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2. RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio plantea el analisis de distintas alternativas para la gestion de lodos
generados en plantas de tratamiento de aguas residuales enfocandose en la disminucion de
gastos asociados al transporte y disposicion de estos. Los lodos generan una problematica en
cuanto a la composicién que estos poseen, debido a que su porcentaje de humedad es muy
alto (en promedio un 75%), por lo que al momento de gestionarlos se esta transportando y

disponiendo en su mayoria agua.

Es por esto, que con el fin de disminuir los costos actuales en la gestion de lodos
(también llamados biosdlidos) se investiga y estudia distintas tecnologias disponibles en el
mercado de tal manera de contar con informacién y antecedentes sobre la gestion de lodos a
nivel mundial y nacional. Con los antecedentes obtenidos se acota la investigacion al analisis
de 3 métodos (estabilizacion, secado y disposicion), que involucran distintos tratamientos y
tecnologias que pueden ser aplicados en el pais (bajo sus condiciones legales y ambientales),
los cuales son: digestion aer6bica, digestion anaerdbica, secado solar, secado térmico y

compostaje.

Para la obtencion de informacidn relevante de cada tecnologia tales como costo de
inversion, area requerida, costos operacionales, entre otros; se investigan proyectos similares
y se contacta distintas empresas que provean las tecnologias construyéndose de tal manera

una base de datos destinada al andlisis y evaluacion del proyecto.

Se desarrolla un caso préactico para la empresa Esval, empresa que ofrece servicios
sanitarios en la IV y V region del pais. Esval cuenta con un gran nimero de plantas de
tratamiento de agua potable y aguas servidas, sin embargo, para el analisis del estudio a

realizar se consideran 4 plantas de tratamiento de aguas servidas, las cuales ocupan el sistema
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de lodos activos como proceso de tratamiento (Planta EI Molino, Cordillera, EI Almendral y
Maitenes). Para poder evaluar la incorporacion de distintas tecnologias en cada una de las
plantas se requiere realizar un analisis quimico-biolégico a los lodos producidos por estas y
un analisis econdmico que se ajuste a las condiciones establecidas por la empresa. Para esto
se establece una situacion actual con la cantidad de lodo y los costos correspondientes sin

proyecto y una situacion con proyecto (incorporando tecnologias en la cadena operacional).

En primera instancia se evallan las alternativas con los lodos producidos solo por las
plantas mencionadas (lodos activos), y luego se consideran todos los lodos generados por la
empresa en diferentes sistemas (lodos activos y lagunas aireadas), esto debido a los posibles
cambios normativos que podrian generarse en los proximos 15 afios. Para complementar este
estudio de identifican los riesgos negativos que podrian amenazar el cumplimiento de los

objetivos y los riesgos positivos que podrian favorecer al cumplimiento de los objetivos.

Con los resultados obtenidos se desarrollan distintos modelos de negocios que
entreguen informacion respecto a la posibilidad de tener una 0 mas tecnologias que se puedan

implementar en una o mas plantas.

Finalmente, los indicadores econdmicos y métricas utilizadas en el andlisis de las
distintas alternativas planteadas son comparadas, concluyendo que la alternativa 6ptima para
la gestion de lodos en las PTAS de Esval es el Secado térmico directo con vapor, alternativa
gue resulta ser econdmicamente rentable y factible bajo las politicas y estrategias que plantea

la empresa.
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Tabla 1 Resultados alternativa 6ptima para la gestion de lodos.

Secado térmico, intercambiador de calor directo.
VAN [UF] 162.918
Indicadores econdmicos TIR 22,4%
Payback 4,39
L, El Molino 13.818*
Ubicacion y lodo a tratar [ton] Cordillera 9.817%
Inversion [UF] 147.324
Costo operacional [UF] 185.259

Fuente: Elaboracion propia.

*Incluye lodo transportado de Maitenes.

**Incluye lodo tran

Universidad Técni
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3. INTRODUCCION

A nivel mundial la gestion y tratamiento de aguas residuales es un tema de alta
importancia, la demanda de agua dulce estd en constante aumento y los escasos recursos
hidricos se ven cada vez més exigidos por la captacion excesiva, la contaminacion y el
cambio climatico. Esto implica que las normas medio ambientales sean cada vez mas estrictas
en cuanto a las caracteristicas que poseen los residuos finales que se obtienen y coémo se van
a disponer al medioambiente.

El nivel de tratamiento de las aguas servidas en Chile ha mejorado significativamente
en la Ultima década, siendo el primer pais Latinoamericano en alcanzar el 100% de
tratamiento de aguas servidas. Sin embargo, los objetivos del tratamiento estan adn en nivel
primario en lo que respecta a desarrollar procesos con menor impacto ambiental por lo que
es esperable que muchas plantas de tratamiento de aguas servidas (desde ahora PTAS) sufran
modificaciones en el futuro para adaptarse a nuevos niveles de proteccion ambiental

(Barafiao, P.).

Diariamente, como resultado del tratamiento, se obtiene una gran cantidad de efluente
y residuos solidos (lodos). Los lodos obtenidos deben ser tratados y/o dispuestos de tal
manera que no contaminen o se violen los margenes legales establecidos para el cuidado del
medio ambiente. Actualmente el marco normativo es cumplido casi en la totalidad en Chile,
sin embargo, esto no implica que exista un compromiso con el medio ambiente y comunidad.
En general, los lodos son dispuestos en rellenos sanitarios, 1o cual no es una practica
sostenible en el tiempo debido al inminente cierre de estos, por lo que es primordial poder
desarrollar una mejor gestion para el tratamiento de lodos para contribuir a generar un

beneficio social, ambiental y econdmico para la sociedad.
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4. PROBLEMA DE INVESTIGACION

4.1. Descripcion de problematica

El tratamiento de aguas residuales, siendo un proceso positivo para la comunidad,
presenta una complicacion para muchas empresas que se dedican a este rubro, la cual es la
obtencion de residuos solidos en su etapa final. Los grandes volumenes producidos por la
poblacién conducen a una alta contaminacion si estos lodos no son tratados o gestionados de
manera adecuada. Los lodos provenientes de PTAS, presentan varios factores que lo
caracterizan, siendo una de sus caracteristicas fisicas mas importantes el alto porcentaje de
humedad que este posee (concentracion de agua en el sélido), ya que mientras mas alto sea
el porcentaje contenido, existira una mayor dificultad para manejarlo. Este porcentaje varia
entre un 70% y un 80%, lo cual implica que la cantidad de toneladas y el volumen de agua
contenida en el lodo que deben ser transportadas para su disposicion final es muy alto, por lo

gue se requiere una alta asignacion de recursos para esta etapa.

Es asi como la disminucion del lodo va de la mano con la reduccion de contenido de
agua que posee. Es por esto, que se evaluaran tecnologias que generen una disminucién
importante de humedad, ya que; al reducir la cantidad de agua, el tonelaje y volumen total
del lodo disminuird y de la misma manera se reduciran los costos asociados al transporte y

posterior disposicion.

Es importante destacar que existe un potencial riesgo de cierre de vertedero para la
disposicion de lodos dado que esto es una tendencia mundial. Adicionalmente, estos tienen
una capacidad limitada, solo un 6% de la capacidad total es destinada a la recepcion de los
residuos sanitarios, por lo que si se ve superada la capacidad se debera disponer en otro sector

habilitado con los costos adicionales que esto implica.
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4.2. Objetivos

4.2.1. Objetivo General
Determinar un sistema de gestion de lodos que permita disminuir el gasto anual de

transporte y disposicion de lodos producidos en plantas de tratamiento de aguas servidas.

4.2.2. Objetivos especificos

Revisar la situacion actual de Chile y el mundo en relacion con los procedimientos

utilizados para la gestion de lodos y elaborar un marco contextual de la situacion sin

proyecto del caso préactico.

» Investigar tecnologias disponibles en el mercado para la gestion de los lodos que
reduzcan su porcentaje de humedad.

= Estudiar tecnologias que se adapten al ambiente interno y externo del caso practico,
proyectando aumento de clientes y costos estimados asociados a la situacién actual y
situacion con proyecto.

= Generar un compromiso con la realizacion de proyectos sustentables y de bajo

impacto para el medio ambiente.

= Mejorar imagen corporativa y compromiso con el desarrollo de la comunidad.
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4.3. Alcance
El propdsito de la investigacion es determinar queé tecnologia para la gestion de lodos
se ajusta de mejor manera a las politicas empresariales y a las normativas establecidas por la

SISS.

La investigacion se limita a un andlisis de tecnologias disponibles en el mercado que
puedan ser implementadas a la cadena operacional de empresas dedicadas al tratamiento y

disposicion de aguas servidas.

El estudio considera el analisis de distintas alternativas que potencialmente puedan
implementarse en Esval S.A., empresa del rubro sanitario, ubicada en la region de Valparaiso,
dedicada a la produccién y distribucion de agua potable, recoleccion, tratamiento y

disposicion de aguas servidas.

4.4. Metodologia
Para llevar a cabo el estudio de las diferentes tecnologias, se investigaron las
alternativas disponibles en el mercado, se asistié a workshop y se desarrollaron reuniones
con empresas proveedoras de tecnologias para el tratamiento de lodos. Ademas, se obtiene
informacidn y datos relevantes del caso practico a evaluar en reuniones con expertos en el

tema y trabajadores de la empresa, capacitaciones internas y visitas a terreno.

Lo anterior se realiza con el fin de poder comparar las tecnologias en base a sus costos
de inversion y mantenimiento, menor impacto medioambiental y mejoramiento de imagen

corporativa.

El proyecto se desarrolla de la siguiente manera:
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Imagen 1: Fases de realizacion del proyecto.

Investigar
alternativas Analisis de

Conclusién

Modelo Financiero

utilizadas en Chiley alternativas
el mundo

Fuente: Elaboracion propia.

e Investigar alternativas utilizadas en Chile y el mundo: investigacion y recopilacion

de informacion de distintas tecnologias disponibles en el mercado.

e Andlisis de alternativas y su potencial uso en Chile: estudio y andlisis de las distintas

alternativas identificandose cuales se ajustan de mejor manera a las condiciones

establecidas.

e Modelo Financiero: se integran las distintas alternativas disponibles para obtener

indicadores econdmicos de cada tecnologia.

e Conclusion: se selecciona que propuesta se adoptard en base a las conclusiones y

resultados obtenidos de los andlisis realizados.
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5. ANTECEDENTES GENERALES

5.1. Tratamiento de Aguas Residuales
Existen distintas fuentes de donde las aguas residuales pueden provenir, pudiendo
presentar variaciones en la concentracion de distintos elementos que la componen. Estas
pueden provenir de actividades industriales y mineras, y actividades domésticas y

municipales.

Las aguas residuales de actividades industriales son originadas en instalaciones tales
como fabricas o industrias que en general requieren una gran cantidad de agua en su proceso
productivo. Pueden contener componentes organicos toxicos como hidrocarburos, que en

cantidades muy pequefias pueden contaminar grandes volimenes de agua (UNESCO, 2017).

Las aguas residuales domésticas son aguas procedentes de zonas de vivienda y de
servicios, generadas principalmente por el metabolismo humano y las actividades
domésticas, estas contienen un alto contenido de elementos orgénicos y elementos
contaminantes y toxicos para el ambiente y la salud humana. Para su tratamiento, las aguas
son evacuadas mediante ductos de recoleccion de aguas domiciliarias hacia una PTAS

(Alianza por el agua, 2014).

El tratamiento de aguas es el proceso que consta de un conjunto de operaciones
fisicas, quimicas y bioldgicas, mediante el cual se eliminan una serie de sustancias y
microorganismos que implican riesgo para el consumo humano. En los paises de altos
ingresos el 70% de las aguas residuales es tratada, mientras que en los de bajo ingresos tan
solo el 8% es tratada, por lo que es probable que mas del 80% de las aguas residuales

producidas se liberen al medio ambiente sin un tratamiento adecuado, lo cual tendra como
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consecuencia efectos nocivos para la salud humana, efectos negativos para el ambiente y

repercusiones desfavorables para las actividades econémicas (UNESCO, 2017).

El objetivo del tratamiento de aguas es devolver un efluente inocuo al medio
ambiente, que no genere problemas de salud en la poblacion ni degrade las condiciones
ambientales iniciales del sector en donde se realice la descarga. En el proceso de
potabilizacion se debe utilizar métodos que se adecuen a la calidad del agua a tratar (Reyes,

M., 2011).

Segun el grado de tratamiento del agua, se llevan a cabo distintos procesos, los cuales
requieren diferentes tecnologias y elementos. Estos grados se pueden clasificar de la siguiente

manera.

= Pre-tratamiento: el objetivo es eliminar cualquier elemento que pueda entorpecer

alguna de las etapas siguientes del tratamiento. Los principales elementos que deben
eliminarse en esta etapa son los sélidos gruesos, arena y los aceites y grasas.
Generalmente son removidos mediante barras, mallas y/o sistema de rejas. Dentro del
pretratamiento se incluyen las operaciones de separacion de grandes solidos,

desbaste, tamizado, desengrasado y desarenado.

= Tratamiento Primario o fisico-quimico y/o filtracién: el objetivo es remover la
materia organica suspendida con el fin de evitar que los equipos utilizados en los
procesos posteriores se desgasten mas rapidamente o existan atascamiento en
tuberias. Los tratamientos primarios mas habituales son decantacién primaria
(sedimentacion) y floculacion.

= Tratamiento Secundario o bioldgico: el objetivo es remover la materia organica

disuelta. Las principales tecnologias utilizadas en este proceso son lodos activados
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5.2.

(la mas utilizada), emisarios submarinos, lagunas, sistemas de medio fijo y
lombrifiltros.

Tratamiento terciario: el objetivo es remover cualquier otro elemento no deseado.

Esta etapa del tratamiento esta generalmente enfocada a la remocion de nutrientes

(nitrogeno y fdésforo) (Alianza por el agua, 2014).

Tratamiento de Lodos

El tratamiento de aguas residuales genera una gran cantidad de lodo que generalmente

es dispuesto en rellenos sanitarios autorizados, sin embargo, esta practica no es amigable con

el medio ambiente y ademas produce altos costos de transporte y disposicion.

Es importante poder realizar tratamientos previos a la disposicion de los lodos

generados, para esto se puede considerar llevar a cabo el tratamiento de espesado, digestion

y/o secado. Estos métodos consideran una serie de sub-procesos para poder obtener un lodo

estable y de menor volumen. A continuacion, se describen los principales tratamientos que

se realizan en las PTAS:

El espesado es usualmente el primer paso para el tratamiento de lodos, esto porque el
lodo liquido obtenido como residuo del tratamiento de aguas es muy dificil de
manejar, por lo que para poder realizar otro tipo de tratamiento o disponerlo es
necesario poder espesarlo. En esta etapa, la cantidad de lodo puede verse reducida
disminuyendo considerablemente el volumen de este.

La estabilizacion es un proceso biologico en el cual se descomponen los sélidos
organicos en sustancias estables. La masa total de solidos es reducida y los patdgenos
destruidos, por lo que es mas facil poder deshidratar o secar el lodo en los tratamientos

posteriores. Lo ideal es obtener un lodo con un pH superior a 12,5; para asi poder
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mantenerlo sobre 12 al momento de llevarlo a disposicion y de esta manera reducir
los olores.

» Finalmente, en el secado, se trata un lodo que contiene aproximadamente entre un
70% y un 80% de humedad. Para el secado se dispone de distintas tecnologias en el
mercado. Las mas utilizadas son secado térmico y secado solar.

= Posterior a los procesos mencionados el lodo debe disponerse. El destino final del
lodo tratado (ya con un porcentaje muy inferior de humedad y un volumen bastamente
menor al inicial si pasa por los tratamientos mencionados anteriormente) es
usualmente un vertedero autorizado, sin embargo, también puede ser incinerado o
utilizado como fertilizante siempre que no contenga toxicos o quimicos que sean un
peligro para la salud. La normativa vigente es bastante estricta en este sentido debido
a los contaminantes que podrian liberarse al ambiente (incineracién) y los que podrian
encontrarse en los alimentos (fertilizante) provocando graves consecuencias en la
salud humana. Es importante considerar que en cada vertedero o destino que se le
quiera dar a los residuos existe una normativa establecida, por lo que se debe contar
con datos e informacion que indique cuales son los niveles de patdgenos, quimicos y
deshidratacion que debe contener el lodo al momento de querer disponerlo

(Nathanson, J. 2017).

En la tabla a continuacién se resumen los procesos que pueden ser empleados para

cada método de tratamiento mencionado:

Tabla 2: Ejemplo de procesos por método de tratamiento.

Espesado Estabilizacion Secado Disposicion
Gravedad Digestion anaerdbica Solar Fertilizante
Flotacién Digestion aerdbica | Térmico Incineracion
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Centrifugacion Con Cal

‘ Relleno Sanitario

Fuente: Elaboracion propia.

