del
dioxido de carbono emitido en su mayoria por la matriz energética y finalmente, el metano
producido en la linea de acondicionamiento de lodos.

Dado el cambio en el proceso entre escenarios, se observa que va tomando mayor relevancia las
emisiones de 6xido nitroso, y se espera que esta tendencia continte debido a lo pronosticado para
la matriz energética.

La estimacion de las emisiones directas puede ser discutible dado el uso de un factor de emision
que no considera el contexto ni la variabilidad del sistema y del que se puede considerar un grado
de incertidumbre del £30% [34]. La emision de 6xido nitroso de una PTAR es significativa en
comparacion con las emisiones de metano y dioxido de carbono, mas aun si la matriz energética
del pais en cuestion posee un factor de emision ligada a energias renovables no convencionales.

46



Escenario N°1 Escenario N2 Escenario N°3
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Figura 17: Proporcion de GEI totales emitidos para cada escenario expresado en tCOxgq

El gas con mayor aporte en todos los escenarios es el éxido nitroso y por ello es relevante abarcar
en la seccion de recomendaciones. En la subseccion siguiente se realiza un analisis de sensibilidad
con respecto al factor de emision directa de dxido nitroso de la planta, con el objetivo de conocer
cual es su influencia considerando su grado de incertidumbre.

7.3.1 Analisis de sensibilidad

Como se explicd anteriormente, el factor de emision utilizado para estimar la emision de oxido
nitroso pertenece a un amplio rango de valores obtenidos de manera empirica en distintos sistemas
de tratamiento de aguas residuales domiciliarias. Por esto se decide realizar un anélisis de
sensibilidad sobre el factor de emision, para analizar su influencia en las emisiones totales de la
planta.

Se tom6 como referencia un rango del 30% mayor y menor con respecto al factor de emisién
utilizado (0,005 kgN20O/kgTKNafiuente), asi, el caso optimista es que el factor de emision de 6xido
nitroso es igual a 0,0035 kgN2O/kgTKNasiente Y €l pesimista es que el factor es igual a 0,0065
KgN20/kgTKNafiuente.

En el Grafico 6 se pueden ver los resultados del analisis de sensibilidad el cual arroja que el minimo
aporte alcanzado por las emisiones directas de 0xido nitroso en la PTAR es de 51% para el caso
optimista en el Escenario N°1-Base. En el Escenario N°2-Cogeneracién el minimo aporte a las
emisiones directas de la planta es de 59% en el caso optimista. Para el caso pesimista, el valor en
el escenario base es de 62% y en el de cogeneracion de 70%.
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Gréfico 6: Andlisis de sensibilidad sobre las emisiones directas de la planta, considerando en el caso pesimista un
factor de emision de 0,0065 kgN2O/kgTKNasiwente Y €N €l caso optimista de 0,0035 kgN2O/kgTKNagiuente
Tomando un margen de incertidumbre de £30% sobre el factor de emisidn, el éxido nitroso emitido
en las emisiones directas de la planta (alcance N°1) aportan un minimo de 59% en el caso optimista
en el Escenario N°2- Cogeneracion y un maximo de 70% en el mismo escenario. El analisis
evidencia que el 6xido nitroso sigue siendo una actividad donde dirigir la atencion para la posible
disminucion de emisiones, tomando como referencia un aporte mayor al 50% para que sea

significativo y que, ademas, supere el aporte de todas las otras actividades consideradas.

Por lo tanto, en cualquiera de estos escenarios, sigue siendo importante reducir las emisiones de
oxido nitroso.

7.4 Indicadores de emision

En esta seccion se normalizard las emisiones totales por escenario con respecto a la unidad
funcional definida previamente, con el fin de facilitar la comparacion con otras plantas y
escenarios. Asi, se podra comparar el desempefio normalizado de los escenarios calculados v,
ademas, comparar con los factores de emisién obtenidos en estudios anteriores realizados a plantas
de Aguas Andinas S.A.

Para comparar el desempefio ambiental de la planta se calcula el indicador de emisién por metro
cubico de agua tratada para cada escenario en estudio, resultados presentados en el Gréafico 7.
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Gréfico 7 : Indicador de emision en kgCO2/m? de agua tratada por escenario

Los resultados dan soporte a lo presentado anteriormente sobre la disminucion de la huella de
carbono en un 17% entre los escenarios N°1 y N°2. Ademas, dado a que se encuentra normalizado,
permite comparar los escenarios N°2 y N°3 sin que influya entonces el aumento del afluente, asi,
entre estos escenarios existe la disminucién de un 3% efectivo de la huella.

Ahora, en el Gréfico 8, se presenta una comparacion entre los indicadores de emision obtenidos en
distintos estudios realizados por Aguas Andinas sobre distintas plantas de la empresa.

En primer lugar, esta el célculo de la huella de carbono empresarial (PTAR A.A. 2016), por lo
tanto, el valor presentado esta calculado en funcidn de todas las plantas de aguas residuales de la
empresa [45]. Luego el indicador calculado en el presente estudio para el Escenario N°2-
cogeneracion. Siguiendo con los indicadores obtenidos para las plantas Farfana y Mapocho —
Trebal del afio 2014 [46] [47].

PTAR A.A. 2016 0,3
Talagante - Escenario 2 0,34
Farfana 2014 0,28
Mapocho - Trebal 2014 _ 0,36
0 0,1 0,2 0,3 0,4

Grafico 8: Indicador de emision en kgCO2/m® de agua tratada segun estudios realizados a plantas de tratamiento de
Aguas Andinas y el calculado en el presente estudio.
Estos valores son referenciales y estan sujetos a la metodologia de calculo y los factores de emision
utilizados. Aun asi, son utiles como comparacion, se puede observar que todos los resultados se
encuentran en un rango cercano [0,28-0,36], validando el orden de magnitud de los resultados
obtenidos en el presente estudio.
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El consumo de energia eléctrica normalizado por metro cubico tratado de las plantas es similar
siendo 0,28 kWh/m? para la planta Talagante y, el promedio para las plantas de Aguas Andinas es
de 0,27 kWh/m3. Las diferencias existentes en el ratio de consumo de energia eléctrica de las
plantas dependen del proceso utilizado para el tratamiento y de la escala que poseen. naturalmente
una planta de gran escala deberia poseer un mayor consumo de energia eléctrica dados los edificios
administrativos que poseen, pero, a su vez, trata un mayor caudal.

El factor de emision de 6xido nitroso utilizado en los estudios es el avalado por el IPCC. Sin
embargo, como se analizé en la Seccion 6.1.1, dicho factor se encuentra desactualizado. Ello podria
corresponder a un agente que puede influir en la discordancia de los resultados.

