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1. Objetivos y alcances

Las aguas residuales de la industria del cultivo del abalén puede generar
problemas ambientales si no son tratadas adecuadamente, lo cual no siempre
es conseguido con los sistemas de tratamiento tradicional, existiendo la
posibilidad de utilizar una tecnologia mas eficiente que consiga obtener
residuos liquidos inocuos para el medioambiente, empleando procesos que
pueden utilizar energia solar como fuente de radiacién ultravioleta y de energia.
Por esta razon surge la motivacion en desarrollar un estudio que evalle las
posibilidades de introducir la energia solar en los sistemas de tratamiento de
este tipo de aguas residuales.

Este trabajo de investigacion tuvo unos objetivos que son presentados a

continuacion:

e Analizar las posibilidades de introduccion de instalaciones de energia
solar en una planta de tratamiento de aguas residuales de un cultivo

de abaloén.

e Proponer alternativas de uso de energia solar en el tratamiento de
aguas residuales del cultivo del abalon en el marco normativo y

climéatico de Chile.

e Andlisis de 5 sistemas de tratamiento de agua residual (escenarios)

con diferentes alternativas energéticas.



2. Justificacion del problema

El cultivo de abalén japonés, Haliotis discus hannai, se cultiva en estanque
en tierra, cultivo que empieza con el acondicionamiento de los animales
reproductores, la fecundacion asistida, cultivo larval, fijacion de larvas,

metamorfosis de larvas, cultivos de postlarvas, cultivo de juveniles y de adultos.

El agua de mar que se utiliza en todo el proceso productivo se extrae del mar, y
transportada a través de tuberias hasta estanque acumuladores para satisfacer
las necesidades de la planta. El agua es impulsada por bombas centrifugas
ubicadas normalmente cerca de la toma de agua. El agua antes de ingresar a
los estanques debe ser limpiada, el grado de limpieza dependera del
organismo a la que valla destinada.

El agua de mar fluye con una renovacion por hora en forma continua. Esta
agua, al pasar por los estanques recibe principalmente aportes de materia
organica y compuestos nitrogenados (amonio, nitrito y nitrato), que al estar
presentes en altas concentraciones son nocivos para el medio ambiente,
pudiendo contaminar la zona. Ademas, también existe la posibilidad que parte
de esta agua sea succionada por las bombas para reingresarlas a proceso, ya
gue normalmente los centros de cultivo de abalones se ubican en lugares
donde el agua tiene poca mezcla. Considerar también las cada vez mas

restrictivas normas ambientales que controlan estos procesos.

Existe preocupacion acerca de los posibles efectos de las aguas residuales
provenientes de los centros de cultivo que pueda causar tanto en el ecosistema

como en la propia produccion de los centros (Seginer et al, 2008).

Por otro lado, Chile, como casi todos los paises en el mundo, ha ido
aumentando las exigencias medioambientales hacia el vertido de aguas
residuales, exigiendo cada vez mayor control en la calidad de estas aguas,
imponiendo niveles de calidad mayores. Especificamente, se ha normado
rigurosamente la calidad de las aguas residuales de la acuicultura, a través de
un Reglamento Ambiental, en cual establece niveles minimos a cumplir de

forma obligatoria, ademas exige unos tratamientos de aguas especiales para
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las instalaciones donde se cultives especies exéticas, como es el caso del
abalon en Chile, especie no nativa.

Compuestos nitrogenados como el amonio son considerados los mayores
contaminantes en este tipo de aguas residuales. Las operaciones en
acuicultura producen principalmente tres residuos generales: materia organica,
nutrientes como nitrogeno y fésforo y soélidos suspendidos (Bergheim and
Brinker, 2003).

La generacion de bacterias y patdgenos procedentes de operaciones de
produccién animal intensiva deben considerarse productos que deben ser
controlados. La mayoria de los contaminantes generados, estan presentes en
solidos filtrables o sedimentables, como alimento no consumido, materia fecal y
otras particulas. Por lo tanto, una eliminacién de los solidos es critica en los
tratamientos de efluentes de la industria acuicola. La sedimentacién
convencional y los procesos de filtracion mecénica son utilizados usualmente
para eliminar sélidos, llegando a niveles de reduccion del 50% a través de
sedimentacion y microfiltracion (Davidson y Summerfelt, 2005).