Segun el nivel de tratamiento que alcancen los lodos, el sistema regulatorio establecio

una clasificacion sanitaria, la cual es relativa al nivel de calidad que estos posean. La calidad

depende fundamentalmente de cuatro grupos de contaminantes principales:

Metales: generalmente estdn presentes en concentraciones bajas en los residuos
domésticos, sin embargo, su potencial acumulacion en los tejidos humanos y su
biomagnificacion suscitan preocupaciones.

Nutrientes y materia organica: su peligrosidad radica en su potencial de eutroficacion

para las aguas subterraneas y superficiales. Sin embargo, se pueden considerar como
fertilizantes valiosos al igual que la materia organica.

Contaminantes organicos: son generalmente plaguicidas, disolventes industriales,

colorantes, plastificantes, agentes tensoactivos y muchas otras moléculas organicas
complejas. Pueden producir efectos negativos sobre el medio ambiente y sobre la
salud humana.

Agentes patdgenos: los méas importantes que se han encontrado en los lodos son las

bacterias, los virus (especialmente enterovirus), los protozoos, los trematodos, los
céstodos y los nematodos (parasitos). Se precisa la eliminacién o la inactivacién
eficaz de estos patdgenos para que cualquier tipo de vertido del lodo sea seguro

(Veléz, J., 2007).

El nivel de calidad se obtiene analizando muestras para medir el porcentaje de

contaminantes existentes en el total de la muestra. A continuacion, se indican las tres

clasificaciones aceptadas por el marco regulatorio general:
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= Lodo estabilizado: Se consideran lodos estabilizados o con reduccion del potencial

de atraccion de vectores sanitarios a los lodos que se les ha reducido los solidos
volatiles en un 38 % como minimo. Se debe demostrar la reduccion de atraccion de
vectores mediante una prueba realizada en un laboratorio que indique los niveles de
estos. EI pH de los lodos debe ser de 12 0 méas y el tiempo de residencia del lodo debe
ser igual o superior a 25 dias (Ministerio Secretaria General de la Presidencia, 2009).
El lodo obtenido solo puede ser depositado en monorellenos habilitados.

= Lodo clase B: adicional al cumplimiento de la reduccion de atraccion de vectores,
deben cumplir con la media establecida de coliformes fecales y cumplir con una serie
de procesos de higienizacion establecidos por la Autoridad Sanitaria (Ministerio
Secretaria General de la Presidencia, 2009). El lodo puede ser dispuestos en
monorellenos y rellenos sanitarios (con humedad inferior al 70%) y ser aplicado en
suelo (cumpliendo con los niveles aceptables de metales pesados y restricciones
establecidas).

» Lodo clase A: a lo sumo de lo indicado en lodo clase B, los lodos deben tener una
densidad menor de coliformes fecales y contar con la aprobacién de la Autoridad
Sanitaria de requisitos y condiciones de operacion de procesos de higienizacién
adicionales (Ministerio Secretaria General de la Presidencia, 2009). El lodo puede ser
dispuesto en monorellenos, rellenos sanitarios (con humedad inferior al 70%) y ser

aplicado en suelo.
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5.3.  Contexto

5.3.1. Contexto Nacional Tratamiento de Aguas Residuales
Chile, en términos de cobertura, alcanzé el 100% de tratamiento de aguas servidas
generada por la poblacion el afio 2013, 13 afios después que se implementara el sistema de
tratamientos de aguas a través del Decreto N°90 que regula el curso de aguas y superficiales

al mar (Chile desarrollo sustentable, 2015).

El sector sanitario urbano se encuentra compuesto por 60 empresas, alcanzando un
total de 5.256.296 clientes. De estas empresas, se consideran 28 principales que en conjunto

atienden el 99,6% de los clientes de las zonas urbanas del pais.

Més del 85% de la poblacion habita en zonas urbanas en que los servicios de agua
potable, alcantarillado y tratamiento de aguas servidas son provistos por empresas

concesionarias o empresas explotadoras de concesiones (SISS, 2016).

Para el tratamiento de aguas residuales, al afio 2016 en el pais hay 293 sistemas
operativos que utilizan distintas tecnologias. Dentro de las més utilizadas se encuentran las

siguientes:

» Lodos Activos: existen distintas tecnologias asociadas a tratamiento por lodos

activos, la mas utilizada es la aeracion extendida (62% de las plantas de lodos
activados), seguida de los lodos activados convencionales (20%), las zanjas
oxidativas (10%) y los reactores secuenciales batch (8%).

= Laguna estabilizacion: se usa especialmente en comunidades pequefias y en la zona

centro-norte del pais. De las plantas que utilizan la tecnologia de lagunas, el 75%
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corresponde a lagunas aireadas, mientras que el 25% restante corresponde a lagunas
de estabilizacion.

= Emisario submarino: aprovechan las condiciones de dispersion y de purificacion

natural del océano para tratar las aguas servidas (SISS, 2016).

Tabla 3: N° de sistemas por cada tecnologia a nivel nacional.

Tecnologia N° de sistemas | Porcentaje a nivel nacional
Lodos activados 177 60,40%
Lagunas aireadas 56 19,10%
Emisario submarino 32 10,90%

Fuente: SISS, 2016.

5.3.2. Contexto Mundial Tratamiento de Lodos

La produccion de lodos ha aumentado considerablemente los Gltimos afios y la
tendencia sigue siendo creciente. Es por esto, que existe una gran preocupacion y
controversia sobre la forma en que se debe enfocar el problema, la resolucion y disminucion
del mismo. En algunos paises (principalmente de la Union Europea) ya se han implementado
nuevas legislaciones y consideraciones de naturaleza medioambiental, por lo que ciertos
métodos de disposicion ya no son aceptados y han tenido que ser eliminados, como por
ejemplo la disposicion en vertederos, como es en el caso de los paises como Alemania,
Holanda y Dinamarca. En base a lo mencionado, es indispensable llevar a cabo un
tratamiento de lodos que considere los cambios y restricciones que posiblemente se

implementen a futuro (Huber, 2017).

A continuacion, se mencionan paises vanguardistas en la implementacion de

diferentes sistemas:

Estabilizacion:
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= Dinamarca (Billund): la planta de tratamiento de aguas produce biomasa (lodos), los

cuales son tratados para producir biogas y generar energia (calor y electricidad),
produciendo hasta tres veces mas lo que necesita la planta para funcionar,
transformandose asi en un sistema autosustentable. La planta tiene doble
alimentacion, de tal manera que se traten los residuos organicos y aguas residuales a

la vez.

Secado:

= Alemania (Hayingen): Utiliza el sistema de secado solar que incluye un “fliper” el

cual remezcla los lodos acelerando el proceso de secado, ya que el movimiento
continuo de los lodos ayuda a mantener una buena aireacion y transferencia de calor.
Puede alcanzar hasta un 80% de sequedad (Huber, 2018).

= Espafia (Mallorca): posee la planta de secado solar mas grande del mundo. No es

necesario que combinen la energia solar con térmica debido a que las condiciones
climaticas son bastante favorables.

= Estados Unidos (Mooresville): esta localidad fue la primera en el pais en usar el “Belt

Dryer” de Huber (tecnologia de secado térmico), la cual puede alcanzar hasta un 90%

de sequedad (Huber, 2018).
Disposicion:
= Argentina: en el pais se han construido plantas de compostaje de lodos residuales, es

asi como lo transforman en un lodo reutilizable y se puede aplicar como biosélido en

la agricultura
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Bolivia: en muchas localidades del pais existen sistemas ineficientes de recoleccion
y disposicion de basura, por lo que las empresas sanitarias tienen que encargarse de
tener un lugar adecuado para depositar los lodos residuales, que en general son

vertederos autorizados.

5.3.3. Contexto Nacional Tratamiento de Lodos

En Chile el afio 2016 se generaron cerca de 683 mil metros cubicos de lodos

deshidratados. Un alto porcentaje de este es producido por la Regién Metropolitana. La V

region ocupa el cuarto lugar en generacion de lodos en el pais (SISS, 2016).

Ya se cuenta con tecnologias para el tratamiento de lodos en algunas PTAS del pais.

Actualmente se ha desarrollado con fuerza la utilizacion del sistema de digestion anaerdbica

en las siguientes plantas:

La Farfana, Aguas Andinas: el tipo de tratamiento de aguas que utiliza esta planta es

la de lodos activados. Los lodos finales generados son bombeados hasta 8 digestores
anaeradbicos, en donde se produce una descomposicion bacteriana de sélidos volatiles
en biogas, a 35°, y donde el lodo permanece por 21 dias (Hito tecnolégico La Farfana,
2008). El biogas luego se procesa para convertirlo en biometano y se inyecta a la red
de gas natural, el cual es suministrado a la comunidad para uso domiciliario (ABT

Consultores, 2017).

El Trebal, Aguas Andinas: el lodo es estabilizado dentro de los digestores, para luego
ser tratado para que se genere biogas en un tratamiento bioldgico. El biogas es
utilizado por motores de cogeneracion, los cuales producen calor y electricidad. De
la electricidad utilizada por la empresa, un 60% proviene del tratamiento de lodos

(Suez, 2015).
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= Talagante, Aguas Andinas: el proceso contempla espesamiento de los lodos

primarios, los cuales son dispuestos en estanques de almacenamiento para luego pasar
al digestor anaerdbico en donde se produce biogas. El biogas obtenido es utilizado
por cogeneradores, los cuales producen calor que se utiliza para calentar los propios
biodigestores produciéndose una economia circular y auto-sustentacion (Memoria
Aguas Andinas, 2016).

= Gran Concepcion, ESSBIQ: el tipo de tratamiento de aguas que utiliza esta planta es

la de lodos activados. El lodo es tratado en digestores produciendo biogas. Este biogas
se utiliza para la mantencién de la temperatura de los digestores produciendo una

economia circular y auto-sustentacion (SISS, 2016).
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5.4. Marco Legal
Bajo un contexto legal, existen una serie de leyes y normativas asociadas al

tratamiento de aguas residuales, estos se rigen bajo la Legislacion Ambiental General de

Chile.

La legislacion reguladora de Chile, por la cual Esval S.A. es condicionada

actualmente, esta compuesta por los siguientes instrumentos:

= DFL N°382: “Ley General de Servicios Sanitarios”.

= D.S. N°1.119: “Reglamento de las Concesiones Sanitarias de Produccion y
distribucion de Agua Potable y de Recoleccién y Disposicion de Aguas Servidas y de
las Normas sobre Calidad de Atencion a los usuarios de estos Servicios”.

= D.F.L N°70: “Ley de Tarifas de Aportes de Financiamiento Reembolsables”.

= D.S.N°453: “Reglamento de la Ley de Tarifa”.

»  LeyN°18.902: “Que cre6 la Superintendencia de Servicios Sanitarios” (Esval, 2016).

El ente regulador de Esval S.A. es la SISS (Superintendencia de Servicios Sanitarios),
la cual fue creada con el objeto de garantizar a la poblacion que la prestacion de los servicios
sanitarios, en cuanto a cantidad, calidad y precio corresponden al ofrecido (Esval, 2016).

Si bien las normativas mencionadas anteriormente son cumplidas por la empresa,
cabe mencionar que para el tratamiento de lodos existen otras leyes por las cuales hay que
regirse. A continuacion, se indican las que se relacionan con la implementacion de este

sistema:

= Ley 19.300 (Modificada por Ley 20.417), Sobre Bases Generales del Medio

Ambiente. El articulo 10 de la Ley considera que el tratamiento de lodos es un

Universidad Técnica Federico Santa Maria 28



proyecto susceptible de causar impacto ambiental. La ley establece que el proyecto
requerird la elaboracion de un Estudio de impacto ambiental si se presentan efectos
adversos en la calidad de los recursos naturales, alteracion en los sistemas de vidas,
localizacion proxima a poblaciones o areas protegidas. Es por esto que se debe
declarar una descripcion del proyecto, como se cumplira la norma (estandares que se
seguiran), permisos necesarios que estén otorgados y caracteristicas que puedan dar
origen al Estudio de impacto ambiental. (Ministerio Secretaria General de la
Presidencia, 2017)

= D.S N°4/09: Reglamento para el manejo de lodos generados en plantas de
tratamiento de aguas servidas. Toda planta de tratamiento de aguas servidas debera
contar con un proyecto de ingenieria, que deberad ser aprobado por la Autoridad
Sanitaria, que deberd dar cuenta del almacenamiento, tratamiento, transporte,
disposicion final y de los aspectos sanitarios de la aplicacion de los lodos al suelo.
Ademas, hay que regirse por requisitos establecidos con relacion a las distancias que
tiene que estar la planta desde algin area, concentraciones de elementos, tipo de
suelo, entre otras. (Ministerio Secretaria General de la Presidencia, 2009).

= D.S. N°144: Establece normas para evitar emanaciones o contaminantes atmosféricos
de cualquier naturaleza (Ministerio de Salud, 2014).

= D.S. N°146: Norma de emision de ruidos molestos generados por fuentes fijas. La
norma establece los niveles maximos permisibles de presién sonora corregidos y los
criterios técnicos para evaluar y calificar la emision de ruidos molestos generados por
fuentes fijas hacia la comunidad (Ministerio Secretaria General de la Presidencia,

1998).
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D.S. N°148: Reglamento sanitario sobre manejo de residuos peligrosos. Los
subproductos resultantes de operaciones de eliminacién de residuos se consideran
peligrosos para el ambiente, a menos que se demuestre lo contrario. Se establece las
condiciones sanitarias y de seguridad minimas a que debera someterse la generacion,
tenencia, almacenamiento, transporte, tratamiento, reuso, reciclaje, disposicion final
y otras formas de eliminacion de los residuos peligrosos (Ministerio de Salud, 2008).
D.F.L. N°725/67: Las obras publicas o particulares destinadas a aguas servidas de
cualquier naturaleza deben cumplir con el codigo sanitario establecido por el Servicio
Nacional de Salud para poder funcionar (Ministerio de Salud, 2017).

Orden N°243: Procedimiento de Autorizacion Tarifaria por Cumplimiento del D.S
N°4/09, Reglamento para el manejo de lodos generados en plantas de tratamiento de
aguas servidas". Para autorizar la aplicacion de cargo tarifario por la linea de lodos
de una Planta de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS) se debe contar con una serie

de autorizaciones estipuladas por la SISS (SISS, 2018).

Por otra parte, la empresa cuenta con las siguientes certificaciones los cuales

estableces criterios y requisitos para poder obtenerlos:

Certificacion OHSAS 18.001:2007, la cual avala que el sistema de Gestion de
Seguridad y Salud en el trabajo se encuentra implementado.

Certificacion 1SO 14.001:2004, cumpliendo con los objetivos de Gestion
Medioambiental de la organizacion.

Certificacion 1ISO 9001:2008, orientada a un sistema de Gestion de Calidad.
NCh-1SO 17.025, cumpliendo con los requisitos generales para la competencia de los

laboratorios de ensayo y calibracion (Esval, 2016).
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6. CASO APLICADO: ESVAL S.A.

6.1. Antecedentes de Esval S.A.

Esval S.A. es una sociedad dedicada a la produccién y distribucion de agua potable,
recoleccion, tratamiento y disposicidn de aguas servidas la cual se constituye como empresa
sanitaria el afio 1989. Su actividad tiene caracter de monopolio natural regulado, ya que es el
unico que presta servicios dentro de su area de concesion. El territorio operacional de la
Compafia comprende las areas urbanas de la region de Valparaiso y, ademas presta servicios
de agua potable a otras localidades (fuera del area de concesion) en la comuna de Algarrobo.
Adicional a lo anterior, Esval en el afio 2003 se adjudica los derechos de concesion de
Ecconsa S.A., empresa sanitaria de la regién de Coquimbo por lo que se constituye una filial
denominada Aguas del Valle S.A.

Actualmente la empresa representa el 11,8% de participacion del total de las
compafiias que hay en Chile, atendiendo a un total de 1.658.026 personas que son abastecidas
en toda la V region (con excepcion de la poblacién de la Isla de Pascua, Juan Fernandez,
Olmué, Panquehue y Santo Domingo). Se proyecta que la tasa de crecimiento de clientes sera
en promedio de un 2,5% anualmente (Memoria Corporativa Esval, 2016). En su proceso de
produccién de agua potable Esval alcanza una cobertura del 99,9% de sus clientes teniendo
como principales plantas las que se encuentran ubicadas en las localidades de Concon, Las
Vegas y San Juan, con respecto al tratamiento de aguas servidas se alcanza una cobertura de
un 93,8% y tiene como principales plantas de tratamiento a las ubicadas en Loma Larga, Dos
norte (Vifa del Mar) y Quillota. Ademas, la empresa cuenta con 35 oficinas comerciales
habilitadas para la atencion de clientes localizadas en todas las comunas de la regién de

Valparaiso y su edificio central esta ubicado en Cochrane 751, Valparaiso.
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Tabla 4: Datos de Operacion Esval.

Datos Total
Poblacion urbana abastecida 1.658.026
Clientes Agua Potable 622.656
Clientes Alcantarillado 571.049

Cobertura Agua Potable (%) 99,9%

Cobertura Alcantarillado (%) 94,7%
Fuente: Memoria Corporativa ESVAL, 2016.