Otra diferencia propia de la metodologia de calculo es que en estos estudios se consideran como
emisiones evitadas o reducidas las provenientes de la producciéon de energia renovable y su
autoconsumo mediante la cogeneracién. Lo anterior no fue tomado en consideracién en este estudio
para poder observar el real aporte de las emisiones emitidas por la planta.

En particular, las plantas Farfana y Mapocho Trebal corresponden a las plantas de tratamiento con
mayor caudal de Aguas Andinas. Ambas poseen procesos que mejoran la gestion energética de
estas, la primera inyecta biogas a la linea de la empresa Metrogas y la segunda posee cogeneracion
de energia para autoconsumo. Ambas practicas corresponden a actividades de reduccion de
emisiones. La diferencia entre ambas plantas se debio a deficiencias en el proceso bioldgico de la
planta Mapocho Trebal resultando en sobre consumos eléctricos y disminucion de biogas
disponible para cogeneracion.

Al comparar con los resultados de otros estudios realizados a PTAR de Aguas Andinas, los valores
obtenidos se encuentran en el mismo orden de magnitud. Sin embargo, estos indicadores son solo
referenciales debido a las diferencias existentes en la metodologia de célculo, el proceso utilizado
en la planta y los factores de emisién utilizados.

Como cierre del capitulo, es claro notar la relevancia de las emisiones de 6xido nitroso en la planta
y el potencial que posee la empresa en la reduccion de estas dado a que se encuentran dentro del
ambito de accién de la empresa.
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8 Recomendaciones

En este capitulo se presentan recomendaciones que tienen el proposito de mejorar el desempefio
ambiental de la PTAR. Estas son elaboradas apuntando a las actividades que poseen un mayor
impacto segun los resultados obtenidos y el analisis realizado en el capitulo anterior. Posterior a
las recomendaciones se realiza un analisis de estas para conocer cuales son las limitaciones y
alcances de su implementacion.

Las actividades con mayor aporte a la huella de carbono en todos los escenarios analizados son las
emisiones directas de la planta, en particular, la emision de Oxido nitroso en el tratamiento
bioldgico; le sigue el consumo de energia eléctrica proveniente del SIC, cuyo aporte se espera
disminuya en el tiempo. Por lo tanto, en este capitulo se abarcaran trayectorias de mitigacion de las
emisiones de 6xido nitroso.

Se analiza en primer lugar, de qué forma y en qué operaciones es producido el 6xido nitroso en la
PTAR. Para ello se propone realizar una camparia de medicién de éxido nitroso en la PTAR debido
a que los valores obtenidos en los resultados corresponden a una estimacién que, si bien se
considera certera en magnitud, no es especifica del sistema en estudio. Sumado a lo anterior,
estudios han demostrado que no es recomendable utilizar factores de emision para estimar las
emisiones de 0xido nitroso. n distintos paises se han desarrollado campafias de medicion resultando
en factores pertenecientes a un rango muy amplio (entre 0,001% a 14,6% del nitrogeno total del
afluente) dependiendo del contexto y del proceso utilizado para la remocidn de nitrégeno [48].

Luego, se plantea realizar cambios operativos y/o tecnoldgicos. Con respecto a la operacion, se
distingue cuales parametros de operacion del tratamiento secundario influyen en una mayor o
menor generacion de o6xido nitroso. Con ello se busca prevenir las emisiones e identificar posibles
problemas de operacién en la planta que desencadenen una mayor produccién de 6xido nitroso o
si es posible ajustar los pardmetros de operacion con el objetivo de disminuir la formacion de éxido.

Con respecto a la tecnologia utilizada, como uno de los objetivos del tratamiento biolégico es la
remocion de nitrégeno organico del afluente, proceso que conlleva la produccion de 6xido nitroso.
Se hace necesario investigar tecnologias de remocion que posean una menor emision con respecto
a los utilizados actualmente.

8.1 Produccion de oxido nitroso en una PTAR

Como se desarrolla en la Seccion 2.1.3.1, las aguas residuales urbanas se caracterizan por contener
nitrogeno fundamentalmente en forma de amonio (NH4") y nitrégeno organico (asimilado en
moléculas organicas), que es parcialmente removido en el tratamiento secundario. Durante este
tratamiento se emite 0xido nitroso dados los procesos de nitrificacion y desnitrificacion: en la etapa
de nitrificacion, el 6xido nitroso es un subproducto de la reaccion y en la etapa de desnitrificacion,
el oxido nitroso es un intermediario (ver Figura 18).
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Figura 18: Produccion de 6xido nitroso en procesos de nitrificacién y denitrificacion

En la tecnologia de filtros bioldgicos ocurre mayormente el proceso de nitrificacién debido a que
posee aeracion natural, sin embargo, también se da en una menor proporcion la desnitrificacion en
zonas anoxicas [49]. Es prioritario analizar las condiciones de operacion del filtro biologico de la
planta, y cdmo afectan estas a la mayor o menor produccién de 6xido nitroso.

A partir de la informacion sobre formacion de 6xido nitroso en el proceso, es posible generar
recomendaciones para realizar cambios operativos y/o tecnolégicos. Lo anterior se abordara en las
secciones siguientes.

8.1.1 Campafia de medicién 6xido nitroso

Esta recomendacién tiene como objetivo diagnosticar y verificar los niveles de emisién de 6xido
nitroso que posee la PTAR Para esto es necesario llevar a cabo una campafa de medicién de 6xido
nitroso en la planta. Este tipo de campafias corresponden a una labor compleja debido a los diversos
puntos de formacidn en el proceso (usualmente se emite de forma dispersa y a lo largo de todo el
proceso) y la variabilidad que presenta en el tiempo. Por lo tanto, existen variados factores a tomar
en consideracion: periodo de muestreo, frecuencia, puntos de medicion, fase en la que se realiza la
medicion, instrumento a utilizar, entre otros. A continuacion, se establecera una guia general para
realizar la campafia.

Periodo de muestreo: debido a la variabilidad estacional que presenta la emision de 6xido nitroso
observada en estudios anteriores [36] [50], se recomienda que la campafia sea de largo plazo,
involucrando en ella las distintas estaciones del afio. Asi se evidenciara el efecto de las variables
climaticas y cambios en la composicién del afluente sobre la produccion de oxido nitroso.