En la mayoria de los centros de cultivo utilizan biofiltros para eliminar el
nitrégeno total producido en forma de amonio, pero a menudo presentan
problemas operativos y son ineficientes, ademas son sensibles a la naturaleza
del agua, por lo tanto, al existir una toxina potente, los elementos biolégicos
presentes en el biofiltros podrian no sobrevivir. Los procesos de nitrificaciéon
desarrollados en los biofiltros ocurren cuando dos grupos distintos de bacterias
autotrofas catabilizan el amonio no ionizado a nitrito y mineraliza el nitrito a
nitrato (Chen et al., 2006).

Asi mismo, se envian al mar o a rios grandes cantidades de aguas residuales
con altas cargas de matera organicas (en términos de carbono organico total,
demanda bioquimica de oxigeno y demanda bioldgica de oxigeno) que algunos
de los sistemas de tratamiento comunmente utilizados nos son capaces de
degradar eficientemente, especialmente cuando en los centros de cultivo

intensivo se utilizan antibiéticos, sustancias de dificil tratamiento (Li et al, 2010).



Ademas, cuando estas aguas residuales son muy téxicas causan que el
sistema de tratamiento se estropee debido a la muerte de los microorganismos
qgue participan y por la desestabilizacion quimica causada por estos
compuestos (Giraldo et al, 2010), lo cual ha causado problemas de
contaminacién de costas, rio y lagos ademas de interrupciones (temporales y a
veces definitivas) de las operaciones del centro, causando, ademas de graves
dafios ambientales si el centro es grande, dafios econémicos a las empresas
afectadas, como el centro de cultivo en cuestion y las empresas que se vean

afectadas por las aguas contaminadas.

Existen compuestos quimicos que causan graves problemas al medioambiente
y a los organismos que estan en el entorno donde se encuentran estos
compuestos, por ejemplo los disruptores endocrinos como el bisfenol A, el que
puede estar presente en algunos efluentes de acuicultura. Los tratamientos
biolégicos tradicionales de eliminacion de contaminantes no son efectivos a la
hora de degradar estos compuestos, ni tampoco la aplicacion de radiacién UVa
por si sola, pero si los son los tratamientos llevados a cabo con procesos de
fotolisis empleando luz UVc o procesos de oxidacion avanzados, pudiendo
obtener mejores resultados en los tratamientos de aguas contaminados con
estos téxicos y aumentando la sobrevivencia larval del cultivo (Chen et al,
2006).

En un cultivo intensivo, es decir, un cultivo donde se tienen una alta densidad
de organismos por volumen de agua, la concentracion de sustancias de
desecho producidas es alta, por lo cual las aguas residuales provenientes de

estos centros presentan una alta carga de contaminantes a tratar.

Asi mismo, es habitual que en estos centros de produccion, los organismos
cultivados sean mas propensos a sufrir infecciones y enfermedades, por lo que
es comun el uso de antibidticos y germicidas en los estanques de cultivo,
sustancias que por si mismas, 0 en interaccion con las otras presentes en las

aguas residuales hagan mas costosa la tarea de depurarlas.

En muchos centros de cultivo se instalan procesos de tratamiento que constan

de un sistema de filtracién, tratamiento biolégico y finalmente filtros ultravioleta
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UVa. Otras operaciones habituales en los procesos principales de desinfeccion
de las aguas de acuicultura son la cloracion y la ozonizacién. Con ello se
consigue la eliminacion parcial o total de la materia organica recalcitrante, pero
normalmente la cloracion, para que surta efecto como agente desinfectante es
aplicada en exceso, implicando que el agua residual contenga importantes
cantidades de cloro. Las sustancias quimicas organocloradas que acompafian
a este proceso de desinfeccién pueden causar problemas de salud publica,
poner en peligro la vida acuatica y quedarse en el medio ambiente durante
periodos prolongados.

Por otro lado, la aplicacion de ozono como proceso de tratamiento de aguas en
un proceso caro, especialmente en niveles de caudal medios o altos, ademas
de presentar el problema que el exceso de ozono puede ser peligroso para el
medioambiente y para las personas que estén involucradas en el cultivo. Por lo
cual, algunos del los actuales métodos de tratamiento convencional no siempre
demuestran ser adecuados para la eliminacion de estas aguas industriales
(Herney et al, 2010) existiendo la posibilidad de mejorar estos procesos, siendo
interesante la posibilidad de evaluar la incorporacién del uso de energias
renovables en las mejoras tecnolégicas posibles de desarrollar.

A continuacion de describe el estado del arte de los sistemas de tratamiento de

aguas que emplean tecnologias solares y fotoquimicas.