En relacion con la cadena de valor de Esval esta esta constituida por distintos tipos
de procesos estratégicos, de negocios, operacionales, de apoyo y de control, los cuales
apuntan a poder desarrollar de manera éptima las dos principales labores de su linea
productiva, las cuales son los siguientes:

= Produccion de agua potable: en este proceso se desarrollan distintas fases tales como

captar y conducir aguas crudas desde distintas fuentes naturales hacia una planta de
agua potable que cuenta con los equipos e infraestructura adecuada para poder tratar
estas aguas con el fin de que sea apta para el consumo de los clientes.

= Tratamiento de aguas servidas: en este proceso se recolecta y conduce el agua hacia

las plantas de tratamiento de aguas servidas en donde en un principio se lleva a cabo
un tratamiento preliminar en donde se separa el agua de los residuos solidos, luego se
aplican distintos tratamientos fisicos, quimicos y bioldgicos para eliminar distintos
patdgenos y contaminantes, y asi finalmente el agua se descontamina para poder ser
devuelta a fuentes naturales.

Dentro de los dos procesos mencionados, para el caso especifico de este trabajo se

analizaran los residuos generados en el proceso de tratamiento de aguas servidas.
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6.1.1. Tipos de tratamientos de aguas servidas utilizados por Esval S.A.

Dependiendo del sector a donde llegan las aguas residuales o la cantidad producida

por los clientes, Esval dispone de PTAS que tratan las aguas con diferentes tecnologias, las

cuales son:

Emisarios submarinos: se utiliza principalmente en zonas costeras. En ellas se separa

la basura mediante rejas gruesas y finas, tras lo cual se retiran las grasas y aceites (por
flotacion) y las arenas (por decantacion). Posteriormente, un emisario submarino las
transporta a gran distancia del borde costero y a varios metros de profundidad en el
fondo marino, el que mediante un sistema de difusores permite una alta dilucién
instantanea en el medio marino.

Lodos activados: se utiliza en zonas interiores. Se caracteriza por la interaccion de

distintos tipos de bacterias y microorganismos que requieren oxigeno para vivir y
consumen materia organica contenida en el lodo, incluye procesos biolégicos y de
desinfeccion de aguas. Al finalizar el saneamiento de las aguas, estas son devueltas a
cauces naturales como esteros o rios.

Lagunas aireadas: se utiliza en zonas interiores. Se denominan aireadas debido a que

el sistema incorpora algun tipo de aireacion artificial. Incluye procesos bioldgicos y
de desinfeccién de aguas, que permiten la remocién de material orgéanico, sélidos y
agentes patdgenos. Las lagunas reciben el agua residual posterior al pretratamiento y
luego de tratarla las envian a los sedimentadores para que finalmente los residuos
solidos separados sean dispuestos en vertederos y las aguas tratadas sean descargadas

a cauces naturales como esteros o rios (Memoria corporativa Esval, 2016).

La cantidad de agua tratada por cada tecnologia mencionada es la siguiente:
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Tabla 5: Cantidad de agua tratada [m3/afio].

Sistema Cantidad de agua tratada
[m3/afio]
Emisarios 101.474.696
Lodos activos 25.834.309
Lagunas aireadas 9.589.993
Total 136.898.998

Fuente: Memoria Corporativa ESVAL, 2016.

6.1.2. Tratamiento de lodos en Esval
Actualmente Esval no realiza tratamiento a los lodos que produce, estos solamente
son depositados en un vertedero autorizado. Los lodos son depositados con un 70-80% de
humedad, lo cual implica que la empresa esta incurriendo en altos costos de transporte y
disposicion debido a la cantidad de agua presente en los residuos. Ademas, existen grandes
riesgos asociados a la disponibilidad de sitios de disposicién debido al potencial cierre de

vertederos autorizados.

En particular la evaluacion se realizard a PTAS de lodos activados, esto debido a que
la cantidad de agua tratada y lodo producido es mayor que en las lagunas aireadas y, respecto
a los emisarios; los residuos, posterior a un tratamiento primario, son eliminados hacia el
medio marino, por lo que no se efectlan tratamientos posteriores ni se tienen que disponer

residuos en otro sector.

Esval posee cuatro PTAS de lodos activados en la region las cuales destacan por su

ubicacion, tamafio y cantidad de lodo producido, estas son las siguientes:

= Cordillera: se encuentra ubicada en La Tordilla en la ciudad de Los Andes, la PTAS
presta servicio a la localidad Los Andes atendiendo a 22.259 clientes (mayo, 2015),
logrando un 95,8% de cobertura de alcantarillado respectivamente. Cuenta con un

sistema de pretratamiento de agua, reactores bioldgicos, sedimentadores secundarios
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y sistema de desinfeccion, para luego depositar el agua tratada en el Rio Aconcagua.
La PTAS Cordillera recibe actualmente el lodo espesado generado por las PTAS
Curimén y Rinconada para poder ser tratado. Finalmente, el lodo obtenido mas el
recibido es deshidratado de manera mecanizada en dos centrifugas, obteniéndose un
lodo debidamente estabilizado. Los lodos obtenidos son transportados a un

monorelleno autorizado (Gerencia Operaciones de Esval, 2015).

Imagen 2: Ubicacion geografica satelital de PTAS Cordillera.

Fuente: Gerencia de Operaciones de Esval, 2015.

= El Almendral: se encuentra ubicada en la ciudad de San Felipe y su acceso es por la
calle Benigno Caldera. Las localidades atendidas por esta planta son San Felipe y El
Almendral, entregando servicio de alcantarillado a 23.109 clientes aproximadamente
(mayo, 2015), logrando una cobertura de sistema de alcantarillado y tratamiento y
disposicion final de 96,8%. Cuenta con un sistema de pretratamiento de agua,
reactores bioldgicos, sedimentadores secundarios y sistema de desinfeccion, para
luego depositar el agua tratada al Rio Aconcagua. Finalmente, el lodo obtenido del

proceso es deshidratado de manera mecanizada, obteniéndose un lodo estabilizado,
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el cual es transportado y depositado hacia monorellenos (Gerencia Operaciones de

Esval, 2015).

Imagen 3: Ubicacion geografica satelital de PTAS Almendral.

Fuente: Gerencia de Operaciones de Esval, 2015.

= El Molino: se encuentra ubicada en el sector de San pedro, en la comuna de Quillota.
Las localidades atendidas por esta planta son Quillota, San Pedro, Limache, La Cruz,
La Calera, Artificio, Nogales e Hijuelas. Actualmente entrega servicio de
alcantarillado a 63.431 clientes aproximadamente (mayo, 2015), logrando una
cobertura de sistema de alcantarillado y tratamiento y disposicién final de 96,7%.
Cuenta con un sistema de pretratamiento de agua, sedimentadores primarios,
reactores bioldgicos, sedimentadores secundarios y sistema de desinfeccion, para
luego depositar el agua tratada en el Rio Aconcagua. Finalmente, el lodo obtenido del
proceso es deshidratado de manera mecanizada en una centrifuga y encalado para su
estabilizacion, obteniéndose un lodo Clase B el cual es depositado en contenedores
para poder ser transportado a rellenos sanitarios autorizados (Gerencia Operaciones

de Esval, 2015).

Universidad Técnica Federico Santa Maria 36



Imagen 4: Ubicacion geografica satelital de PTAS EI Molino.

Fuente: Gerencia de Operaciones de Esval, 2015.

» Maitenes: se encuentra ubicada en el extremo norte de la calle Goenechea, al
norponiente de la comuna de La Ligua. Las localidades atendidas por esta planta son
La Liguay Placilla de la Ligua, entregando servicio de alcantarillado a 8.070 clientes
aproximadamente (mayo, 2015), logrando una cobertura de sistema de alcantarillado
y tratamiento y disposicion final de 89,9%. Cuenta con un sistema de pretratamiento
de aguas, reactores bioldgicos, sedimentadores secundarios y sistema de
desinfeccion, para luego depositar el agua tratada en el Rio Aconcagua. La PTAS Los
Maitenes recibe actualmente el lodo espesado generado por las PTAS Cachagua, La
Laguna, Zapallar y Punta Puyai, el cual es transportado mediante camiones para ser
tratados en esta instalacion. Finalmente, el lodo obtenido del proceso mas el lodo
recibido es deshidratado de manera mecanizada y encalado para su estabilizacion,
obteniéndose de esta manera un lodo de Clase B, el cual es transportado para ser

dispuesto a monorellenos autorizados (Gerencia Operaciones de Esval, 2015).
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Imagen 5: Ubicacion geografica satelital de PTAS Maitenes.

Fuente: Gerencia de Operaciones de Esval, 2015.

A continuacion, se ejemplifican los procesos descritos en el punto anterior mediante
los diagramas de flujo de las PTAS que detallan los equipos que componen el tratamiento de

lodos que se realiza actualmente.

Para las PTAS Cordillera, EI Almendral y Maitenes su proceso es el siguiente:

Imagen 6. Diagrama de Flujo manejo de lodos PTAS Cordillera, El Almendral y Maitenes.
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Fuente: Gerencia de Operaciones de Esval, 2015).

Para la PTAS EI Molino su proceso el siguiente:
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Imagen 7: Diagrama de Flujo manejo de lodos PTAS El Molino.
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Fuente: Gerencia de Operaciones de Esval, 2015.

La principal diferencia entre la PTAS EI Molino y las otras, es que la primera cuenta
con sedimentador primario, etapa en la cual se separan elementos de mayor densidad del agua
residual, produciendo un lodo primario que en general contiene entre un 93% y un 97% de

humedad.

6.1.3. Analisis situacion actual
Para definir la situacion actual se consideran los costos de manejo de lodos que se
efectlan al presente. Estos costos dependen principalmente de la cantidad de lodo producido
por cada planta, los costos de transporte y disposicion por tonelada de lodo vy las distancias
que se debe recorrer para transportar los residuos desde una planta hasta el sector de

disposicion autorizado, actualmente KDM. Datos que se muestran a continuacion:

Tabla 6: Cantidad de lodo producido [Ton].

PTAS Cantidad de lodo [ton]
Cordillera 5.938
El Almendral 5.843
El Molino 13.376
Maitenes 3.206

Total 28.362

Fuente: Memoria Corporativa Esval, 2016.
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Tabla 7: Costos de transporte y disposicion por tonelada de lodo producido.

PTAS Costo transporte [UF/ton] | Costo disposicion [UF/ton] | Total [UF/ton]
Cordillera 0,34 0,86 1,21
Almendral 0,32 0,86 1,19
El Molino 0,55 1,04 1,59
Maitenes 0,68 0,69 1,37

Fuente: ESVAL, 2018.

Tabla 8: Distancia entre PTAS y KDM [km].

PTAS Distancia [km]
Cordillera 76
Almendral 80
Molino 127
Maitenes 148

Fuente: Elaboracion propia.

La situacion actual (o sin proyecto) se desarrolla en la suposicién de que la empresa
no implementara ningun tipo de tecnologia y siguiera gestionando los lodos sin modificar la

cadena operacional.

Las politicas de evaluacion de proyectos de la empresa definen que el periodo de
evaluacion es de 15 afios y la tasa de descuento debe ser de un 7%. Debido a esto se plantea
que se debe determinar la cantidad de lodo que se generara en los préximos afios para poder
estimar el costo que implicaria el manejo de lodos. Para esto se proyecta la cantidad de

toneladas de lodos de tal manera de obtener el costo total por afio en los proximos 15 afios.

La proyeccion se realizé de la siguiente manera:

= Se utilizan datos relativos al crecimiento de la poblacion de los afios 2017, 2018, 2019
y 2020 los cuales son obtenidos del INE (Instituto nacional de estadistica), con lo

anterior se estima mediante una relacion directamente proporcional cual sera el
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crecimiento de la cantidad de lodos producidos en los mismos 4 afios obteniéndose el

siguiente resultado:

Tabla 9: Estimacion de cantidad de lodos producidos 2017, 2018, 2019 y 2020.

Afo Poblacion total | Lodos producidos [ton]
2017 437.185 28.363
2018 440.170 28.539
2019 443.052 28.708
2020 445,784 28.867

Fuente: Elaboracion propia.

= Posterior a eso se realiza una regresion lineal con los datos obtenidos de la cantidad
de lodo a producirse los afios mencionados y se extrapola este resultado hasta el afio

2033 obteniéndose el siguiente grafico:

Gréfico 1: Proyeccion cantidad de lodo [ton/afio].
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Fuente: Elaboracion propia.

El comportamiento de los datos observados en el grafico se modela mediante la

siguiente ecuacion:

y = 168,19x + 28199
En donde:

Y: corresponde a cantidad de lodos producidos [ton]
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X: periodo de tiempo [afio].

De la ecuacién se puede deducir que cada afio en promedio la cantidad de lodo

producido aumentara en 168,19 [ton].

= Finalmente, con la cantidad de lodos estimada hasta el afio 2033, se puede calcular el
costo que significara el transporte y disposicion de los lodos si no se desarrollara
ninguna nueva tecnologia para su gestion.

proporcionales a la cantidad de lodo producida, por lo que con los costos indicados

en la “Tabla 6” se obtiene lo siguiente:

Los costos son directamente

Tabla 10: Proyeccion de gastos de transporte y disposicion de lodos.

Afo | Lodos producidos [ton] | Costos [UF]
2017 28.363 36.920
2018 28.539 37.149
2019 28.708 37.369
2020 28.867 37.576
2021 29.040 37.801
2022 29.208 38.020
2023 29.376 38.239
2024 29.544 38.457
2025 29.712 38.676
2026 29.881 38.895
2027 30.049 39.114
2028 30.217 39.333
2029 30.385 39.552
2030 30.553 39.771
2031 30.722 39.990
2032 30.890 40.209
2033 31.058 40.428

Con los resultados obtenidos se estima que la cantidad de lodo aumentaria

aproximadamente en 2,5 toneladas, lo que se traduce en un gasto de 3.500 [UF] adicional

Fuente: Elaboracion propia.

para el afio 2033 en comparacion con el afio base 2017.
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Adicional a los costos de transporte y disposicion, existe un costo de consumo de cal
requerida para la estabilizacion de lodos, debido a que estos para ser dispuestos en KDM

deben cumplir con ciertos valores quimicos que aseguren que es un residuo estable.

Este costo es de 4,07 [UF] por tonelada de cal utilizada. Para calcular cuanta cal se
requiere para el proceso se debe conocer el porcentaje de lodo deshidratado sobre el total de
lodo generado debido a que por cada tonelada de lodo deshidratado se requiere en promedio
0,4655 [ton] de cal para que el lodo pueda ser dispuesto, informacion que se indica a

continuacion:

Tabla 11: Costo por encalado

Distancia % Lodos Lodo deshidratado | Cal requerida Costo por
[km] deshidratados [ton] [ton] encalado [UF]
Cordillera 23,0% 1.366 636 2.588
Almendral 17,0% 993 462 1.882
Molino 26,7% 3.571 1.662 6.766
Maitenes 15,8% 507 236 960

Fuente: Esval, 2018.

Con los costos anteriores se calcula el VAC de esta situacion y los costos totales

anuales que se efectuarian los proximos 15 afios a una tasa de descuento del 7%.

Tabla 12: VAC situacion sin proyecto.

Indicador

Resultado

VAC [UF]

503.093

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos reflejan que este proceso significa un alto costo para la

empresa, por lo que buscar alternativas que signifiqguen un menor costo operacional es
primordial para disminuir este indicador a largo plazo. Ademas, la disposicion de lodos en
vertederos es una practica que debe realizarse con mayor control, ya que los vertederos son
fuentes de malos olores, de vectores y contaminantes que presentan riesgo de incendios,
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sanitarios y ambientales por lo que si se reducen los residuos producidos y depositados en
estos vertederos los impactos y riesgos negativos se veran disminuidos y mas controlados
por parte de Esval generando un compromiso por parte de la empresa con el desarrollo

sostenible y sustentable del medio ambiente y la comunidad.

Los costos de la situacion actual se consideran ingresos para las situaciones con
proyecto debido a que son recursos que se dejan de gastar al utilizar otras tecnologias para el

manejo de lodos.

6.2. Analisis de alternativas

De acuerdo con los objetivos planteados, se han estudiado diferentes sistemas de
tratamiento que permiten obtener un lodo con un menor contenido de agua. Al respecto, la
eleccion de cual o cuales optimizaran la gestion de lodos para la empresa va a depender de
distintos factores, tales como condiciones geogréficas, volumenes a tratar, variables
econdmicas, entre otros aspectos. Adicionalmente, para la eleccion de alguna alternativa debe
cumplirse con un marco legal establecido por las entidades correspondientes, para efectos de
esto se debe considerar que Esval es una empresa de servicios regulada, por lo que se entiende
que cumplird con los aspectos normativas que defina la SISS. A modo de introduccion se

identifican puntos relevantes de cada tecnologia:

Tabla 13: Aspectos relevantes de cada tecnologia a analizar.

Tecnologia | Beneficio o Ventaja Perjuicio

Requiere de otros procesos para generar
un lodo facil de gestionar.