Frecuencia: segun bibliografia, bajo un estudio estadistico que involucra distintas campafias de
medicidn, se obtienen resultados mas certeros cuando la frecuencia de toma de muestra es semanal,
tomando la muestra en un dia aleatorio cada vez. Ademas, se deja fuera del muestreo los dias
sabado y domingo debido a que presentan mayor variabilidad y no es representativo del sistema en
estudio [50]. De todas formas, mientras mas mediciones se puedan realizar, mejor estimacion se
tendrd. Lo més relevante es la consistencia en la toma de datos.
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Puntos de medicion: la produccion de oxido nitroso se da durante toda la linea de agua, sin
embargo, como se menciona en secciones anteriores, su formacion se concentra en el tratamiento
bioldgico bajo los procesos de nitrificacion y desnitrificacion. Por lo tanto, se recomienda que la
medicién se realice en el filtro biolégico, tomando en consideracion las fases liquida y gaseosa. En
el caso de la fase liquida, la medicion se debe realizar en el agua de salida del filtro. En el caso de
la fase gaseosa el medidor puede ser instalado en la zona superior para asegurar el contacto del
medidor con la fase, la zona debe ser decidida teniendo como objetivo principal obtener una
concentracion representativa de todo el reactor [51].

Instrumento de medicion: se analizaron dos tecnologias utilizadas previamente en campafas de
medicion de 6xido nitroso de otros paises. EI medidor SERVOPRO 4100 de Servomex el cual
presenta una tecnologia basada en un sensor infrarrojo de gases [52], y el medidor N.O-WW de
Unisense es una tecnologia de tipo Clark basada en ionizacion [53]. Ambos equipos fueron
cotizados y sus precios se encuentran en la Tabla 17, en el Anexo D se presentan imagenes de las
cotizaciones de ambos equipos en las Figura 22 y Figura 23.

Tabla 17: Cotizacion de equipos de medicién

Medidor Precio [CLP]
SERVOPRO 4100 [54] 15.000.000
N>O- WW Unisense [51] 7.500.000

Una variacion del modelo SERVOPRO fue utilizado en campafias de medicion en distintas plantas
de Paises Bajos [50]. Por otro lado, una variacion de N2O- WW Unisense fue utilizado en campafias
de medicidn en distintas plantas de Australia [36].

Ambos poseen la capacidad de medicion tanto en la fase gaseosa como en la liquida, por lo que
son adecuados para la campafia. Sin embargo, el equipo SERVOPRO no realiza la medicién in situ
como si lo hace el N2O- WW, por lo que presenta mayor flexibilidad el uso del medidor Unisense.

En conclusion, realizar una campafia de medicion del 6xido nitroso emitido por una PTAR, es una
labor compleja y se deben tomar ciertas consideraciones para tener mediciones representativas del
sistema. Para esto se aconseja que el periodo de muestreo abarque distintas estaciones del afio para
ver la variabilidad con respecto a la variable climética, ademas, las mediciones se deberian realizar
tanto en la fase gaseosa como liquida del tratamiento secundario de la planta. Finalmente, existen
instrumentos de medicion con los que se podria realizar la campafa y su precio se encuentra entre
7'y 15 millones de pesos.

8.2 Condiciones de operacion

Como se analizo en la Seccidn 7.1, si bien en el proceso de nitrificacion no se produce 0xido nitroso
directamente, existen factores que favorecen su produccion como subproducto en la nitrificacion,
al igual que en la etapa de desnitrificacién como intermediario. En la Figura 19 se esquematizan
los factores que implican una mayor produccién de 6xido nitroso en los procesos de nitrificacion
y desnitrificacion.
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Formaciéon N2O

Nitrificacion Desnitrificacion
Baia [O2] Alta [NOz] Alta [O,] Baio DQO/N  Alta [NO,]
Insuficiente Insuficiente Sobre aeracién Caracteristicas Transferencia
aeracion aeracion en nitrificaciéon  del afluente de nitrito desde
Alta [NH4"] Baja nitrificacion
temperatura

Figura 19: Variables que afectan la produccién de éxido nitroso en procesos de nitrificacion y desnitrificacion.

Adaptado de [55]

Se analizara en mayor profundidad los factores que afectan al proceso de nitrificacion debido a que
corresponde al proceso utilizado en la PTAR Talagante. Ademas, ninguna de las plantas operadas
por Aguas Andinas S.A. utiliza el proceso de desnitrificacion.

Concentracion de oxigeno disuelto: en el proceso de nitrificacion una baja concentracion
de oxigeno disuelto (< 1 mg/l), promueve una mayor formacién de éxido nitroso, debido a
que las bacterias AOB utilizan el nitrito como aceptor de electrones con el fin de ahorrar
oxigeno para la reaccion de oxigenaciéon del amoniaco, favoreciendo asi la formacion de
oxido nitroso [56]. Al mismo tiempo, una sobre aeracién en la etapa de nitrificacion puede
llevar a tener una alta concentracién de oxigeno disuelto en la desnitrificacion, si esta
existiese. Por lo que es necesario un control adecuado de la aeracion.

Concentracion de nitrito: una alta concentracion de NO2™ en el afluente promueve la
formacion de 6xido nitroso en ambos procesos: nitrificacion y desnitrificacion. Durante la
nitrificacion se favorece la reduccién del nitrito a 6xido nitroso y en la desnitrificacion
provoca la disminucion de la tasa de reaccion y por lo tanto, una acumulacién de NO y N2O
[56].

pH: si el pH es basico (>8) se favorece la formacion de N2O. Sin embargo, debido a que
usualmente las aguas presentan un valor estable de pH en el rango [7,8], no se considera
como un factor relevante [56].

Del andlisis realizado, se propone que el parametro de operacion mas relevante en la formacion de
N20 es la concentracion de oxigeno disuelto. Ademas, el impacto de la concentracion de oxigeno
disuelto en la emision de N2O indica que es recomendable poseer un control adecuado de este
parametro en el sistema de remocidn de nitrégeno, en particular para este caso, en los filtros
biolégicos.

Sumado a lo anterior, el monitoreo de la concentracion de oxigeno disuelto puede permitir tener
niveles correctos de aeracion que apuntan tanto a la disminucion de emision de 6xido nitroso como
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a mejorar la eficiencia energética del proceso, en especial en plantas donde el proceso de remocion
posea sistema de aeracion, como son los estanques de lodos activados.

En conclusion, el cambio operativo mas significativo es el monitoreo y optimizacion de la
concentracion de oxigeno disuelto en el tratamiento secundario, este presenta beneficios tanto en
la emision de oOxido nitroso como en la eficiencia energética del sistema, mas aun si este se
implementa en plantas que posean tratamiento secundario que requieran aeracion.

8.3 Tecnologias de remocion de nitrégeno

Con el fin de disminuir la emision de 6xido nitroso en la planta se pueden realizar cambios
operativos y/o tecnoldgicos. En la seccion anterior se consideraron cambios operativos, mientras
que en esta seccidn se abordard la posibilidad de realizar cambios tecnoldgicos.

La produccion de oxido nitroso ocurre principalmente en las operaciones de remocion de nitrégeno
debido a los procesos de nitrificacion y desnitrificacion. Por ello se deben analizar nuevas
tecnologias de remocion que posean una menor tasa de produccion de éxido nitroso.

Por otro lado, estudios anteriores han concluido que las plantas que logran una remocién de
nitrégeno de alto nivel emitirian menos N-O, en comparacién con las plantas que poseen bajos
niveles de eliminacion de nitrégeno [48]. Ademas, una mayor remocion implica también que la
emision después de descargar el efluente en el cauce receptor disminuya (emisiones indirectas).

Asi, considerando lo anterior, para la remocion de nitrégeno organico de las aguas residuales se
han empleado, de forma convencional, reactores con distintas configuraciones que abarcan zonas
aerobias, Oxicas y andxicas. Asi se favorecen los procesos de nitrificacion o desnitrificacion,
dependiendo del caso. Sin embargo, agregar nuevas etapas de nitrificacion supone altos costos
energéticos debido a la necesidad de airear el sistema, y agregar nuevas etapas de desnitrificacion,
supone la adicion de fuentes de carbono organico. Ademas, estos procesos solo apuntan a la
remocién de nitrégeno, sin considerar entonces el objetivo de disminuir las emisiones de 6xido
nitroso, aunque podrian potencialmente aportar a su disminucién [57].

También existen distintos tratamientos que involucran la linea principal de agua, o bien, corrientes
de rechazo provenientes de la linea de tratamiento de lodos, en particular, desde el digestor, la
centrifuga y el espesador. Estas Gltimas son reintegradas al proceso previo al tratamiento
secundario y dado a que usualmente poseen altas concentraciones de amonio, entre 500-1000
mgNH.*/1 [58], dificultan el proceso bioldgico del tratamiento secundario por su alta carga de
nitrégeno. Por lo tanto, la tecnologia se podria analizar tanto para la corriente principal como para
las corrientes de rechazo.

En funcion de lo anterior, en la década del 1990 surge una nueva propuesta de proceso de remocion
de nitrogeno basada en la oxidacion anaerobica de amonio. Este proceso se distingue de las
propuestas anteriores debido a que no se encuentra basada en los procesos de nitrificacion y
desnitrificacion. Esta tecnologia, la posibilidad de ser utilizada, sus ventajas y desventajas, se
analizan en la siguiente seccion.
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8.3.1 Proceso Anammox

El proceso de oxidacion anaerdbica de amonio (Anammox, por su sigla en inglés), es un proceso
bioldgico capaz de transformar anaerdébicamente el idn amonio presente en las aguas residuales a
nitrdgeno gaseoso, con nitrito como aceptor de electrones. Este proceso fue descubierto a fines de
la década del 1990 en una planta piloto de desnitrificacion, y desde ese momento ha sido
extensamente estudiado con el fin de que pueda ser implementada en plantas de tratamiento de
aguas [59].

A partir del afio 2002 la tecnologia comenzoé a ser aplicada en distintas plantas de tratamiento de
aguas residuales industriales y domesticas del planeta. Hasta el afio 2015 existian alrededor de 100
plantas (para ver su distribucion ir a Figura 24 del Anexo E), en su mayoria ubicadas en paises
europeos [60]. Para el caso particular de plantas de tratamiento de aguas residuales domeésticas, al
afio 2015 el proceso Anammox ha sido utilizado solo para tratar corrientes provenientes de la linea
de tratamiento de lodos, sin lograrse ain la implementacion en la linea principal de agua.

A continuacion, se abordara el proceso bioquimico y las ventajas y desventajas que presenta la
implementacién de este tipo de tecnologia.

Proceso bioquimico

La remocion de nitrégeno mediante el proceso Anammox requiere de dos fases: nitrificacion parcial
y el proceso Anammox en si mismo. El primero opera en condiciones éxicas y su objetivo es formar
nitrito, mientras la segunda, opera en condiciones anoxicas con el objetivo de formar nitrogeno
gaseoso. En la Figura 20 se presenta el ciclo del nitrdgeno y la reaccion que abarca el proceso
Anammox dentro de este. En el esquema se puede notar que el proceso Anammox corresponde a un
circuito corto para la formacién de nitrogeno gaseoso, en vez de realizar los procesos de
nitrificacion y desnitrificacion completos.

Desnitrificacion

NHg4*

Nitrificacidon Nitrificacidon

Figura 20: Esquema proceso Anammox

56



Asi, lareaccion global del proceso es la que sigue en la Ecuacion 3 [61], donde los reactantes serian
amonio y nitrito, y los productos nitrogeno gaseoso y agua. La temperatura éptima de operacion es
de 37°C, sin embargo, se ha estudiado que el complejo bacteriano puede adaptarse a la temperatura
teniendo una correcta operacion entre 25-40°C [57]. Otra condicidn de operacion es poseer bajo
ratio C/N, es decir, que el agua a tratar posea baja carga organica, debido a que si posee alta carga
se favorece el proceso de desnitrificacion en vez del Anammox.

NH} + NO; & N, +2H,0  (3)

Como se menciond, el proceso consta de dos subprocesos, los cuales requieren de condiciones de
operacion diferentes. La nitrificacion parcial requiere condiciones éxicas y el proceso Anammox,
anoxicas.

Variados sistemas han sido propuestos para la operacién de esta tecnologia. Una de las principales
diferencias es el numero de reactores utilizado para el proceso (1 0 2), y otra diferencia es el tipo
de crecimiento bacteriano que presenta la unidad: este puede ser en suspension, biofilm o en
granulos [62].

La opcion de llevar a cabo la operacion en solo un reactor presenta ventajas dada la disminucion
de costos de inversion y consumo energético. De hecho, hasta el 2014, el 88% de las plantas que
utilizan Anammox en sus procesos de tratamiento utilizan reactores de una sola etapa [63].

Analisis comparativo

Segun lo presentado previamente, el proceso Anammox corresponde a una alternativa novedosa
para la remocion de nitrégeno de las aguas residuales. En particular, para tratar las corrientes de
rechazo provenientes de la linea de lodos, debido a que estas presentan una alta carga de nitrégeno,
bajo ratio C/N y mayor temperatura que el afluente (debido a que son provenientes de la digestion).

Se realiz6 un andlisis comparativo entre las tecnologias Nitrificacion parcial/Anammox vy
Nitrificacion/Desnitrificacion, en funcion del cual se elabor6 la Tabla 18, con el fin de identificar
las ventajas y desventajas del sistema propuesto.