Se requiere un mayor espacio que otras
alternativas para su instalacion

Digestion

A Alta reduccion de patogenos @
aerobica

Universidad Técnica Federico Santa Maria 44



S Alta reduccidn de patdgenos. L i .
Digestion . 2 ... | Generacion de ruidos de alta frecuencia.
i Bajo consumo de energia eléctrica | . @)
anaerobica | Dificultad de limpieza
Requiere condiciones climéticas y de
. suelo  especificas para  evitar
.| No se requiere de transporte y .o .
Compostaje | .- "~ .7 3) contaminacion y una operacion muy
disposicion en vertederos
extensa.
Requiere disponibilidad de terreno ©®
Costos de uso de energia muy
Secado bajos. En condiciones climaticas desfavorables
Solar No requiere personal | el secado de lodos podria ser muy lento.
especializado. Se requiere un espacio mas amplio ®
Requiere poco mantenimiento )
Menor  generacion de aire
contaminado a tratar. . __
Secado X . Requiere mayor mantenimiento
o Se requiere menor area. S
Térmico ; preventivo ©
Reduce considerablemente el
volumen del lodo ©®

Fuente: (1) Diocaretz, M., 2010; (2) Nannig, J., 2018; (3) Castro, C., et al, 2007; (4) Huber, 2018; (5) Enercom, 2018.

A continuacion, se describen y evalUan las tecnologias de gestién de lodos que se

analizarén para la empresa:

6.2.1. Digestion aerobica

En este proceso se suministra oxigeno para la degradacion bioldgica de sustancias
organicas generandose un ambiente Optimo para el crecimiento de bacterias que se
desarrollan en presencia de oxigeno obteniendo como resultado que el lodo generado en la
planta sea mas estable y el volumen de los residuos disminuye. Su utilizacion conlleva a una
baja generacion de olores, mejores propiedades de decantacion y una buena desinfeccion del
lodo, sin embargo, como desventaja presenta un gran consumo de energia eléctrica asociado
al suministro de oxigeno, el lodo obtenido es dificil de deshidratar y el exceso de residuos
producidos por la digestion aerdbica debe ser tratado por una digestién anaerdbica u otro

proceso estabilizante (Velasquez, P., 2015). Por lo anterior se considera solo evaluar la
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digestion anaerdbica con un mayor analisis debido a que si se considera esta alternativa

habria que incurrir en una doble inversion para asegurar el éxito en su funcionamiento.

6.2.2. Digestion anaerdbica
Es la degradacion bioldgica de sustancias orgédnicas complejas en ausencia de
oxigeno. Durante esas reacciones se libera energia y subproductos, uno de los subproductos
que se obtiene de este tratamiento es biogas, el cual puede alimentar cogeneradores
produciendo calor y electricidad. El calor puede ser utilizado para secar lodo y la electricidad
ser utilizada por la misma empresa transformando su modelo de negocio en una economia
circular, estrategia que plantea que los recursos son inagotables y que los procesos deben

actuar sin generar residuos ni gastar energia (Revistagua, 2017).

Es importante contemplar que, si se llega a instalar un digestor anaerobico y a
desarrollar un sistema de cogeneracion hay que tener en consideracion que, a los
subproductos obtenidos, en particular al biogas, se le asocian una serie de normativas para

poder generarlos y utilizarlos las cuales se indican a continuacion:

= Ley N°20.999: Ley de servicios de gas y otras disposiciones. Establece un registro en
el que los propietarios de las instalaciones que sirvan para producir, importar, refinar,
distribuir, transportar, almacenar, abastecer o comercializar biogas.

= Decreto N°119: Reglamento de seguridad de plantas de biogas. Reglamentacion que
vela por la seguridad de las personas y bienes en los aspectos vinculados a la
construccidn y operacién de las plantas de biogas.

= Resolucion N°14.841: Procedimiento para el registro de plantas de biogas nuevas y
en operacion. Se debe inscribir el proyecto de biogas en la Superintendencia de
Electricidad y Combustibles antes de que la planta entre en funcionamiento.
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La utilizacion de esta tecnologia provoca la disminucion y facilita el tratamiento de
los lodos generados por las PTAS, sin embargo, es necesario espacio para la instalacion de
digestores que puedan procesar la cantidad de lodo producido por la empresa y la utilizacion
de un posterior sistema de secado para poder disminuir los lodos a un volumen esperado y

asi cumplir con el objetivo principal de este analisis.

Considerando que la cantidad de lodos que se producen actualmente es muy baja, es
esperable que al tener que realizar una inversién muy alta, esta no se recupere al evaluar el
proyecto en un periodo de tiempo de 15 afios por lo que se concluye que no se justifica la
instalacion de esta alternativa por presentar un alto costo de inversion para la empresa, por

lo que el estudio econémico y de mercado no se llevara a cabo.

6.2.3. Compostaje

El lodo es acondicionado de tal manera que se obtiene un producto comercializable,
con niveles indetectables de patdgenos, que pueda ser utilizado como acondicionador de
suelos y fertilizante, dado su alto contenido de materia organica y nutrientes como nitrégeno
y potasio. Al utilizar esta alternativa el volumen del lodo que se genera en procesos previos
no disminuye y ademds existe riesgo de generacion de olores. Esta alternativa no es
recomendable debido a que no existe un mercado desarrollado para poder comercializar el
compost (producto obtenido al finalizar este proceso) y si bien el lodo seria un subproducto
estable y con potencial para la utilizacion de recuperacion de suelos no existe la posibilidad

de poder aprovecharlo.

6.2.4. Secado Solar

= Secado Solar con gestor de lodos: El secado se produce bajo un “invernadero”,

aprovechando el efecto de las radiaciones solares. La cantidad de agua evaporada
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depende de las condiciones climaticas y del aire. Ademas, el lodo es removido
periédicamente para asegurar su secado uniforme mediante un “gestor” de lodos, la
cual es una maquina de desplazamiento longitudinal que va removiendo el lodo, esto
debido a que el lodo seco se acumula en la superficie mientras que a medida que el
lodo se encuentra menos expuesto a las condiciones externas, este se conserva
humedo. Para su operacion es necesario contar con condiciones climatolégicas
Optimas y una gran superficie disponible para la instalacion de la planta tipo
invernadero. El lodo requiere seguir siendo estabilizado para poder aplicar esta
tecnologia, por lo que la aplicacién de cal debera seguir efectuandose, esto debido a
que el lodo es altamente putrescible y existe un alto riesgo de una eventual generacion
de olores. El volumen de residuo alcanza un 25-30% del volumen original, con una

humedad de 10-25% dependiendo de las condiciones climaticas.

Imagen 8: Secado solar con gestor de lodos.
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Gestor de lodos

Fuente: Huber (2018).

=  Secado Solar con topo: Este sistema es similar al secado solar convencional, la

diferencia radica en que en este se utilizan robots que mueven y desplazan los lodos

para agilizar el secado de estos bajo la misma premisa anterior, en la cual el lodo en
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la parte superior del manto se seca mas rapido que el que no esta expuesto a las
condiciones exteriores. Los robots se llaman “Topos”, y trabajan automaticamente.
Para su operacion, es necesario contar con condiciones climatolégicas optimas y

espacio para la instalacion de la planta tipo invernadero.

Imagen 9: Secado solar con topo eléctrico.

Fuente: Thermo-system (2018).

6.2.4.1.Andlisis Econémico: Evaluacion general
Cabe mencionar que la energia solar es lejos una de las energias renovables méas
abundantes en el mundo, por lo que convierte a esta alternativa en una potencial solucién
sustentable para el proceso de tratamiento de lodos. La radiacién es un factor importante a
tener en cuenta si se quiere desarrollar alternativas que requieran de esta emision de energia
para poder funcionar de manera optima. Es por esto, que se identifica cuanta es la radiacion
en la planta ElI Molino de Esval (PTAS que genera la mayor cantidad de lodos entre las que

se estan evaluando) y se compara con la radiacion de Talca y en Alemania.
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Por un lado tenemos informacion que en la comuna de Talca otra sanitaria realiz6 una
evaluacion de un proyecto de este tipo en la cual resultaron rentabilidades interesantes, por
otra parte, con respecto a Alemania, este es un pais pionero en la implementacion de este tipo
de tecnologia para la gestion de lodos, obteniendo resultados econdémicos positivos bajo las

condiciones climatoldgicas y ambientales que presenta.

Grafico 2: Radiacion Alemania, Talcay PTAS El Molino.
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Fuente: Facultad de ciencias fisicas y matematicas Universidad de Chile, 2018.

Al analizar el gréfico, se puede notar que la radiacion en la PTAS EI Molino es mucho
mayor que en Alemania y bastante similar a la de Talca, por lo que, si consideramos la
radiacion como factor primordial para la instalacion de un sistema de secado solar, su

operacion deberia ser funcional y factible para Esval.

Ademas, existen otros factores que deben considerarse al momento de evaluar esta
alternativa como por ejemplo la superficie requerida, ubicacion, temperatura en el ambiente,

velocidad del viento promedio, entre otros.

Respecto a la superficie necesaria para poder construir un invernadero de secado solar

se pueden considerar diferentes variables, donde las principales son: area disponible para
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construccién y toneladas de lodo producidas por cada PTAS. Por lo menos uno de los
factores identificados debe fijarse para luego ajustar los otros a la restriccion establecida,
sumo a esto se debe dejar por lo menos un factor como variable dependiente de los factores
fijos.

Se establece que como factor fijo se deja a las toneladas producidas por cada planta y
como factor variable la superficie necesaria para la instalacion, para las otras variables se
investigan proyectos con caracteristicas similares al de las PTAS del estudio de tal manera
de construir una base de datos centrado en el factor fijo y factor variable mencionado. Con
una base de datos consistente se desarrolla un modelo de estimacion con el cual se pueda
obtener el &rea que se requiere para la instalacion de un secador solar y la inversion que esto

significa para poder gestionar la cantidad de lodos producidos.

Para estimar el tamafio del area requerida segun la cantidad de lodo producido en las
PTAS de Esval, se realiza una regresion exponencial, modelo que se ajusta y se aproxima de

mejor manera a los valores esperados y a la curva obtenida, la cual se indica a continuacion:

Gréfico 3: Area requerida [m2] por cantidad de lodo producido [ton], Secado solar evaluacion general.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Curva que se modela mediante de la siguiente ecuacion:
y = 1885,11 * 60,0000776825)(

En donde:
Y: corresponde a area requerida [m2].
X: corresponde a cantidad de lodos producidos [ton].

Cabe mencionar que la confiabilidad de los resultados obtenidos es alta, ya que el
coeficiente de determinacion (indicador estadistico que refleja la calidad de los datos que
explican el modelo) es de 0,99564, lo que indica que el modelo explica en un 99,564% el
area de los invernaderos, esto quiere decir que el comportamiento de la variable area [m2]
sera similar al comportamiento de la variable toneladas [ton], por lo que la relacién entre los

datos y la curva es casi exacta.

Ya teniendo una estimacion de la superficie que se requiere por la cantidad de lodo
producido, es necesario poder conocer la inversion necesaria para la instalacion del
invernadero. A modo preliminar se sabe que la instalacion de un secador solar es una
tecnologia amigable con el medio ambiente y que genera ahorro a largo plazo debido al
menor uso de electricidad, esto porque el sistema funciona con una fuente natural de energia,

sin embargo, la instalacion del invernadero requiere de una inversion considerable.

Para poder tener una aproximacién de lo que puede costar instalar una planta de
secado solar se realiza regresion exponencial debido a que los datos se ajustan de mejor

manera a este tipo de curva, lo cual se representa mediante el siguiente grafico:
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Grafico 4: Inversion requerida [UF] por cantidad de lodo producido [ton], Secado solar evaluacion general.
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Fuente: Elaboracion propia.

La curva obtenida se modela mediante de la siguiente ecuacion:
y = 33108,4 * 80,00006561129(

En donde:
Y: corresponde a inversion requerida [UF].
X: corresponde a cantidad de lodos producidos [ton].

El coeficiente de determinacion obtenido es de un 0,994639, lo cual indica que los

datos se ajustan en un 99,4639% al modelo obtenido.

Con la ecuacion obtenida es posible obtener la inversion requerida y con esto calcular
los siguientes indicadores para cada planta en base a sus respectivas cantidades de lodo

generadas si se construyera un secador solar en cada una de estas:

Tabla 14: Indicadores econémicos por PTAS funcionando de manera independiente, Secado solar evaluacion general.

PTAS Inversion VAN TIR Payback | VAC [UF]
estimada [UF] [UF]
Cordillera 50.954 -6.417 4,88% 10,27 61.006
Almendral 48.577 -4.088 5,57 10,42 60.231
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El Molino

83.778

31.381

12,73

6,5

121.717

Maitenes

41.896

-21.777

-3,62

20,37

38.707

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados son indicadores asociados a la instalacién de un sistema de secado

solar por cada PTAS si funcionan de manera independiente, sin embargo, en el caso de

construir una, dos o tres plantas de secado solar habra plantas sin esta tecnologia, por lo que

se modelan diferentes combinaciones posibles para la gestion de lodos. Adicional a esto se

debe considerar que los lodos producidos en las PTAS en donde no se construya un secador

solar deben ser transportados hacia las que se construya este sistema, por lo que se efectuaran

costos de transporte entre PTAS.

Para poder estimar los costos asociados al transporte de lodos entre PTAS, se utilizan

las distancias entre estas [km] y los costos reales de transporte desde cada planta [UF/ton-

km] hacia vertedero (no incluye disposicion):

Tabla 15: Distancia entre PTAS [km].

PTAS Cordillera| Almendral | Molino | Maitenes
Cordillera 0 14,3 88 105
Almendral 14,3 0 73 93

Molino 88 73 0 69
Maitenes 105 93 69 0

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 16: Costo de transporte [UF/ton-km].

PTAS [UF/ton-km]
Cordillera 0,01587
Almendral 0,0157

Molino 0,0125

Maitenes 0,00925

Fuente: Elaboracion propia.
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Con los datos mencionados podemos estimar el costo de transporte necesario para

poder llevar lodos hasta la/s PTAS en donde se estime conveniente la construccion del

invernadero de secado solar.

Las distintas alternativas para poder encontrar la ubicacidn que optimice los recursos

son las combinaciones posibles de transportar lodo entre todas las PTAS que estamos

evaluando, es decir, se parte evaluando si transporta todo el lodo a una PTAS hasta la

posibilidad de que no se transporte nada (si se construye un secador en cada planta) lo cual

se indica a continuacion:

Tabla 17: Combinacién de alternativas y costo de transporte entre PTAS [UF/ton].

N° PTAS Costo por transporte
[UF/ton]
1 Desde El Molino hacia Cordillera 0,381
2 Desde El Molino hacia Almendral 0,316
3 Desde El Molino hacia Maitenes 0,299
4 Desde Cordillera hacia Maitenes 0,472
5 Desde Cordillera hacia Almendral 0,064
6 Desde Cordillera hacia EI Molino 0,396
7 Desde Maitenes hacia Almendral 0,427
8 Desde Maitenes hacia El Molino 0,317
9 Desde Maitenes hacia Cordillera 0,482
10 Desde Almendral hacia El Molino 0,296
11 Desde Almendral hacia Cordillera 0,058
12 Desde Almendral hacia Maitenes 0,377
13 | Desde El Molino y Cordillera hacia Maitenes 0,771
14 Desde Cordillera y Maitenes hacia EI Molino 0,713
15 Desde El Molino y Maitenes hacia Cordillera 0,864
16 Desde EI Molino y Cordillera hacia Almendral 0,380
17 Desde Cordillera y Almendral hacia EI Molino 0,691
18 | Desde ElI Molino y Almendral hacia Cordillera 0,439
19 Desde El Molino y Maitenes hacia Almendral 0,743
20 Desde Maitenes y Almendral hacia EI Molino 0,613
21 Desde EI Molino y Almendral hacia Maitenes 0,675
22 Desde Cordillera y Maitenes hacia Almendral 0,492
23 Desde Maitenes y Almendral hacia Cordillera 0,540
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24 Desde Cordillera y Almendral hacia Maitenes 0,441
25 Desde EI Molino, Cordillera y Maitenes hacia Almendral 0,808
26 Desde Cordillera, Maitenes y Almendral hacia EI Molino 1,008
27 Desde Maitenes, Almendral y EI Molino hacia Cordillera 0,921
28 Desde El Molino, Cordillera y Almendral hacia Maitenes 1,148

Fuente: Elaboracion propia.

El costo con proyecto incluye la inversion de la planta de secado solar, la inversion
adicional requerida para un sistema de tratamiento de olores y compra de terreno en la PTAS
que lo requieran, ya que por ejemplo EI Molino no cuenta con terreno disponible para la
instalacién de un sistema de secado solar por lo que se estima este costo en base al valor de
una hectérea en terreno agricola en la V region (EI Mercurio, 2015), ademas se considera que
durante el periodo a evaluar se efectlan gastos operacionales de mantencién, energia, horas
hombre y encalado. Es importante sefialar que el flujo de caja detallado del Anexo 11.2.
considera el crecimiento de la cantidad de lodo producido hasta el afio 2033 lo cual se indica

en la Tabla 10.