Las principales ventajas que presenta la tecnologia Anammox son: el bajo consumo energético,
debido a que solo la etapa de nitrificacion parcial opera en condiciones Oxicas (suministro de
oxigeno); no requiere adicién de materia organica; alta eficiencia en la remocion de nitrogeno y
menor emisién de 6xido nitroso con respecto a tecnologias de nitrificacion/desnitrificacion.

Las desventajas asociadas son debidas principalmente a que las bacterias Anammox poseen una
baja tasa de crecimiento bacteriano, lo que dificulta la puesta en marcha del sistema.
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Tabla 18: Analisis comparativo entre tecnologias nitrificacion parcial/ anammox y nitrificacién/desnitrificacion.
Flechas azules indican ventaja y amarillas desventaja.

Nitrificacion parcial/Anammox

Nitrificacion/Desnitrificacion

Consumo
energético

]

Bajo consumo energético. Solo
la etapa de nitrificacién parcial
requiere aeracion. Un 60%
menor que sistema de lodos
activados [63].

Alto  consumo  energético.
Requiere mayor aeracion dado el
proceso de nitrificacion.

Tasa de
crecimiento

Bajas tasa de crecimiento de
biomasa. Umax: 0,065 d*, tiempo
de duplicacion: 11 dias [59].

Altas tasas de crecimiento de
biomasa. Mma: 0,54 d! para
nitrosomas y pmax. 0,67 d* para
nitrobacter [65].

Fuente de
Carbono

Su fuente de carbono es CO2 por
lo que no requiere una fuente de
carbono adicional [61].

En ciertos casos es necesaria la
adicion de metanol como fuente
carbono para la desnitrificacion.

Puesta en
marcha

Lenta puesta en marcha del
proceso en plantas de gran escala
dada la baja tasa de crecimiento
(entre 2 y 6 meses) [59].

Rapida puesta en marcha debido
a las altas tasas de crecimiento.

Remocidn de
nitrégeno

Remocion eficiente de nitrégeno
(Entre 80-90% de remocion de
amonio) [63].

Remocion eficiente de nitrogeno
(Sobre 90% de remocion)

Emision
Oxido nitroso

]

Menor produccion de o6xido
nitroso debido a que este es
producido principalmente en la
nitrificacion parcial (70% del
total) [64].

Mayor produccion de o6xido
debido a que es producido
intensamente en ambos procesos
(nitrificacion y desnitrificacion).

Dada la informacion y contextualizando en el caso de estudio, se recomienda estudiar la
prefactibilidad de la implementacion de la tecnologia Anammox en la PTAR para tratar las
corrientes de rechazo provenientes de las operaciones de espesamiento y centrifugacion de lodos.
Asi, al disminuir su contenido de nitrogeno se facilita entonces el tratamiento biolégico posterior.
Segun lo investigado, se disminuiria la emision de 6xido nitroso y, ademas, permitiria disponer el
afluente con mejor calidad que la actual (menor concentracion de nitrogeno). En la Figura 21 se
presenta un esquema simplificado del proceso incorporando la operacion de tratamiento de las

lineas de agua de rechazo provenientes del tratamiento de lodos.
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Agua Agua

servida Pretratamiento Tratamiento Tratamiento tratada
B primario secundario

.

Espesamiento, digestion
y centrifugacién

Nitrificacion
parcial/ Anammox

Figura 21: Esquema de recomendacién incorporacion tecnologia Anammox. Flechas azules corresponden a agua y las
cafés a lodo.

A modo de sintesis, la tecnologia Anammox se presenta como una alternativa novedosa de

remocion de nitrogeno que a diferencia de la tecnologia convencional en base a

nitrificacion/desnitrificacion requiere solo nitrito y amonio para formar nitrdgeno gaseoso.

Ademas, es eficiente energéticamente, su emision de 6xido nitroso es menor que la tecnologia

usada actualmente y posee una alta remocién de nitrégeno.

Las condiciones de operacion necesarias son favorables para tratar corrientes de rechazo que
posean una alta carga de nitrogeno y temperatura mayor a 20°C. Por lo que se recomienda estudiar
la prefactibilidad de incorporar al proceso el tratamiento de las corrientes de agua provenientes del
espesamiento y centrifugacion de lodos.

8.4 Analisis de recomendaciones

A continuacion, se presenta un analisis de las recomendaciones generadas con el fin de facilitar la
toma de decision y conocer cuales son las limitaciones y alcances de la implementacion.

En primer lugar, estas recomendaciones pueden ser implementadas en cualquiera de las plantas de
tratamiento de aguas servidas de la empresa, dependiendo del proceso que estas tengan, el impacto
generado serd mayor o menor. En la Tabla 19 se realiza un analisis de distintos factores de decision
sobre las recomendaciones propuestas, los tiempos estimados son referenciales y pueden poseer un
amplio rango de variacion.

Tabla 19: Factores de decision sobre la realizacion de las recomendaciones

Factor de decisién | Campafia de medicién | Ajustar parametros Tecnologia de
de 6xido nitroso de operacion remocion de
nitrégeno

Tiempo a invertir 1 <1 >5

[afo]

Impacto sobre la Diagnostico Bajo Alto

huella de carbono

Interdependencia Independiente Independiente Aconsejable realizar
posterior a la campafa
de medicién.
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Sobre la camparia de medicion de 6xido nitroso, es una recomendacion de diagndstico que, si bien
es posible realizar en cualquiera de las plantas, es aconsejable realizar en la que posea la tecnologia
mas utilizada, por ejemplo, lodos activados.

La optimizacion de las condiciones de operacion, especificamente la aeracion del tratamiento
secundario es aconsejable de realizar en las plantas que posean sistemas con aeracion forzada,
debido a que ademas de disminuir las emisiones corresponde a una medida de eficiencia energética.

Por ultimo, la tecnologia Anammox se puede decidir implementar en plantas que posean altas
cargas de nitrégeno en el efluente y/o, con el fin de disminuir la huella de carbono empresarial, en
plantas que posean altos flujos de agua a tratar. Asi, se tendra una mayor reduccion de impacto
asociado la emision de GElI.

Cabe notar, que para el caso especifico de la planta Talagante, su calidad tanto del afluente como
del efluente ha bajado en cuanto a la concentracion NKT (ver Grafico 9). Si este comportamiento
se mantuviera, se sugiere ejecutar las recomendaciones en esta instalacion.

90,0
80,0

= 40,0 NKT Afluente

30,0 NKT Efluente

0,0
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Aio

Gréafico 9: Concentracion NKT del afluente y efluente para la planta Talagante en el periodo 2013-2017

Segun lo presentado, hay maultiples factores que se deben considerar previo a la ejecucion de las
recomendaciones propuestas en las subsecciones anteriores. Todas ellas deben ser discutidas y
analizadas para obtener como resultado la mayor disminucién de emisiones de 6xido nitroso a nivel
empresarial.
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9 Conclusiones

La emisidn antropogeénica excesiva de GEI es la principal causa del cambio climatico, problematica
medioambiental que afecta a nivel global y posee graves consecuencias sobre el ecosistema
terrestre, para contener el cambio climatico es necesario reducir de forma sustancial las emisiones
continuas de GEI, proponiendo trayectorias de mitigacion.

Bajo este contexto, fue realizado un Analisis de Ciclo de Vida enfocado en el Potencial de
Calentamiento Global para la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Talagante, que trata
actualmente 0,6 m®s. La evaluacion se realizo sobre el escenario actual de tratamiento, un
escenario con cogeneracion de energia a partir del biogés producido y el escenario futuro para el
afio 2024 que considera la ampliacion de la planta. El proposito fue evaluar el cambio en el uso del
biogas producido en la planta y generar recomendaciones que permitieran disminuir el impacto
asociado a la emisién de GEl.

Se modeld el sistema considerando solo la etapa de operacion. Dentro de sus limites se encuentra
la produccion de energia eléctrica desde el Sistema Interconectado Central, la produccién de
quimicos utilizados en el proceso y su transporte hasta la planta, las emisiones directas de la planta,
el transporte de lodos y residuos solidos desde la planta hasta el lugar de disposicién y su posterior
disposicion y, por altimo, la disposicion del efluente en el cauce receptor.

Los resultados arrojaron que el escenario base emite un total de 5.100 tCO2q Considerando un
nuevo escenario con cogeneracion Las emisiones totales de la planta disminuyen en un 17%. La
incorporacion del motor de cogeneracion disminuiria el consumo de energia eléctrica desde el SIC
en un 60%. Para el escenario ampliado, considerando una tasa de aumento del afluente del 2%
anual, se obtiene un total de 5.000 tCOzeq para el afio 2024.

Las emisiones directas de la planta contribuyen sobre el 60% del total en todos los escenarios
analizados. Les siguen en participacion las emisiones provenientes del consumo de energia
eléctrica desde el SIC, luego la disposicion de residuos. Las actividades que poseen el menor aporte
corresponden al transporte y la produccion de quimicos.

El gas emitido en mayor medida es el 6xido nitroso proveniente, principalmente, del tratamiento
bioldgico de la planta. Este gas aporta sobre el 50% del PCGrota €n todos los escenarios analizados
y aumenta su relevancia relativa dada la incorporacion del motor de cogeneracion.

Luego de las emisiones de 6xido nitroso, las emisiones de didxido de carbono son las que le siguen
en magnitud debido al consumo de energia eléctrica proveniente del SIC. Este valor disminuye al
incorporar el motor de cogeneracion para consumo de biogas. Ademéas de poseer beneficios
econdémicos, la puesta en marcha de un cogenerador es una medida que disminuye el impacto
ambiental de la planta con respecto al Potencial de Calentamiento Global.

En funcion de los resultados, se identifico la necesidad de definir trayectorias de mitigacion para
las emisiones directas de Oxido nitroso, gas que posee 298 veces el potencial del calentamiento
global del dioxido de carbono. En primer lugar, se recomienda realizar camparfias de medicion de
oxido nitroso en las plantas. Si bien es una labor compleja, es necesario verificar las emisiones de
este gas dada la incertidumbre del factor de emision utilizado. Asi se podra cuantificar su aporte
real a la Huella de Carbono.
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Se recomienda ajustar parametros operativos para optimizar la concentracion de oxigeno disuelto
en el tratamiento secundario. Esta medida, ademas de permitir disminuir las emisiones de éxido
nitroso, corresponde a una estrategia de eficiencia energética, dado el alto consumo eléctrico que
significa la aeracion en el tratamiento bioldgico.

Se analizaron tecnologias de remocion de nitrogeno que posean menor emision de éxido nitroso
que las convencionales. En funcién de esto se propone la implementacion de la tecnologia
Anammox en conjunto con nitrificacion parcial. Este proceso se presenta como una alternativa
eficiente energéticamente, con alta remocion de nitrégeno y con menor emision de 6xido nitroso
que las tecnologias en base a procesos de nitrificacion y desnitrificacion. Se aconseja que sea
aplicado a las corrientes de agua de rechazo provenientes desde la linea de lodos, debido a que
éstas poseen una alta carga de nitrégeno y condiciones operativas favorables para la tecnologia
Anammox.

Sobre las recomendaciones, se concluye que es importante analizar en qué PTAR es favorable su
implementacion. Dependiendo de esto se tendrd mayor o menor impacto sobre la Huella de
Carbono empresarial.

Ademas, este tipo de evaluacion se deben efectuar de manera responsable, como se menciono
previamente, otros estudios donde se calcula el Potencial de Calentamiento Global de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales omiten las emisiones directas de 6xido nitroso en la difusién de
sus resultados generales, recalcando principalmente las emisiones indirectas dado el consumo
eléctrico de la planta. Si bien la emision de 6xido nitroso es un campo que no se ha estudiado con
profundidad, es mas responsable verlo, analizarlo y crear posibles maneras de mitigar sus
emisiones.

Como proyeccidn, se sugiere calcular el Potencial de Calentamiento Global empresarial de forma
periddica, con el objetivo de que se considere esta arista en la toma de decisiones. Ademas, se
propone realizar un estudio para identificar posibles focos de mejora, y con esto implementar de
forma efectiva trayectorias de mitigacion sobre las actividades que presenten un mayor aporte.
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Anexos

Anexo A: Pronostico escenario ampliado

El escenario ampliado fue calculado bajo dos supuestos, el primero supone crecimiento vegetativo
del afluente y el segundo considera una tasa de aumento del afluente del 2% anual, valor
suministrado por el area de redes de la empresa.

Los datos que son necesarios para calcular el escenario ampliado son: caudal afluente y efluente,
produccién de biogéas, requerimiento energético de la planta, producciéon de residuos, flujos
intermedios de la linea de lodos.

Con este fin, para el caso de crecimiento vegetativo, en primer lugar se debe considerar la tasa de
crecimiento del afluente de la planta, calculada en funcion de los datos del periodo 2011-2016,
obteniéndose una tasa de crecimiento igual a 0,6%.