Con lo anterior se desarrolla un flujo de cada para cada combinacion para poder
evaluar el proyecto, obteniéndose los siguientes indicadores que son resultado de la mejor
alternativa, la cual corresponde a la combinacién 5y 8, es decir, instalar plantas de secado
solar en El Molino y Almendral, recibiendo lodos de Maitenes y Cordillera respectivamente,

los resultados son los siguientes:

Tabla 18: Indicadores econdmicos Secado solar evaluacion general.

Indicador Resultado
VAN [UF] 56.566
TIR 11,96%
Payback 7,04
Inversion [UF] 176.101
VAC [UF]* 269.868

Fuente: Elaboracion propia.
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*Se calcula el VAC de los costos operacionales en los proximos 15 afos.

La cantidad de lodo a tratar y el area requerida por cada PTAS en la que se instala un

secado solar debe ser la siguiente:

Tabla 19: Area requerida y cantidad de lodo a tratar por PTAS, Secado solar evaluacién general.

PTAS | Cantidad [ton] | Area[m2]
El Molino 13.818 5.515
Almendral 9.817 3.386

Fuente: Elaboracion propia.

En la PTAS EI Molino se requiere comprar terreno agricola debido a que no cuenta
con la capacidad suficiente de espacio para instalar los equipos necesarios para gestionar la

cantidad de lodos mencionada.

Es importante destacar que el modelo se ajusta a las condiciones climatoldgicas de
las localidades en donde se realiza la evaluacion (V region de Valparaiso) y no es aplicable

para otras que presenten caracteristicas diferentes a las utilizadas para el analisis.

Los resultados obtenidos son estimativos y se basan en la situacion actual de Esval,
es decir, se trabaja con datos del afio 2017, tales como toneladas de lodo producido, espacios
disponibles y costos de transporte y disposicion efectuados. Ademas, en esta parte del analisis
no se consideran condicionantes externas, solo se evalla en el ambito econémico de manera

tedrica y general.

A continuacion, se analizaran dos casos que corresponden a tecnologias existentes en
el mercado nacional y de las cuales se cuenta con referencias de costos de inversion y
mantenimiento. Para poder demostrar que la evaluacion general realizada con informacion
tedrica de distintas investigaciones de papers y otros documentos es confiable, los resultados

posteriores deben tener similitud con los obtenidos en esta parte del analisis.
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6.2.4.2.Analisis econdmico: Secado solar con gestor de lodos
Para este tipo de tecnologia se hizo un andlisis de mercado con una importante
empresa dedicada a entregar soluciones para el tratamiento de aguas residuales y sus
subproductos. La tecnologia de secado solar con topo consiste en la instalacion de mddulos
tipo invernadero dentro de los cuales se utiliza un gestor de lodos que remueve el lodo para

un secado mas rapido y uniforme.

Para determinar el &rea y la inversion requerida para la instalacion de equipos, obras
civiles y montaje se parametrizan los datos de las cotizaciones mediante la utilizacion de una
funcion escalonada, esto porque cada modulo a instalar tiene una capacidad para almacenar
y tratar 2.550 toneladas de lodo al afio, por lo que para cada 2.550 toneladas se genera un

nuevo intervalo en donde la cantidad de mdédulos aumenta en uno.

Se define la siguiente funcion para el calculo del area requerida:

(1.700 si0<x <2550
3.400 si 1700 < x < 5.100
5.100 si 5.100 < x < 7.650
6.800 si7.650 < x <10.200
8.500 si10.200 < x < 12.750
10.200 si 12.750 < x < 15.300

F(x) = 4 11.900 si 15.300 < x < 17.850
13.600 si 17.850 < x < 20.400
15.300 si 20.400 < x < 22.950
17.000 si 22,950 < x < 25.500
18.700 si 25.500 < x < 28.050
20.400 si 28.050 < x < 30.600
22.100 si 30.600 < x < 33.150
\23.800 si 33.150 < x < 35.700

En donde:

F(x): corresponde al area requerida [m2].
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X: corresponde a cantidad de lodos producidos [ton].

Esta funcion tiene 14 intervalos escalonados como se ve en el siguiente grafico:

Gréfico 5: Area requerida [m2] por cantidad de lodo producido [ton], Secado solar con gestor de lodos.
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Fuente: Huber (2018).

Respecto a la construccion de moédulos, se requiere que por cada intervalo se aumente
en uno la cantidad de médulos, ademas cada modulo tiene un costo de inversion y operacional

lo cual se indica en la siguiente tabla:

Tabla 20: Area, inversion y costos operacional requerida por madulos.

N° de médulos | Area[m?2] | Inversién [UF] | Opex [UF]
1 1.700 18.772 5.055
2 3.400 32.076 10.110
3 5.100 45.381 15.165
4 6.800 58.585 20.220
5 8.500 71.890 25.275
6 10.200 85.194 30.330
7 11.900 98.499 35.385
8 13.600 111.703 40.440
9 15.300 127.655 45.495
10 17.000 140.960 50.550
11 18.700 154.264 55.605
12 20.400 167.468 60.660
13 22.100 180.943 65.715
14 23.800 194,518 70.770

Fuente: Huber (2018).

Universidad Técnica Federico Santa Maria 59



Adicional a los costos asociados a la operacion de cada modulo (energia y
mantencion) se considera el costo de transporte entre PTAS, costo de transporte y disposicion
de residuos, horas hombre y encalado para la obtencidn de los costos operacionales totales y

en caso de ser necesario se considera la compra de terreno en el costo de inversion.

Con lo anterior es posible obtener el nimero de médulos requerido por cada PTAS,
el &rea e inversion si funcionaran de manera independiente y con esto calcular los siguientes
indicadores para cada planta en base a sus respectivas cantidades de lodo generadas si se

construyera un secador solar con gestor de lodo en cada una de estas:

Tabla 21: Indicadores econémicos por PTAS funcionando de manera independiente, Secado solar con gestor de lodos.

PTAS N° de I.nversic’)n VAN TIR | Payback VAC
maddulos | estimada [UF] | [UF] [UF]
Cordillera 3 47.455 -3.072 | 5,9% 9,74 61.963
Almendral 3 45.381 -1.985 | 6,26% 9,94 61.177
El Molino 6 88.395 18.789 | 10,36 7,5 130.664
Maitenes 2 33.133 -14.159 | -1,3% 16,52 39.339

Fuente: Elaboracion propia.

Posterior al andlisis por PTAS se evallan las distintas combinaciones descritas en la
Tabla 17 para encontrar la ubicacién que optimice los recursos y con cada una se desarrolla
un flujo de caja obteniéndose los siguientes indicadores que son resultado de la mejor
alternativa la cual corresponde a la combinacién 5y 8, es decir en la PTAS El Molino y
Almendral recibiendo lodos de Maitenes y Cordillera respectivamente, los indicadores se

indican a continuacion:

Tabla 22: Indicadores econémicos Secado solar con gestor de lodos.

Indicador Resultado
VAN 45.771 [UF]
TIR 11,22%
Payback 7,31
Inversion [UF] 167.468
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| VAC[UF]* | 288.406

Fuente: Elaboracion propia.

*Se calcula el VAC de los costos operacionales en los proximos 15 afios.

La cantidad de lodo a tratar, nimero de modulos y el area requerida por cada PTAS

en la que se instala un secado solar con gestor de lodos debe ser la siguiente:

Tabla 23: N° de médulos, area requerida y cantidad de lodo a tratar por PTAS, Secado solar con gestor de lodos.

PTAS Cantidad [ton] | N°de médulos | Area[m2]
El Molino 13.818 7 11.900
Almendral 9.817 5 8.500

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos se basan en el andlisis de mercado para los costos de
inversion y operacion, y la situacion actual de Esval, es decir, se trabaja con datos del afio
2017, tales como toneladas de lodo producido, espacios disponibles y costos de transporte y
disposicion efectuados. Ademas, en esta parte del andlisis no se consideran condicionantes

externas, solo se evalla en el ambito econémico.

6.2.4.3.Andlisis econdémico: Secado solar con topo
Para este tipo de tecnologia se hizo un analisis de mercado con una importante empresa

dedicada a proveer soluciones para el tratamiento de agua y sus residuos.

Para el andlisis se cuenta con informacion de 4 tamafios de planta diferentes. Esta
informacién es utilizada para el céalculo de la inversién y area requerida mediante la
parametrizacion de los datos a través de una regresion lineal de tal manera de obtener una

curva que se aproxime de mejor manera a la informacién entregada.

Para el calculo del area requerida se obtiene el siguiente gréafico:

Universidad Técnica Federico Santa Maria 61



Gréfico: Area requerida [m2] por cantidad de lodo producido [ton], Secado solar con topo.
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Fuente: Ecopreneur (2018).

La curva obtenida se modela mediante de la siguiente ecuacion:
y =0,5643x —1186,6 ; x = 2.500

En donde:

Y: corresponde al area requerida [m2].

X: corresponde a cantidad de lodos producidos [ton].

El coeficiente de determinacidn obtenido es de un 0,9914, lo cual indica que los datos

se ajustan en un 99,14% al modelo obtenido.

Para el calculo de la inversidn requerida se obtiene el siguiente grafico:
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Grafico 6: Inversion requerida [UF] por cantidad de lodo producido [ton], Secado solar con topo.
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Fuente: Ecopreneur (2018).

La curva obtenida se modela mediante de la siguiente ecuacion:
y =6,7816x + 22.960

En donde:

Y: corresponde a la inversion requerida [UF].

X: corresponde a cantidad de lodos producidos [ton].

El coeficiente de determinacion obtenido es de un 0,9626, lo cual indica que los datos

se ajustan en un 99,26% al modelo obtenido.

Adicional a los costos de inversion de los equipos se considera la compra de terrenos
en las PTAS que lo requieran, ademas para la evaluacidn se consideran costos operacionales,
tales como costo de transporte entre PTAS, costo de transporte y disposicion de residuos,

energia, mantencion, horas hombre y encalado.

Con lo anterior es posible obtener el area requerida por cada PTAS vy la inversion si

funcionaran de manera independiente y con esto calcular los siguientes indicadores para cada
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planta en base a sus respectivas cantidades de lodo generadas si se construyera un secador

solar con topo en cada una de estas:

Tabla 24: Indicadores econémicos por PTAS funcionando de manera independiente, Secado solar con topo.

Area Inversion VAN
PTAS [m2] | estimada [UF] [UF] TIR Payback | VAC [UF]
Cordillera 2.164 64.266 -18.485 | 1,77% 13,47 61.645
Almendral | 2.111 62.585 -17.770 | 1,84% 13,61 60.863
El Molino | 6.361 116.782 -514 6,93% 9,37 122.842
Maitenes 623 45,739 -25.798 | -4,85% 22,82 39.167

Fuente: Elaboracion propia.

Posterior al andlisis por PTAS se evallan las distintas combinaciones descritas en la
Tabla 17 para encontrar la ubicacién que optimice los recursos y con cada una se desarrolla
un flujo de caja obteniéndose los siguientes indicadores que son resultado de la mejor
alternativa la cual corresponde a la combinacion 5y 8, es decir instalar los secadores en las
PTAS EI Molino y Almendral recibiendo lodos de Maitenes y Cordillera respectivamente,

los indicadores se indican a continuacion:

Tabla 25: Indicadores econémicos proyecto Secado solar con topo.

Indicador Resultado
VAN 25.230
TIR 8,96%
Payback 8,43
Inversion [UF] 206.205
VAC [UF]* 272.667

Fuente: Elaboracion propia.

*Se calcula el VAC de los costos operacionales en los proximos 15 afos.

La cantidad de lodo a tratar y el area requerida por cada PTAS en la que se instala un

secado solar con topo debe ser la siguiente:
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Tabla 26: Cantidad de lodo a tratar por PTAS, Secado solar con topo.

PTAS | Cantidad [ton] | Area [m2]
El Molino 13.818 6.611
Almendral 9.817 4.363

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos se basan en el andlisis de mercado para los costos de
inversion y operacion, y la situacion actual de Esval, es decir, se trabaja con datos del afio
2017, tales como toneladas de lodo producido, espacios disponibles y costos de transporte y
disposicion efectuados. Ademas, en esta parte del andlisis no se consideran condicionantes

externas, solo se evalla en el &ambito econémico.

6.2.5. Secado térmico

Consiste en la aplicacion de calor al lodo para la evaporacion de gran parte del agua
intersticial contenida. El aporte calorifico de la energia necesaria para la evaporacion del
agua puede proceder de diferentes equipos, tales como caldera de gas natural, biogas,
cogeneraciones, bombas de calor u otros sistemas de aporte energético, por lo que es
necesario contar con una fuente externa que proporcione calor al sistema. Como residuo del
proceso se obtienen cenizas de la combustion del lodo seco, cuyo volumen puede alcanzar
desde un 6% a un 10% del volumen inicial, por lo que los costos de disposicion de este
residuo serian considerablemente menores, para el estudio se considera que el volumen final
a disponer es del 10% con respecto al inicial. Requiere una baja superficie para su instalacion

y el lodo no requiere ser estabilizado (encalado).

Para poder estimar los costos que implicaria el instalar una planta de secado térmico
en las PTAS que estamos evaluando es necesario realizar un estudio quimico-biolégico de
los lodos que se producen, para esto se requiere medir la composicién quimica y la

concentracion de elementos y patdgenos para establecer la calidad del lodo que se tratara es
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las distintas tecnologias, acorde a esto, cada tecnologia requiere que el lodo cumpla con

ciertas caracteristicas para poder ser tratado.

Para esto se realiza una toma de muestra de lodos a las PTAS que se van a evaluar,
muestra que es analizada por el Laboratorio de Termodindmica y Laboratorio de Quimica de
la Universidad Técnica Federico Santa Maria, quienes entregan los resultados de los valores
requeridos por Esval. La muestra es tomada posterior al proceso de centrifugacion y previo
a la estabilizacion con cal, esto porque el lodo estaria en cierto grado méas espeso luego de
centrifugar y ademas no estaria alterada la composicidn fisica y quimica del lodo, efecto que
produce el encalado. Luego la muestra es depositada en recipientes plasticos disefiados para
este proceso y preservado bajo las condiciones establecidas por el laboratorio de aguas del
departamento de salud ambiental del instituto de salud publica de Chile, evitando de esta

manera que la muestra se vea contaminada por elementos externos.
Los resultados de los andlisis realizados deben contener la siguiente informacion:

= Nivel de Carbono, Hidrdgeno, Oxigeno, Nitrégeno, Azufre y Cenizas: se analiza para

medir la cantidad de nutrientes presentes en la muestra, estos estimulan el crecimiento
de microorganismos en el lodo, por lo que disminuyen la cantidad de oxigeno. Debido
a eso se debe medir, ya que grandes concentraciones de nutrientes provocan grandes

cantidades de microorganismos (EPA, 2008).

= Solidos suspendidos totales (SST) v sélidos suspendidos volatiles (SSV): se debe

contar con la informacion de los solidos suspendidos totales y volatiles que hay en el
lodo debido a que este debe cumplir con niveles de SST y SSV aceptados para poder

ser secado, si se sobrepasan los niveles de estos, se podrian encontrar solidos que
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retrasen el proceso de secado del lodo o que los residuos a tratar estén contaminados

de mayor manera (Garcia J., 2014).

= Poder calorifico inferior y superior: es necesario contar con esta informacion debido

a que dependiendo del poder calorifico que tenga el lodo se obtiene cierta cantidad
de energia contenida en este. La energia podria ser utilizada en distintas tecnologias
como por ejemplo en el secado térmico directo con vapor, en donde, el nivel del poder

calorifico se relaciona la cantidad de vapor obtenido para secar los lodos.

» Humedad de la muestra: para ciertas tecnologias se debe ingresar el lodo con cierto

porcentaje de humedad al sistema, ya que si tienen un porcentaje muy alto puede que

la tecnologia no funcione a su potencial esperable.

Tabla 27: Resultados andlisis laboratorio para evaluacion de secado térmico.

Determinacion El Molino Almendral Cordillera Maitenes

Poder calorifico 5.268 4.046 3.466 4.351
superior (base seca)
[kecal/kg n base seca]

Poder calorifico inferior 4.872 3.748 3.133 4.036
(base seca) [kcal/kg en

base seca]

Humedad [% en lodo 73,3% 84,2% 77,0% 83%
base himeda]

Cenizas [% en lodo 4,66% 4,18% 3,74% 3,71%
base seca]

Solidos suspendidos 265+ 3 155,4+0,6 128,9+0,2 168,5+0,2

totales (SST) [g de
SST/kg en lodo base
seca]

Solidos suspendidos 50+2 47 £2 91,6 £0,1 1279+ 0,6
volatiles (SSV) [g de
SSV/kg en lodo base

seca]

Carbono [g de C/kg 467 £ 3 3701 384,9+£0,6 41112
lodo en lodo base seca]

Hidrogeno [g de H/kg 69,3+0,3 55,5+0,1 53,2+0,9 59,2+0,5

en lodo base seca]
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Oxigeno [g de O/kg en 2061 215,2+0,1 23212 226 £ 1
lodo base seca]

Nitrégeno [g de N/kg 59+2 71,3+£0,2 68,4+ 0,5 68,25 = 0,09
en lodo base seca]

Azufre [g de S/kg en 9,8%£0,1 9,2+04 9,8+0,1 10,0+ 0,4
lodo base seca]

Fuente: Laboratorio de Quimica y Termodinamica, UTFSM (2018).

Uno de los factores mas importantes a considerar es el poder calorifico (energia que
puede liberar el lodo), ya que la energia que liberen los lodos tratados puede ser utilizada
para el proceso de evaporacion, por lo que se genera un ahorro en el uso de energia total

debido a que casi no se tendra que utilizar una fuente externa de energia para generar vapor.

Para obtener el ahorro se calcula el vapor requerido para el proceso de secado con su
respectivo costo y se calcula el vapor que generan los lodos al secarse (considerando el poder

calorifico inferior del lodo en base seca) tal como se muestra a continuacion:

Tabla 28: Ahorro en generacién de vapor en secado térmico.

Vapor Vapor Excedente | Costo vapor | Ahorro vapor | Costo
PTAS requerido | generado | de vapor requerido generado total
[kg/hora] | [kg/hora] | [kg/hora] [UF/afio]* [UF/afio] [UF/afio]
El Molino 1.732 2.085 353 7.585 7.585 0
Almendral 757 687 -70 3.315 3.008 307
Cordillera 768 562 -196 3.364 2.507 857
Maitenes 416 409 -7 1.821 1.790 31

Fuente: Elaboracion propia.

*El costo se estima en base al valor actual del kilogramo de gas natural como combustible

para la generacion de vapor.

6.2.5.1.Analisis econémico: Evaluacion general

Para determinar el costo de inversion de un sistema de secado solar se parametrizan

distintos costos de inversion entregados por otros analisis tedricos que implementaron plantas
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de similares caracteristicas y asi obtener una curva que se aproxime de mejor manera a la

inversion que se requiere, la curva se modela mediante la siguiente ecuacion:
y = 0,957927x + 47.986,8

En donde:
Y corresponde a inversion requerida [UF].
X: corresponde a toneladas producidas [ton].

Ademas, se supone que durante el periodo a evaluar se efectuaran gastos
operacionales de mantencidn, energia y horas hombre y costo de disposicion de los residuos
finales que equivalen a un 10% del lodo himedo ingresado al tratamiento. El encalado no se

considera porque no es necesario estabilizar el lodo para utilizar esta tecnologia.

Con lo anterior es posible obtener la inversion requerida si cada PTAS funcionara de
manera independiente y con esto calcular los siguientes indicadores para cada planta en base
a sus respectivas cantidades de lodo generadas si se construyera un secador térmico en cada

una de estas:

Tabla 29: Indicadores econémicos por PTAS funcionando de manera independiente, Secado térmico evaluacion general.

PTAS Inversion VAN TIR | Payback | VAC
estimada [UF] | [UF] [UF]
Cordillera 69.600 6.692 | 9,01% 8,4 45.296
Almendral 69.499 5.676 | 8,72% 8,55 | 44,776
El Molino 77.437 86.223 | 26,22% | 3,81 |86.015
Maitenes 66.721 -22.520 | -1,61% | 17,76 | 30.340

Fuente: Elaboracion propia.
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un flujo de caja obteniéndose los siguientes indicadores que son resultado de la mejor
alternativa la cual corresponde a la combinacion 8 y 11, es decir, se construye un secador
térmico en la PTAS EI Molino y Cordillera recibiendo lodos de Maitenes y Almendral

respectivamente, los indicadores se indican a continuacion:

Tabla 30: Indicadores econémicos proyecto Secado térmico.

Indicador Resultado
VAN 145.636 [UF]
TIR 20,19%
Payback 4,8
Inversion [UF] 156.572
VAC [UF]* 194.391

Fuente: Elaboracion propia.

*Se calcula el VAC de los costos operacionales en los proximos 15 afios.

La cantidad de lodo a tratar por cada PTAS en la que se instala un secador térmico

debe ser la siguiente:

Tabla 31: Cantidad de lodo a tratar por PTAS, Secado térmico.

PTAS Cantidad [ton]
El Molino 13.818
Cordillera 9.818

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos son estimativos y se basan en la situacion actual de la
empresa, es decir, se trabaja con datos del afio 2017, tales como toneladas de lodo producido

y costos de transporte y disposicion efectuados.

A continuacion, se analizara un caso que corresponde a una tecnologia existente en el
mercado nacional la cual cuenta con referencias de costos de inversion y mantenimiento.

Para poder demostrar que la evaluacion general realizada con informacion tedrica de distintas

Universidad Técnica Federico Santa Maria 70



investigaciones de papers y otros documentos es confiable, los resultados posteriores deben

tener similitud con los obtenidos en esta parte del analisis.

6.2.5.2.Andlisis econdmico: Secado directo con vapor

Este tipo de secado térmico consiste en la instalacion de un sistema que seca los lodos
con la ayuda de vapor, el cual es obtenido del agua contenida en los lodos y el lodo ya
deshidratado se utiliza como combustible para la caldera que genera el vapor, por lo que la
energia externa requerida solo seria necesaria al inicio del proceso de secado debido a que

luego la energia es obtenida de los lodos.

Imagen 10: Secado térmico de intercambio de calor directo.

Secador

Fuente: Enercom (2018).

Para este analisis se realizo un estudio de mercado en donde se obtienen datos e
informacion de una empresa que crea soluciones en el area de procesos termicos, combustion
y secado, la cual facilita la cotizacion de 3 tamafios de planta diferentes. Esta informacion es
utilizada para el calculo de la inversion parametrizando los datos a traves de una regresion

lineal y asi obtener una curva que se aproxime de mejor manera a la informacién entregada.
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Para el calculo de la inversion requerida se obtienen los siguientes resultados:

Gréfico 7: Inversion requerida [UF] por cantidad de lodo producido [ton], Secado térmico directo con vapor.

70.000
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000

Inversién requerida [UF]

- 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000
Lodo producido [ton]

Fuente: Enercom (2018).

Curva que se modela mediante de la siguiente ecuacion:
y = 2,2359x + 29381

En donde:

Y: corresponde a la inversion requerida [UF].

X: corresponde a cantidad de lodos producidos [ton].

El coeficiente de determinacion obtenido es de un 0,9937, lo cual indica que los datos

se ajustan en un 99,37% al modelo obtenido.

Al igual que en caso anterior, se supone que durante el periodo a evaluar se efectuaran
gastos operacionales de mantencion, energia y horas hombre y costo de disposicion de los

residuos finales que equivalen a un 10% del lodo humedo ingresado al tratamiento.

Con lo anterior es posible obtener la inversion requerida si cada PTAS funcionara de

manera independiente y con esto calcular los siguientes indicadores para cada planta en base
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a sus respectivas cantidades de lodo generadas si se construyera un secador térmico directo

con vapor en cada una de estas:

Tabla 32: Indicadores econémicos por PTAS funcionando de manera independiente, Secado térmico directo con vapor.

PTAS I.nversic’)n VAN TIR Payback | VAC
estimada [UF] [UF]

Cordillera 56.398 16.190 | 11,48% 7,3 32.501

Almendral 56.028 10.233 9,91% 7,97 37.457

El Molino 78.361 79.107 21,2% 4,61 76.168

Maitenes 48.245 -17.401 | 0,22% 15,31 27.675

Fuente: Elaboracion propia.

Posterior al andlisis por PTAS se evallan las distintas combinaciones descritas en la
Tabla 17 para encontrar la ubicacién que optimice los recursos y con cada una se desarrolla
un flujo de caja obteniéndose los siguientes indicadores que son resultado de la mejor
alternativa que corresponde a la combinacion 8 y 11, es decir se construye un secador térmico
directo con vapor en la PTAS El Molino y Cordillera recibiendo lodos de Maitenes y

Almendral respectivamente, los indicadores se indican a continuacion:

Tabla 33: Indicadores econémicos proyecto, Secado térmico directo con vapor.

Indicador Resultado
VAN 162.918
TIR 22,4%
Payback 4,39
Inversion [UF] 147.324
VAC [UF]* 185.259

Fuente: Elaboracion propia.

*Se calcula el VAC de los costos operacionales en los proximos 15 afos.

La cantidad de lodo a tratar por cada PTAS en la que se instala un secador térmico

directo con vapor debe ser la siguiente:
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Tabla 34: Cantidad de lodo a tratar por PTAS, Secado térmico directo con vapor.

PTAS Cantidad [ton]
El Molino 13.818
Cordillera 9.817

Fuente: Elaboracion propia.

Para el estudio anterior se estim6 que las PTAS tendran solo un equipo de secado
térmico debido a que la capacidad de este es suficiente para tratar la cantidad de lodos
producidos actualmente, sin embargo, la produccién de lodo va creciendo cada afio, por lo
que se evalla la posibilidad de que se requiera un secador térmico adicional en una PTAS o

ambas obteniéndose los siguientes indicadores:

Tabla 35: Indicadores econémicos para 1y 2 secadores adicionales, Secado térmico directo con vapor.

Caso original 1 secador adicional en 1 secador adicional en
una PTAS (*) cada PTAS (**)
Indicador | Resultado Indicador | Resultado | Indicador | Resultado
VAN 162.918 VAN 135.459 VAN 108.000
TIR 22,4% TIR 18,07% TIR 14,82%
Payback 4,39 Payback 5,27 Payback 6,14

Fuente: Elaboracion propia.

(*) Instalar un secador adicional en alguna de las dos plantas de la ubicacién dptima es mas

rentable que instalar en tres plantas un secador en cada una.

(**) Instalar un secador adicional es cada planta de la ubicacion éptima es mas rentable que

instalar en 4 plantas un secador en cada una.

6.3. Evaluacion de riesgos
Los riesgos representan el impacto potencial de todas las amenazas u oportunidades
que podrian afectar los logros de los objetivos del proyecto. Existen riesgos que pueden
retrasar el proyecto o generar mayores costos, por lo que identificarlos y evaluarlos es

primordial para tomar buenas decisiones. También se debe considerar que pueden existir
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imprevistos o riesgos que no se pudieron determinar con anticipacion por lo que no
estdbamos preparados para evitarlos u afrontarlos, es por esto que es de suma importancia
considerar la mayor cantidad de riesgos independiente que su probabilidad de ocurrencia sea
baja, ya que puede que el impacto sea muy alto y al no existir medidas de contingencia el

proyecto podria fracasar.

La forma mas general de dividir los riesgos se presenta a continuacién y se indican

los respectivos riesgos identificados por categoria:

6.3.1. Riesgos negativos
Para la instalacion de una tecnologia que involucre calor, altas temperaturas,
elementos contaminantes, elementos con alto potencial de ignicion, generacion de malos

olores, etc., es necesario identificar y evaluar los posibles riesgos que se podrian presentar.

Para un proyecto como el evaluado se debe considerar al menos lo siguiente:

= Probabilidad y presencia de fuentes de ignicidn que podrian causar alguna explosién:

se debe contar con medidores de temperatura y presion en sectores donde se efectlen
operaciones que requieren calor o calentamiento. Las fuentes de calor en las
tecnologias evaluadas no se pueden evitar, por lo que para prevenir que estos procesos
se salgan de control es fundamental generar una lista de posibles fuentes de ignicién
de tal manera de evitar la probabilidad de ocurrencia de algun accidente.

= Generacidn de malos olores: existe un limite de concentracién de sustancias en el aire

para evitar que se generen olores que perjudiquen a los trabajadores y comunidad
cercana a la planta. Se debe tener una alta preocupacion para no incurrir en este

problema debido a que Esval podria arriesgarse a sufrir demandas por parte de la
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comunidad, ya que los olores generados por los lodos son putrefactos y podrian causar
efectos negativos en la salud de las personas.

= Generacion de contaminacion sonora: al igual que en el punto anterior, se debe tener

en cuenta que cerca de algunas PTAS hay comunidades a las cuales les puede afectar
el ruido generado por un sistema de secado, en especial el secado solar, por lo que lo
recomendable es instalarlo en las PTAS que no tengan comunidades cercanas.

= Efecto de la variacién de las condiciones climaticas: en el caso de instalar un sistema

de secado solar, este depende altamente de las condiciones climaticas. Durante un
periodo de altas temperaturas el sistema va a funcionar exitosamente, sin embargo,
los dias lluviosos y de bajas temperaturas el secado va a ser mas lento por lo que el

lodo podria comenzar a acumularse generando problemas de olores y almacenaje.

Tabla 36: Matriz de nivel de impacto del riesgo.

Presencia | Generacion | Generacion de | Efecto de condiciones
Tecnologia/Riesgo | de fuentes | de malos contaminacion | climaticas

de ignicion | olores sonora desfavorables
Secado solar con Bajo Alto Alto Medio
gestor de lodos
Secado  solar: con Bajo Alto Alto Medio
topo
S_ecado termico Alto Bajo Medio Bajo
directo con vapor
Sgcad_o multiple Alto Medio Medio Medio
(térmico + solar)

Fuente: Elaboracion propia.

6.3.2. Riesgos positivos
Los riesgos positivos se pueden presentar como oportunidad para generar estrategias
y acciones que concreten tal oportunidad para el beneficio del proyecto, en este caso es

importante aumentar la probabilidad de ocurrencia.

Es posible identificar los siguientes riesgos positivos:
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= Mejorar imagen de la compaiiia: al implementar tecnologias que sean sostenibles en

el tiempo, se genera un compromiso con el medio ambiente y la comunidad, esto
porque la empresa adquiere una condicion de responsabilidad social con el medio
ambiente a traves de una practica que no merma contra factores tales como recursos
disponibles en el ambiente y contaminacion a la comunidad.

=  Disminucion de lodos dispuestos en vertederos: como resultado de los tratamientos,

los lodos a disponer disminuyen su volumen en un gran porcentaje, por lo que los
residuos dispuestos van a ser mucho menores.

= Disminucion del tréfico: como el lodo disminuye su porcentaje de humedad, la

cantidad que queda excedente o subproducto de la gestion de estos disminuye
considerablemente obteniendo como consecuencia directa una disminucion en la
emisién de CO2 al ambiente generando un mayor compromiso de la empresa con la

comunidad y el medio ambiente.

6.4. Sistemas multiples

En base al analisis econdmico y de riesgos se concluye que la instalacion de un sistema
de secado solar en El Molino es una opcién que presenta riesgos de una potencial generacion
de olores que puede afectar a las comunidades cercanas, es por esto que se hace una
evaluacion adicional que determina la posibilidad de instalar un sistema de secado térmico
en El Molino que incluya los lodos de Maitenes y un sistema de secado solar en EI Almendral
(PTAS que cuenta con suficiente area para la instalacion de esta tecnologia) que incluya los
lodos de Cordillera. Para esta evaluacion se estima que los sistemas deben ser secado térmico

directo con vapor y secado solar con gestor de lodos obteniéndose los siguientes indicadores:
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Tabla 37: Indicadores econémicos proyecto Secado multiple.

Indicador Resultado
VAN [UF] 109.536
TIR 17,53%
Payback 5,38
Inversion [UF] 151.456
VAC [UF]* 215.968

Fuente: Elaboracion propia.
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7. RESULTADOS

Por politicas de la empresa la evaluacion de cada alternativa planteada se realiza en
un periodo de 15 afios y se requiere tener una rentabilidad sobre el 7% para que la tecnologia

sea factible de implementar.

A continuacion, se comparan los resultados obtenidos para cada posible alternativa

que optimiza los recursos:

Tabla 38: Indicadores econémico situacion actual y situaciones con proyecto.

Tecnologia / L VAC + Ahorro
Indicador Ubicacion | VAN [UF] TIR | Payback Inversion [UF]
SK%?S;‘I’“ i i i i 503.093 i

Secado solar El Molino
evaluacien | A1) dral}*/ 56.566 | 11,96% | 7,04 | 445969 | 57.124

general

Secado solar El Molino

con gestor de Almendralz 45771 11,22% 7,31 455.874 47.219

lodos

Se(fg‘r?‘t)ospoc:ar i'u?f&'é?ﬁﬂ 25230 | 896% | 843 | 478872 | 24221

Secado térmico El Molino
evaluacion Cor diIIera*Y* 145.636 20,19% 4.8 350.963 | 152.130
general
Secado térmico El Molino
directo con Cor diIIera*Z 162.918 22,4% 4,39 332.583 | 170.510
vapor
;‘j}flg‘lz i'lr':]"e‘;]'é?glz 109536 | 17.53% | 538 | 367.424 | 135.669

Fuente: Elaboracion propia.

*EI Molino recibe lodos de Maitenes y Almendral recibe lodos de Cordillera.

**E| Molino recibe lodos de Maitenes y Cordillera recibe lodos de Almendral.
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Con los resultados se identifica que la alternativa que optimiza los recursos es instalar
un sistema de secado térmico directo con vapor. El ahorro en términos de inversion y costos

operacionales totales en 15 afios alcanza 170.510 [UF]

7.1.  Analisis de sensibilidad
Para observar el comportamiento de los indicadores econémicos es necesario realizar
un analisis de sensibilidad en el cual se varie la inversion y la cantidad de lodo producido de
tal manera de conocer los rangos en que el proyecto es rentable, esto debido a que el estudio
realizado es de ingenieria conceptual, y una vez que se tenga la ingenieria en detalle con su

respectivo costo de inversion es posible conocer si el proyecto sigue siendo rentable o no.