Luego, para obtener la tasa de crecimiento de la produccién de biogas, se calculo el coeficiente de
determinacion entre el caudal afluente y la produccion de biogéas resultando 0,95 (ver Grafico 10).
Asi, se obtuvo la tasa de crecimiento anual de la produccion de biogas, igual a 0,5% anual.
Considerando el mismo valor del coeficiente de determinacion, se calculd la tasa de crecimiento
para la variacion del escenario ampliado, igual a 1,9% anual.
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Gréfico 10: Produccidn de biogas en funcion del caudal afluente.
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Anexo B: Ejemplos de calculo

En esta seccion se presentara un ejemplo de célculo de cada una de las actividades abordadas en el
estudio, los célculos fueron desarrollados en un conjunto de planillas Excel separadas por actividad
y agrupadas por escenario.

El escenario que se abordara es el Escenario N°3 — Ampliacién, debido a que engloba los otros
escenarios calculados. Para cada una de las actividades se utilizaron los factores de emision
presentados en el capitulo Analisis de inventario ponderado por el flujo.

Anexo B.1: Emisiones directas

Para las emisiones directas se tomaron las emisiones del tratamiento secundario y linea de lodos,
también las asociadas a los equipos de combustion donde se utiliza el biogas producido.

Se presentara el calculo de las emisiones del tratamiento secundario y un ejemplo de la linea de
lodos junto con los resultados de todos los equipos, esto porque el célculo se realiza de forma
idéntica.

- Tratamiento secundario: se utiliza la Ecuacion (2) presentada en el capitulo de Analisis

de inventario. El desarrollo es el siguiente, reemplazando los items con los datos del
sistema:

44
N2Oprag = Q TKN - EFy,0 - 5=+ 1073 (2)

28
m3 m kgN,0 44 10 kg 1031
NyOppag = 15.321.696—— - 71,05 —ITKN g 005~ 22 . 2~ 9.
aio l kgrkn 28 mg m3
kgN,O

NzopTAR = 8552,75

- Linea de lodos: se presentara el calculo para el digestor debido a que posee emisiones de
metano y 6xido nitroso. Se utiliza la Ecuacion (4) para calcular la emisién de cada GELI.

Emision GEI = Flujo actividad - Factor de emision - Factor de conversion (4)

Para el caso especifico del digestor, el factor de emision se encuentra en base al DQO de
los lodos, por lo tanto, la ecuacién queda como sigue:

Emision GEI = Flujo,q0s - DQOjpa0s - Factor de emision - Factor de conversion
Reemplazando con los datos del sistema, para la emision de 6xido nitroso:

L m3 mg < kgN,0 10™°kg 103
Emision N,0 = 71.268,80 — - 467,26 —-1,51- 10~ . .
afo l kgpgo mg m3
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kgN,O

ano
Reemplazando con los datos del sistema, para la emision de metano:

Emision N,O0 = 1,08

L m? mg _kgCH, 10 kg 1031
Emision CH, = 71.268,80 — - 467,26—- 0,2 . .
afio ! kgpgo mg m3
kgCH,

Emision CH, = 6.660,16

De forma similar se calculan las emisiones de metano y éxido nitroso para cada uno de los equipos
involucrados en la linea de lodos, en la Tabla 20 se muestran los resultados especificos.

Tabla 20: Emisiones directas de metano y dxido nitroso del Escenario N°3- Ampliacion

Operacion unitaria kgCHua/afio | kgN2O/afio
Tratamiento secundario - 8.552,75
Espesador 22,16 -
Camara de mezcla 15.251,52 -
Almacenamiento de lodos 2.599,30 -
Digestor 6.660,16 1,08
Caldera 288,16 372,91
Motor de cogeneracién 2.079,67 45,43
Total [kgGEl/afio] 26.900,96 8.972,17

Finalmente, con el objetivo de calcular el potencial de calentamiento global, se utiliza la Ecuacién
(1) donde se pondera las emisiones de determinado gas con su factor de

n
COgq = Z GHG; - GWP; (1)

i=1

kaCH,  kgCO kgN,0  kgCO
95T 95902 | g gyp 1789027 gg KT T2eq

C0Oyzeq = 26.900,96 o kgCH, afio kgN,0

kgCO
COseq = 3.346.231,67 %

Anexo B.2: Consumo energia eléctrica

Para el consumo de la energia eléctrica se considera el consumo total de la planta menos el aporte
realizado por el motor de cogeneracion. El factor de emision en este caso ya posee unidades de
diéxido de carbono equivalente, por lo que el calculo se desarrolla como sigue:

Emision CO,.q = Flujo actividad - Factor de emisiong,c - Factor de conversion

Emision C0O,.q = (Consumo eléctrico — Energia motor) - Factor de emisiong,
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kgCOy.q

kWh kWh
Flujo actividad = (4.290.074,9f —1.871.702,0 f) - 0,33
ano aino kWh

kgCo
Emisién C0y0q = 797.579,40 %

Anexo B.3: Disposicion

Para la actividad de disposicion se calculan las emisiones por la disposicion de lodos deshidratados,
residuos del pretratamiento y la disposicion del efluente en el curso receptor.

Para la disposicion de lodos y residuos sélidos, se utilizé la Ecuacion (4), los calculos son similares
a los presentados anteriormente cambiando los factores de emision. Para el caso de las emisiones
de la disposicion del afluente en el Rio Mapocho, se utiliza la Ecuacion (2) con la diferencia de
que el TKN utilizado es el que presenta el efluente de la planta en vez del afluente. Los resultados
de estos calculos se encuentran en la Tabla 21.

Tabla 21: Emisiones de disposicion de residuos Escenario N°3- Ampliacién

Disposicion de residuos | kgCOq/afio | kgCHa/afio | kgN2O/afio
Biosolidos 47.232,95 7.010,68 207,94
Residuos sélidos 5.492,76 380,00 3,35
Vertido afluente en cauce - - 1.148,23
Total 52.725,71 7.390,68 1.359,53

Teniendo las emisiones por GEI, se utiliza la Ecuacion (1) para calcular el Potencial de
Calentamiento Global total de la actividad, como sigue:

kgCOzeq '
kgCo, afio

kgCO0,
COzeq = 52.725,7 proak 1

kgC
C0,¢q = 642.632,04 ~aho
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Anexo B.4: Transporte

En esta actividad se calcularon las emisiones del transporte de quimicos desde su centro de
produccion hasta la planta y los residuos desde la planta hasta su lugar de disposicion. Si bien el
factor de emision utilizado considera la masa trasladada en vez de la distancia de traslado, en la
Tabla 22 se puede ver el lugar de origen y destino de los residuos y quimicos.

Todos los célculos se realizaron de manera semejante a diferencia del traslado en barco de la
poliacrilamida, debido a que su lugar de produccion es Corea del sur.

A continuacion, se presenta el ejemplo de célculo de los biosolidos.

Emision C0,.q = Flujo actividad - Factor de emision - Factor de conversion

o ton kgCO3eq
Emision COzeq = 7.426,565- 3,8587
kgCO5.q

Emision CO,.q = 28.651,69 ey

Tabla 22: Resultados emisiones de transporte de residuos y quimicos del Escenario N°3- Ampliacién

Residuos y Empresa Desde Hasta Distancia | kgCOzeq
quimicos [km]

Biosolidos Aguas Andinas | Talagante KDM Santa Marta 82| 28.651,69
Residuos sélidos | Aguas Andinas | Talagante KDM Santa Marta 82| 3.331,93
Gas cloro OxyChile Talcahuano | Talagante 495 386,27
Cloruro férrico | OxyChile Talcahuano | Talagante 495 285,72
Poliacrilamida - Corea del

importado Aguas alquimia | sur Valparaiso 18.385 47,14
Poliacrilamida -

importado Aguas alquimia | Valparaiso | Talagante 145 59,30
Total 32.762,04

Anexo B.5: Produccion de quimicos

Sobre la actividad de produccién de quimicos, se calcularon las emisiones de la produccion de
cloruro férrico, gas cloro y poliacrilamida. El factor de emisién utilizado ya se encuentra en
unidades de dioxido de carbono equivalente por lo que solo se utiliz6 la ecuacién (4) para obtener
los resultados, en la Tabla 23 se muestran los resultados obtenidos para el Escenario N°3-
Ampliacion.

Tabla 23: Resultados emisiones produccion de quimicos del Escenario N°3- Ampliacion

Quimico kgCO2eq
Cloruro férrico 25.652,05
Gas cloro 131.852,55
Poliacrilamida 23.055,00
Total 180.559,60
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Anexo C: Resultados especificos de la huella de carbono

En este anexo se presentan los resultados especificos de cada escenario evaluado, en funcion de
estos resultados fueron confeccionados los gréficos del capitulo de Evaluacién de impacto.

Tabla 24: Resultados Escenario N°1 - Base

Actividad CO2[kg] | CHa[kg] | N20 [kg] | Total [kgCOzeq]
Consumo energético - - - 1.486.131,39
Emisiones directas 13.033,76| 543.376,09| 2,37E+06 2.930.880,97
Disposicion residuos 454E+04| 1,59E+05| 3,45E+05 549.459,96
Produccion de quimicos - - - 158.943,11
Transporte - - - 28.294,43
Total 5.153.709,86

Tabla 25: Resultados Escenario N°2 - Cogeneracién

Actividad CO2[kg] | CHa[kg] | N20 [kg] | Total [kgCOzeq]
Consumo energético - - - 743.065,69
Emisiones directas - 590.099,76| 2,20E+06 2.795.042,57
Disposicion residuos 454E+04| 1,59E+05| 3,45E+05 549.459,96
Produccidn de quimicos - - - 158.943,11
Transporte - - - 28.294,43
Total 4.274.805,77

Tabla 26: Resultados Escenario N°3 - Ampliacién

Actividad CO2[kg] | CHa[kg] | N20 [kg] | Total [kgCOzeq]
Consumo energético - - - 797.579,40
Emisiones directas - 672.524,07| 2,67E+06 3.346.231,67
Disposicién residuos 5,27E+04| 1,85E+05| 4,05E+05 642.632,04
Produccidn de quimicos - - - 180.559,60
Transporte - - - 32.762,04
Total 4.999.764,75

Tabla 27: Resultados Escenario N°3 — Ampliacion. Crecimiento vegetativo

Actividad CO2[kg] | CHalkg] | N20 [kg] | Total [kgCO2eq]
Consumo energético - - - 667.112,37
Emisiones directas - 607.931,26| 2,38E+06 2.992.805,63
Disposicion residuos 4,75E+04| 1,66E+05| 3,66E+05 579.634,20
Produccion de quimicos - - - 166.758,41
Transporte - - - 29.575,49
Total 4.435.886,10
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Anexo D: Cotizacion equipos de medicidon de 6xido nitroso

Anguas Andinas

Santiago de Chile,

Aft: Dr. Javiera Pilar Riffo Rivas
Number: QUO-05013-W42520
Accountnumber: 10009
Chile
Your ref:
Ouwr ref: KHA
Date: 28 juni 2017
ItemNo Product Quantity Price Discount % Sub Total
E-WW Wastewater Controller 1,00 5.800,00 € 5.800,00 €
CONTROLLER
E-N20 WW N20 Wastewater Sensor Complete 1,00 3.200,00 € 3.200,00 €
SENSOR
N20 Wastewater Sensor Complete
Consists of a sensor body with a 5 meter cable
and a replaceable sensor head.
E-N2O0 WwW N20 Wastewater Calibration kit 1,00 90,00 € 90,00 €
CAL KIT
(2 vials, 2 neadles, 1 syringe)
E-N2O0-Ww Cable for N20-WW 5,00 11,00 € 35,00 €
CABLE
5+5= 10m total sensor cable
E-CIP Carriage and Insurance Paid 1,00 712,00 € 712,00 €
E-HANDLING  Packing and Handling 1,00 7500 € 7500 €
Total amount excluding VAT 9.932,00€

By ordering you accept General Terms of Sale and Delivery of Unisense Environment A/S - please refer to www.unisense-environment_com
All prices are excluding VAT, import duties and taxes.

Payment:

Expected delivery time:

Quote valid:

Net 30 days

2 months

2 weeks from order acknowledgement

Figura 22: Cotizacién de N2O - WW Unisense, no incluye IVA [51]
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SERVOMEX " i

Item

Cant

Descripcion

Precio Unit.

TOTAL USD

01

ANALIZADOR SERVOMEX N20 MOD.4100
Voltage EUR 85-132V 50/60Hz

Background Gas

Module 1 0-50/500vpm N20O

Sample System Module 1 Pressure Dniven
Chassis Type  Short Chassis

Left Flowmeter 2500ml/min Fitted to Module 1
Right Flowmeter Not Fitted

Internal Sample Filter Mot Fitted
Autocalibration Not Fitted

Mounting 19" Rack Mount Ears Only
User Manual Spanish

SERVOMEX

$23.200,00

$ 23.200,00

TOTAL Bodega SIGSIG 5.A.

UsD +IVA

$23.200.00

Figura 23: Cotizacién de Analizador Servomex N0, no incluye IVA [54]
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Anexo E: Informacion adicional sobre tecnologia Anammox
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Fig. 3. Geographical distribution of full-scale anammox plants around the world.

Figura 24: Distribucion geografica de plantas industriales que utilizan la tecnologia anammox alrededor del planeta
al afio 2015 [60]
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