La sensibilizacion se hace en base a la alternativa que optimiza los recursos, es decir,
la instalacién de dos plantas de Secado térmico directo con vapor, una en EI Molino y otra

en Cordillera.

7.1.1. Variacién de la inversién

Gréfico 8: Sensibilizacion variando la inversion, Secado térmico directo con vapor.
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Fuente: Elaboracion propia.

*Resultados obtenidos en el caso base.
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Al aumentar la inversion inicial y conservando los costos operacionales y la cantidad
de lodo producido como dato fijo, la TIR disminuye. Es importante notar que, si la inversion
aumenta hasta casi el doble, esta alternativa seguiria siendo rentable para la empresa. La
inversion puede variar en particular por los aspectos técnicos requeridos. La construccion de
un sistema de secado térmico requiere de la utilizacion de distintos recursos y materiales,
principalmente la utilizacion del acero inoxidable debido a la resistencia que este tiene a la
corrosion es por esto que si el precio del acero sufre una variacién importante, esto puede
afectar de manera considerable la inversién final, sumo a lo anterior, al tener que invertir en
equipos que son importados, una variacion en la divisa de compra provocaria también

variaciones en la inversion final del proyecto.

» Variacion de la cantidad de lodo producida:

Grafico 9: Sensibilizacion variando la cantidad de lodo producida, Secado térmico directo con vapor.
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Fuente: Elaboracion propia.

*Resultados obtenidos en el caso base.

**Resultados obtenidos en el caso de tener que gestionar los lodos producidos

actualmente por las PTAS de lagunas y lodos activados.
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Se debe considerar que para este caso al conservar la inversion requerida los lodos
generados en otros sectores deben ser llevados a las PTAS en donde este instalado un secador

térmico, que seria el caso de la planta EI Molino y Cordillera.

Al aumentar la cantidad de lodos producidos y conservando la inversion requerida y
los costos operacionales como dato fijo, la TIR aumenta, esto sucede porque la diferencia
entre los costos operacionales de la situacion actual (sin proyecto) y la con proyecto van

aumentando, generandose un ahorro mayor como se puede ver a continuacion:

Gréfico 10: Ahorro en costo operacional [UF] por periodo de tiempo [afio] al implementar Secado térmico directo con
vapor.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el gréfico se puede observar que el ahorro en costos operacionales va aumentando,
por lo que cada afio el costo operacional aumenta en mayor proporcion en la situacion sin
proyecto en comparacion a la situacién con proyecto, esto se debe a que el costo de transporte
y disposicion empleado para la gestion de lodos es mayor que el costo operacional requerido
para gestionar los lodos con el sistema de secado térmico (energia, transporte de lodos entre

PTAS, costo de personal). Los resultados del grafico anterior se indican a continuacién:
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Tabla 39: Ahorro en costo operacional [UF] por periodo de tiempo [afio] al implementar alternativa éptima.

Afo | Ahorro [UF]
2019 22.028
2020 22.190
2021 22.381
2022 22.573
2023 22.766
2024 22.961
2025 23.157
2026 23.355
2027 23.554
2028 23.754
2029 23.956
2030 24.159
2031 24.363
2032 24.568
2033 24.776

Fuente: Elaboracion propia.
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8. CONCLUSIONES

= Conforme a la problematica identificada, actualmente la gestion de lodos significa un
alto costo para la empresa, sumo a eso, con los resultados econémicos de las situacion
actual y situaciones con proyecto se demuestra que lo que actualmente se esta
haciendo es la situacién que significa el mayor costo operacional para Esval
(transporte y disposicion de lodos en un relleno autorizado), por lo que es preciso que
la empresa implemente tecnologias que permitan un manejo de lodos eficiente de tal
manera que se evite con los costos operacionales actuales se disminuyan a largo
plazo. Adicional a lo anterior, existen riesgos asociados a la potencial eliminacién de
rellenos sanitarios, ya que esta situacion es una tendencia mundial debido a la gran
preocupacion que existe por el alto consumo de recursos y gran nivel de
contaminacion que actualmente generan la mayoria de los paises, por lo que es
necesario adelantarse a la posibilidad de no tener donde disponer los residuos finales,
y ademas de lo anterior se detecta que existen tecnologias que en sus procesos podrian
generar distintos tipos de problemas que afecten a la comunidad por lo que es
necesario definir de manera clara que riesgos podrian ser un obstaculo que generen
diversos problemas para la empresa.

= Por lo anterior es necesario que para la implementacion de cualquier tecnologia para
la gestion de lodos se evallan riesgos que se relacionan directamente con
consecuencias negativas que afectan a los distintos interesados del proyecto como por
ejemplo, existe un riesgo asociado a las temperaturas que se puede alcanzar en los
procesos de secado las cuales pueden llegar a ser muy altas, por lo que es

imprescindible contar con elementos y acciones definidas para actuar frente a
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situaciones de peligro, sumo a esto, al tratarse del tratamiento de residuos que
contienen elementos contaminantes se debe gestionar los permisos correspondientes
y cumplir con el Reglamento para el manejo de lodos en plantas de tratamiento de
aguas servidas (D.S. N°4/2009) para asi utilizar la tecnologia 6ptima mitigando y
evitando de mayor manera los riesgos que podrian suceder.

= Por la naturaleza del proyecto, las condiciones de la empresa y normativas del pais,
todas las alternativas planteadas presentan una solucion rentable como se puede ver
en la Tabla 39, por lo que para una seleccion que ademas de lo econémico considere
los eventuales riesgos que podrian provocarse es aplicable para todas las propuestas.
Con la identificacion de los riesgos negativos que tienen mayor impacto y/o
probabilidad de suceder se concluye que las soluciones que involucran un secado
solar en la PTAS EI Molino no deben considerarse debido a que el impacto ambiental
asociado a los olores que se generarian afecta directamente a las comunidades
cercanas.

= Posterior al analisis de riesgo se considera que la mejor alternativa es el secado
térmico directo con vapor, esta tecnologia conlleva a un menor impacto en el &mbito
ambiental y ademas es la que presenta el mejor rendimiento econdémico, esta
alternativa genera un ahorro de 170.510 [UF] en el periodo de evaluacién (15 afios)
en comparacion a la situacion sin proyecto. En relacion al costo de transporte y
disposicion, este se veria muy reducido debido a que la alternativa propuesta reduce
la humedad del lodo a un 10% disminuyendo considerablemente el volumen final de
los residuos, ademas se asume un compromiso ambiental asociado a la baja
utilizacion de camiones para el transporte de los residuos por lo que el uso de

combustibles y produccién de CO2 para el ambiente también disminuira de manera

Universidad Técnica Federico Santa Maria 85



relevante. Adicional a lo anterior implementar un sistema de secado térmico trae
como ventajas la baja generacion de malos olores, baja contaminacion debido a que
los residuos que produce son cenizas inocuas y el potencial cierre de rellenos
sanitarios para el depdsito de lodos ya no seria un problema grave para la empresa
debido a que las cenizas obtenidas pueden ser dispuestas en cualquier vertedero
municipal.

= Respecto a la evaluacion de un sistema que involucre mas de una tecnologia se
considera que existe una actitud frente a los riesgos en la cual el grado de
incertidumbre que se produce al trabajar solo con una tecnologia aumenta, sin
embargo, si bien es un proyecto innovador, existen precedentes de empresas que han
utilizado la tecnologia de secado térmico para otro tipo de residuos parecidos (lodos
de origen animal) en las cuales la operacion del sistema ha sido exitosa, ademas,
también existe un nivel de tolerancia que cada empresa esta dispuesta a aceptar en la
cual si bien la incertidumbre puede ser mayor, se pueden obtener mayores beneficios
a futuro. Pese a que la alternativa seleccionada tiene una probabilidad de fallar
bastante baja, el impacto de que falle es muy alto debido a los costos de inversion que
implica instalar un equipo de esta envergadura. Ademas, viéndolo desde un punto de
vista sostenible para la compafiia se debe considerar el poder acotar los costos y/o
disminuir los riesgos lo cual puede alcanzarse si se emplea la alternativa de sistema
maultiple, en la cual se instalaria una planta de secado térmico en EI Molino y otra de
secado solar en Almendral.
Se recomienda en un inicio hacer un estudio de ingenieria de detalle solo para la

planta de secado térmico en EI Molino, debido a que en la alternativa de sistema
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maultiple y en la alternativa de secado térmico (alternativa optima) se requiere la
construccion de un secador térmico en dicha PTAS.

= El andlisis es una evaluacion de lo que se quiere realizar y lo que se espera obtener
(resultados econdmicos que rindan beneficio), sin embargo, para lograr que el
proyecto se acerque a los resultados es necesario que durante la instalacion y
operacion de los equipos exista un monitoreo y control exhaustivo para asi

incrementar la posibilidad de tener un resultado exitoso y esperado.
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9. GLOSARIO

= Coliformes fecales: son bacterias que se encuentran en los intestinos y excrementos
de animales y humanos. Su presencia indica que el agua est4 contaminada y tiene el
potencial de causar enfermedades (North Carolina Public Health, 2009).

= Eutroficacion: es un crecimiento excesivo de plantas y algas debido a la mayor
disponibilidad de uno o més factores limitantes de crecimiento necesarios para la
fotosintesis, como la luz solar, el diéxido de carbono y los fertilizantes nutrientes
(Concepto definicidon, 2017).

= Monorelleno: es una celda o depoésito disefiado para recibir y confinar
especificamente lodos, favoreciendo su degradacion en condiciones controladas
(KDM, 2017).

= Poder calorifico inferior: cantidad de calor que puede producir 1 [kg] de combustible,
evitando que el agua contenida en la combustién se condense (Escuelapedia, 2018).

= Poder calorifico superior: cantidad de calor producida por 1 [kg] de combustible
cuando este entra en combustion (Escuelapedia, 2018).

= Rellenos sanitarios: es un deposito controlado de residuos, que permite minimizar los
efectos producidos por la degradacién de la fraccion organica de los residuos (KDM,
2017).

= SST: los sélidos suspendidos totales son la fraccion de los sélidos totales retenidos
con un filtro que tiene poros de un tamarfio en especifico (Garcia, J., 2014).

= SSV: los solidos suspendidos volatiles son la fraccion de los sélidos totales que
pueden ser volatilizados e incinerados cuando los SST son calcinados a una

temperatura de 500+-50°C (Garcia, J., 2014).
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= Vertederos: es un lugar de disposicion de residuos que fue planificado para ese uso,
pero que no cuenta con las medidas sanitarias minimas establecidas para el depdsito

particular de residuos de aguas sanitarias (KDM, 2017).
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11. ANEXOS

11.1. Mapas referenciales

Imagen 11:Mapa de ubicacion de las PTAS a analizar y vertedero KDM.
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Fuente: Google Earth Pro.

Imagen 12: Mapa de ubicacion de potenciales plantas de Secado solar con gestor de lodos y Secado solar con topo.
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Fuente: Google Earth Pro.
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Imagen 13:

11.2. Flujos de caja

Fuente: Google Earth Pro.

Tabla 40: Célculo VAC situacion actual (sin proyecto).

Mapa de ubicacién de potenciales plantas de Secado térmico directo con vapor.

2018 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025| 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031| 2032| 2033
Costo por
18D (UF) 40.668 | 41.065 | 41.466 | 41.871 | 42.281 | 42.694 | 43.111 | 43.532 | 43.958 | 44.387 | 44.821 | 45.259 | 45.701 | 46.148 | 46.598
Costo
Encalado 11.517 | 11.630 | 11.744 | 11.858 | 11.974 | 12.091 | 12.209 | 12.329 | 12.449 | 12.571 | 12.694 | 12.818 | 12.943 | 13.069 | 13.197
[UF]
Total costos
(UF] 52.185 | 52.695 | 53.210 | 53.730 | 54.255 | 54.785 | 55.320 | 55.861 | 56.407 | 56.958 | 57.514 | 58.076 | 58.644 | 59.217 | 59.796
VAC 503.093
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 41:Flujo de caja implementacion tecnologia de secado solar evaluacion general.

2018 | 2019 | 2020| 2021| 2022| 2023| 2024| 2025| 2026| 2027| 2028| 2029| 2030| 2031| 2032| 2033
f\iite‘:ior 41.065 | 41.466 | 41.871| 42.281| 42.694 | 43.111 | 43.532 | 43.958 | 44.387 | 44.821| 45.259 | 45.701 | 46.148 | 46.598 | 47.054
Costo
anterior 11.517 | 11.630 | 11.743 | 11.858 | 11.974 | 12.091 | 12.209 | 12.329 | 12.449 | 12.571| 12.694 | 12.818 | 12.943 | 13.069 | 13.197
encalado
Costo
transporte -1.398 | -1.440 | -1.454| -1.468| -1.482| -1.497 | -1.511| -1.526| -1.541| -1.556| -1.571| -1.587 | -1.602 | -1.618 | -1.634
entre PTAS
Costo por
T80 -12.894 | -13.020 | -13.148 | -13.276 | -13.406 | -13.537 | -13.669 | -13.803 | -13.938 | -14.074 | -14.211 | -14.350 | -14.490 | -14.632 | -14.775
Energia -2.654 | -2.680 | -2.707| -2.733| -2.760| -2.787 | -2.814| -2.841| -2.869| -2.897 | -2.926| -2.954| -2.983| -3.012| -3.042
Mantencién -2.398 | -2.421| -2.445| -2.469| -2.493| -2.517| -2.542| -2.567 | -2.592| -2.617 | -2.643| -2.669 | -2.695| -2.721| -2.748
HH -2.448 | -2.497 | -2.547| -2.598| -2.650| -2.703| -2.757 | -2.812| -2.868| -2.926| -2.984| -3.044| -3.105| -3.167| -3.230
Encalado
(Eventual) -6.066 | -6.126 | -6.185| -6.246 | -6.307 | -6.369 | -6.431| -6.494| -6.557| -6.621| -6.686| -6.751| -6.817 | -6.884 | -6.951
Costo 2.074
terreno
Inversidn 174.027
Flujo -176.101 | 24.723 | 24.912 | 25.130 | 25.349 | 25.570 | 25.793 | 26.017 | 26.243 | 26.471| 26.700 | 26.931 | 27.164 | 27.398 | 27.634 | 27.872
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VAC 270.295
VAN 56.566
TIR 12%
Payback 7,04
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 42: Flujo de caja implementacién tecnologia de secado solar con gestor de lodos.

2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023| 2024| 2025| 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030| 2031 2032 2033
Costo
Anterior 41.065 | 41.466 | 41.871 | 42.281 | 42.694 | 43.111 | 43.532 | 43.958 | 44.387 | 44.821 | 45.259 | 45.701 | 46.148 | 46.598 | 47.054
T&D
Costo
anterior 11.517 | 11.630 | 11.743 | 11.858 | 11.974 | 12.091 | 12.209 | 12.329 | 12.449 | 12.571 | 12.694 | 12.818 | 12.943 | 13.069 | 13.197
encalado
Costo por - - - - - - - - - - - - - - -
T&D 12.894 | 13.020 | 13.148 | 13.276 | 13.406 | 13.537 | 13.669 | 13.803 | 13.938 | 14.074 | 14.211 | 14.350 | 14.490 | 14.632 | 14.775
Costo
transporte -1.426 | -1.440 | -1.454 | -1.468 | -1.482 | -1497 | -1.511| -1.526 | -1.541 | -1.556 | -1.571 | -1.587 | -1.602 | -1.618 | -1.634
entre PTAS
Energia -2.680 | -2.707 | -2.733 | -2.760 | -2.787 | -2.814 | -2.841 | -2.869 | -2.897 | -2.926 | -2.954 | -2.983 | -3.012 | -3.042 | -3.071
Mantencién -2.603 | -2.628 | -2.654 | -2.680 | -2.706 | -2.732 | -2.759 | -2.786 | -2.813 | -2.841 | -2.869 | -2.897 | -2.925| -2.953 | -2.982
HH -3.884 | -3.962 | -4.041 | -4.122 | -4.204 | -4.288 | -4.374 | -4.462 | -4.551 | -4.642 | -4.735 | -4.829 | -4.926 | -5.025 | -5.125
Encalado
(Eventual) -6.185 | -6.246 | -6.307 | -6.369 | -6.431 | -6.494 | -6.557 | -6.621 | -6.686 | -6.751 | -6.817 | -6.884 | -6.951 | -7.019 | -7.088
Inversion 167.468
Costo 2.074
terreno
Flujo 169542- 22.909 | 23.094 | 23.279 | 23.465 | 23.652 | 23.840 | 24.029 | 24.219 | 24.410 | 24.602 | 24.795 | 24.989 | 25.184 | 25.379 | 25.576
VAC 288.406
VAN 45.771
TIR 11%
Payback 7,31

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 43: Flujo de caja implementacion tecnologia de secado solar con topo.

2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023| 2024| 2025| 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 2031| 2032 2033
Costo
Anterior 41.064 | 41.465 | 41.870 | 42.279 | 42.692 | 43.109 | 43.531 | 43.956 | 44.385 | 44.819 | 45.257 | 45.699 | 46.146 | 46.597 | 47.052
T&D
Costo
anterior 11.517 | 11.629 | 11.743 | 11.858 | 11.974 | 12.091 | 12.209 | 12.328 | 12.449 | 12.570 | 12.693 | 12.817 | 12.942 | 13.069 | 13.197
encalado
Costo por - - - - - - - - - - - - - - -
T&D 12.894 | 13.020 | 13.147 | 13.276 | 13.405 | 13.536 | 13.669 | 13.802 | 13.937 | 14.073 | 14.211 | 14.350 | 14.490 | 14.631 | 14.774
Costo
transporte -1.426 | -1.440 | -1.454 | -1.468 | -1.482 | -1.497 | -1.511 | -1.526 | -1.541 | -1.556 | -1.571 | -1.587 | -1.602 | -1.618 | -1.634
entre PTAS
Energia -2.680 | -2.706 | -2.733 | -2.760 | -2.787 | -2.814 | -2.841 | -2.869 | -2.897 | -2.925 | -2.954 | -2.983 | -3.012 | -3.041 | -3.071
Mantencién 2445 | -2.469 | -2.493 | -2.517 | -2.542 | -2.567 | -2.592 | -2.617 | -2.643 | -2.668 | -2.695 | -2.721 | -2.747 | -2.774 | -2.801
HH 2497 | -2.547 | -2.598 | -2.650 | -2.703 | -2.757 | -2.812 | -2.868 | -2.926 | -2.984 | -3.044 | -3.105 | -3.167 | -3.230 | -3.295
Encalado
(Eventual) -6.185 | -6.246 | -6.307 | -6.368 | -6.431 | -6.493 | -6.557 | -6.621 | -6.686 | -6.751 | -6.817 | -6.884 | -6.951 | -7.019 | -7.087
Inversidn 206.205
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Costo

1.037
terreno
Flujo 207242' 24.453 | 24.667 | 24.882 | 25.098 | 25.316 | 25.536 | 25.758 | 25.980 | 26.205 | 26.431 | 26.659 | 26.888 | 27.119 | 27.352 | 27.586
VAC 272.667
VAN 25.230
TIR 9%
Payback 8,43
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 44: Flujo de caja implementacion tecnologia de secado térmico evaluacion general.

2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025| 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 2032 2033
Costo
Anterior 41.064 | 41.465 | 41.870 | 42.279 | 42.692 | 43.109 | 43.531 | 43.956 | 44.385 | 44.819 | 45.257 | 45.699 | 46.146 | 46.597 | 47.052
T&D
Costo
anterior 11.517 | 11.629 | 11.743 | 11.858 | 11.974 | 12.091 | 12.209 | 12.328 | 12.449 | 12.570 | 12.693 | 12.817 | 12.942 | 13.069 | 13.197
encalado
Costo por
YD -6.497 | -6.561 | -6.625| -6.690 | -6.755 | -6.821 | -6.888 | -6.955 | -7.023 | -7.092 | -7.161 | -7.231 | -7.302 | -7.373 | -7.445
Costo por
Transporte 1381 | -1.422 | -1.436 | -1.450 | -1.464 | -1.479 | -1.493 | -1.508 | -1.522 | -1.537 | -1.552 | -1.567 | -1.583 | -1.598 | -1.614
entre PTAS
gg:tr;a -6.354 | -6.416 | -6.478 | -6.542 | -6.606 | -6.670 | -6.735 | -6.801 | -6.867 | -6.935 | -7.002 | -7.071 | -7.140 | -7.210 | -7.280
Mantencién
caldera + -3.254 | -3.286 | -3.318 | -3.350 | -3.383 | -3.416 | -3.449 | -3.483 | -3.517 | -3.552 | -3.586 | -3.621 | -3.657 | -3.692 | -3.729
secador
HH 2497 | -2.547 | -2.598 | -2.650 | -2.703 | -2.757 | -2.812 | -2.868 | -2.926 | -2.984 | -3.044 | -3.105 | -3.167 | -3.230 | -3.295
Inversion 156.572
Flujo 156572' 32.597 | 32.863 | 33.158 | 33.455 | 33.755 | 34.057 | 34.362 | 34.669 | 34.978 | 35.290 | 35.605 | 35.921 | 36.241 | 36.562 | 36.887
VAC 194.391
VAN 145.740
TIR 20%
Payback 4,80

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 45: Flujo de caja implementacién tecnologia de secado térmico directo con vapor.

2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025| 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031| 2032 | 2033
Costo
Anterior 41.064 | 41.465 | 41.870 | 42.279 | 42.692 | 43.109 | 43.531 | 43.956 | 44.385 | 44.819 | 45.257 | 45.699 | 46.146 | 46.597 | 47.052
T&D
Costo
anterior 11.517 | 11.629 | 11.743 | 11.858 | 11.974 | 12.091 | 12.209 | 12.328 | 12.449 | 12.570 | 12.693 | 12.817 | 12.942 | 13.069 | 13.197
encalado
Costo por
D -4332 | -4374 | -4.417 | -4.460 | -4.503 | -4.547 | -4.592 | -4.637 | -4.682 | -4.728 | -4.774 | -4.821 | -4.868 | -4.915 | -4.963
Costo por
Transporte 1381 | -1.422 | -1.436 | -1.450 | -1.464 | -1.479 | -1.493 | -1.508 | -1.522 | -1.537 | -1.552 | -1.567 | -1.583 | -1.598 | -1.614
entre PTAS
gz:tr;a -6.354 | -6.416 | -6.478 | -6.542 | -6.606 | -6.670 | -6.735 | -6.801 | -6.867 | -6.935 | -7.002 | -7.071 | -7.140 | -7.210 | -7.280
Costo
generar -1.218 | -1.230 | -1.242 | -1.255| -1.267 | -1.279 | -1.292 | -1.304 | -1.317 | -1.330 | -1.343 | -1.356 | -1.369 | -1.383 | -1.396
vapor
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Mantencién
caldera + -3.254 | -3.286 | -3.318 | -3.350 | -3.383 | -3.416 | -3.449 | -3.483 | -3.517 | -3.552 | -3.586 | -3.621 | -3.657 | -3.692 | -3.729
secador
HH 2497 | -2.547 | -2.598 | -2.650 | -2.703 | -2.757 | -2.812 | -2.868 | -2.926 | -2.984 | -3.044 | -3.105 | -3.167 | -3.230 | -3.295
Inversion 147.324
Flujo 147,324 | 33545 | 33.819 | 34124 | 34.431 | 34.740 | 35.052 | 35.366 | 35.683 | 36.002 | 36.324 | 36.649 | 36.976 | 37.305 | 37.637 | 37.972
VAC 185.259
VAN 162.918
TIR 22%
Payback 4,39
Fuente: Elaboracion propia.
11.3. Analisisy calculos
Imagen 14: Coeficientes para calculo de proyeccion de lodos EI Molino.
Coeficientes
Intercepcion -4120326,1
Variable X 1 2171,6
Coeficiente de determinacion R"2  0,99977391
Fuente: Elaboracion propia.
Imagen 15: Coeficientes para calculo de proyeccion de lodos El Almendral.
Coeficientes
Intercepcion -794506
Variable X 1 431
Coeficiente de determinacion R"2 0,99954801
Fuente: Elaboracion propia.
Imagen 16: Coeficientes para calculo de proyeccién de lodos Cordillera.
Coeficientes
Intercepcion -520621,7
Variable X 1 292,2
Coeficiente de determinacion R"2 0,99850822
Fuente: Elaboracion propia.
Imagen 17: Coeficientes para calculo de proyeccion de lodos Maitenes.
Coeficientes
Intercepcion 88145,4
Variable X 1 -26,9
Coeficiente de determinacion R"2 0,98030211
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 46: Resultados proyeccion de cantidad de lodos por PTAS.

~ Lodos producidos por PTAS Lodo total
Ao El Molino | El A?mendral C?ordillera Maitenes [ton] Costos [UF]
2017 | 13.743 4.291 5.216 2.892 26.142 36.920
2018 | 13.862 4.316 5.240 2.891 26.308 37.155
2019 | 13.977 4.341 5.262 2.888 26.469 37.382
2020 | 14.088 4.365 5.282 2.885 26.620 37.595
2021 | 14.205 4.390 5.305 2.883 26.784 37.826
2022 | 14.320 4.415 5.328 2.881 26.943 38.051
2023 | 14.435 4.439 5.350 2.879 27.103 38.277
2024 | 14.550 4.464 5.372 2.876 27.262 38.502
2025 | 14.665 4.489 5.394 2.874 27.422 38.727
2026 | 14.779 4.514 5.416 2.872 27.581 38.952
2027 | 14.894 4.538 5.438 2.870 27.741 39.178
2028 | 15.009 4.563 5.461 2.867 27.900 39.403
2029 | 15.124 4.588 5.483 2.865 28.059 39.628
2030 | 15.239 4.612 5.505 2.863 28.219 39.853
2031 | 15.354 4.637 5.527 2.860 28.379 40.079
2032 | 15.469 4.662 5.549 2.858 28.538 40.304
2033 | 15.584 4.687 5571 2.856 28.698 40.529
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 47: Cotizacién Huber.
Lodo total [ton] | Area[m2] | Inversion [UF]
4.500 1.920 57.730
10.000 3.994 74.800
15.600 7.200 144.030
27.500 14.643 205.903
Fuente: Huber (2018).
Tabla 48: Cotizacién Enercom
Lodo total [ton] | Inversion [UF]
13.365 60.000
11.856 55.000
4.680 40.000
Fuente: Enercom (2018).
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Imagen 18: Solicitud Laboratorio de Quimica para EI Molino y EI Almendral.

Informacién del analisis y muestra

Andlisis solicitado

Carbono, Hidrégeno, Nitrégeno, Oxigeno, Azufre, Sélidos Totales, Sélidos Totales

Voldtiles
Tipo de muestra Lodos
Identificacién muestra El Mellne G156
El Almendral Cl 155
Fecha de recepcion 15-05-2018 Inicio Andlisis 23-05-2018

Método utilizado

Andlisis elemental:

Sélidos totales
Sélidos Totales Volatiles

Tratamiento previo:

Secado muestra a 105°C durante 48 horas.

Cuantificacidn: Analizador elemental: Thermo Finnigan.

Modelo Flash EA. Serie 1112.

Gravimetria: secado a 105°C durante 12 horas

Calcinacién a 550°C

Responsable muestreo

Francisca Villarroel

Fuente: Laboratorio de Quimica, UTFSM (2018).

Imagen 19: Resultados Laboratorio de Quimica para El Molino y EI Almendral.

RESULTADOS
Andlisis Unidad - Sedup lnteing
Cl154 Cl 155

Cabono [g C/ 100 g de muestra seca] 46,7 £0,3 37,001
Hidrégeno [g H/ 100 g de muestra seca] 6,93 £ 0,06 5,55 +0,01
Nitrégeno [g N/ 100 g de muestra seca] 59+0,2 7,13£0,02
Oxigeno [g 0/ 100 g de muestra seca] 20,610,1 21,52 +0,01
Azufre [gS/ 100 g de muestra seca] 0,98 +0,01 0,92 +0,04
Sélidos Totales (ST) [g ST/ 100 g de muestra recibidal 26,510,3 15,54 £ 0,06
Sélidos Totales Volatiles [g STV / 100 g de muestra recibida] 50%0,2 4,7+0,2
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Imagen 20: Solicitud Laboratorio de Quimica para Cordilleray Los Maitenes.

Informacion del analisis y muestra

Anélisis solicitado

Carbono, Hidrégeno, Nitrégeno, Oxigeno, Azufre, Sélidos Totales, Sélidos Totales

Voldtiles
Tipo de muestra Lodos
Identificacion muestra Gardillers cl187
Los Maitenes Cl 188
Fecha de recepcién 31-05-2018 Inicio Andlisis 05-06-2018

Meétodo utilizado

Anilisis elemental:

Sdlidos totales
Sélidos Totales Volatiles

Tratamiento previo:

Secado muestra a 105°C durante 24 horas.
Cuantificacién: Analizador elemental: Thermo Finnigan.

Modelo Flash EA. Serie 1112.

Gravimetria: secado a 105°C durante 12 horas

Calcinacién a 550°C

Responsable muestreo

Francisca Villarroel

Fuente: Laboratorio de Quimica, UTFSM (2018).

Imagen 21: Resultados Laboratorio de Quimica para Cordilleray Los Maitenes.

RESULTADOS
L i Cédigo Interno
Andlisis Unidad ETS) BT
Cabono [g C/ 100 g de muestra seca] 38,49 £ 0,06 41,1£0,2
Hidrdégeno [g H/ 100 g de muestra seca] 5,32+0,09 5,92+0,05
Nitrégeno [g N /100 g de muestra seca] 6,84 + 0,05 6,825+ 0,009
Oxigeno [g O/ 100 g de muestra seca] 23,2+0,2 22,6+0,1
Azufre [gS/ 100 g de muestra seca] 0,98+0,01 1,00£0,04
Sélidos Totales (ST) [g ST/ 100 g de muestra recibida] 12,89 + 0,02 16,85 + 0,02
Sélidos Totales Volatiles [g STV / 100 g de muestra recibida] 9,16 +0,01 12,79 +0,06

Universidad Técnica Federico Santa Maria

Fuente: Laboratorio de Quimica, UTFSM (2018).

101




Imagen 22: Resultados Laboratorio de Termodinamica para EI Molino.

RESULTADOS OBTENIDOS
Determinacion Resultado Unidad Norma
Poder Calorifico Superior (Base recibida) 5.887 [kJ/kg] ASTM D-240
1.406 [keal/kg]
Poder Calorifico Inferior (Base recibida) 4232 [kJ/kg]
1.011 [keal/kg]
Poder Calorifico Superior (Base seca) 22.050 [kJ/kg]
5.268 [keal/kg]
Poder Calorifico Inferior (Base seca) 20.395 [kJ/kg]
4.872 [keal/kg]
Humedad 2 73,3 % ASTM D-2016-74
Cenizas 4,66 % ASTM D-482

Observaciones: Resultado obtenido del promedio de dos determinaciones.

oy Taw

B .i.i‘j‘?-?; g Jdime Espinoza Silva

VALPARAISO, 25 de mayo de 2018

Fuente: Laboratorio de Termodinamica, UTFSM (2018).

Imagen 23: Resultados Laboratorio de Termodinamica para EI Almendral.

RESULTADOS OBTENIDOS
Determinacion Resultado Unidad Norma
Poder Calorifico Superior (Base recibida) 2.676 [kJ/kg] ASTM D-240
639 [kecal/kg]
Poder Calorifico Inferior (Base recibida) 1.428 [kJ/kg]
341 [kecal/kg]
Poder Calorifico Superior (Base seca) 16.936 [kJ/kg]
4.046 [keal/kg]
Poder Calorifico Inferior (Base seca) 15.688 [kJ/kg)
3.748 [kecal/kg]
Humedad : 84,2 % ASTM D-2016-74
Cenizas 4,18 % ASTM D-482

Observaciones: Resultado obtenido del promedio de dos determinaciones.

ica

VALPARAISO, 25 de mayo de 2018

Fuente: Laboratorio de Termodinamica, UTFSM (2018).
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Imagen 24: Resultados Laboratorio de Termodinamica para Cordillera.

RESULTADOS OBTENIDOS
Determinacién Resultado Unidad Norma
Poder Calorifico Superior (Base recibida) 3.337 [kJ/kg] ASTM D-240
797 [keal/kg]
Poder Calorifico Inferior (Base recibida) 1.942 [kJ/kg]
464 [keal/kg]
Poder Calorifico Superior (Base seca) 14.509 [ki/kg]
3.466 [kecal/kg]
Poder Calorifico Inferior (Base seca) 13.114 [kJ/kg]
3.133 [kcal/kg]
Humedad " 77,0 % ASTM D-2016-74
Cenizas 3,74 % ASTM D-482

Observaciones: Resultado obtenido del promedio de dos determinaciones.

VALPARAISO, 25 de mayo de 2018

Fuente: Laboratorio de Termodinamica, UTFSM (2018).

Imagen 25: Resultados Laboratorio de Termodinamica para Maitenes.

RESULTADOS OBTENIDOS
Determinacion Resultado Unidad Norma
Poder Calorifico Superior (Base recibida) 3.096 [kJ/kg] ASTM D-240
740 [kcal/kg]
Poder Calorifico Inferior (Base recibida) 1.779 [ki/kg]
425 [keal/kg]
Poder Calorifico Superior (Base seca) 18.213 [kJ/kg]
4351 [keal/kg]
Poder Calorifico Inferior (Base seca) 16.896 [kJ/kg]
4.036 [keal/kg)
Humedad : 83,0 % ASTM D-2016-74
Cenizas 3,71 % ASTM D-482

Observaciones: Resultado obtenido del promedio de dos determinaci

VALPARAISO, 07 de junio de 2018

Fuente: Laboratorio de Termodinamica, UTFSM (2018).
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