3. Tratamiento de aguas a través de tecnologia solar y luminica.

En el actual contexto de dificultoso suministro de energia y de los problemas de
contaminacién de aguas es muy importante considerar la posibilidad de utilizar
fuentes energéticas renovables para descontaminar las aguas. Asi mismo,
debido a la alta relacion entre agua y energia, la escasez de agua puede
contribuir a aumentar los problemas energéticos y agravar sus consecuencias.
Ademaés, consideraciones ambientales, como el calentamiento global,
aumentara la presion al problema de forma significativa. Las consecuencias de
ese andlisis son muy serias y el problema dificilmente puede ser resuelto sin
considerar las implicaciones energéticas. Por lo tanto, es muy importante

considerar la posibilidad de utilizar soluciones de sistemas de tratamiento de
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aguas residuales a través de una fuerte participacion de energias renovables
en general, y energia solar en particular (Swenson, 2005).

La energia solar presenta un alto potencial, ademas considerando la
coincidencia que a nivel mundial las zonas que tienen un los mayores niveles
de radiacion solar son también los que tienen mayor escasez de agua y por
tanto requieren mayor tratamiento de aguas residuales. (Blanco et al, 2009).

Se deben desarrollar tecnologias adecuadas que permitan el uso de energia
solar que simultaneamente permita resolver problemas de energia y de aguas.
Los principales aspectos que se pueden evaluar con energia solar son la
desalacién solar, la detoxificacion y la desinfeccion.

Existen variadas posibilidades en cuanto al uso de instalaciones de energia
solar en una planta de tratamiento de aguas residuales.

3.1. Procesos de oxidacién avanzados

Los procesos de oxidacion avanzados (POAs), considerados tratamientos
terciarios, son una importante forma de eliminar los compuestos organicos
recalcitrantes presentes en aguas residuales, logrando degradar la carga
organica presente en estas aguas que no logra ser eliminada por tratamientos
biolégicos convencionales, debido a su alta estabilidad quimica o a su baja
biodegradabilidad.

Estos procesos tienen como particularidad la produccion de radicales
hidroxilos, HOe-. Este radical es un poderoso, altamente reactivo y no selectivo
oxidante con un potencial de oxidacion de 2.80 V. Es capaz de oxidar una gran
variedad compuestos organicos, incluyendo moléculas de células de las
paredes celulares e intracelulares de microorganismos, a CO,, iones

inorganicos y agua.

Existen contaminantes que estan presentes en aguas superficiales y
subterraneas que pueden generar grandes deterioros en los ecosistemas.

Dentro de estos se encuentran los pesticidas. Los sistema biolégicos
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tradicionalmente empleados en los tratamientos de aguas no son capaces de
eliminar estos agentes quimicos del medioambiente, esto se debe a que no son
biodegradables y son recalcitrantes. Sin embargo, estos procesos Si son
capaces de eliminar estos compuestos del ambiente. Estos procesos son
considerados econémicamente costosos y una de las principales razones de su
alto costo es el uso de energia eléctrica para generar UV, necesaria para la
mayoria de estos procesos. Este costo puede ser reducido casi al minimo si se
utiliza luz solar como fuente de fotones UV. Los resultados obtenidos al utilizar
procesos de oxidacion avanzada a través de luz solar muestran la efectividad

en la degradacién de los compuestos organicos recalcitrantes.

Los POAs mas efectivos en la degradacion de compuestos organicos y toxinas
existentes en aguas residuales son la fotocatélisis heterogénea y foto Fenton
(fotocatalisis homogénea).

3.1.1. Fotocatélisis heterogénea

La fotocatalisis heterogénea se desarrollan por la iluminacion de un
semiconductor (normalmente TiO,) en suspension acuosa con irradiacion
luminosa con una energia mayor que la energia del ancho de banda (band gap)
del semiconductor (3,2 eV para el caso de TiO;) generando huecos en la banda
de valencia y electrones en la banda de conduccion, esta energia es
conseguida con iluminacion UV por debajo de 385 nm. Con ello se consigue
gue se generen radicales hidroxilo, lo que, como se sefialo anteriormente,

tienen la capacidad de oxidar una gran cantidad de compuestos organicos.

Para conseguir obtener una reaccion de fotocatalisis heterogénea es necesario
un fotorreactor, en el cual se introduce la solucibn a degradar (agua
contaminada), una fuente de luz ultravioleta (natural o artificial) y un
semiconductor (TiOy).
Con esta técnica se es capaz de depurar cualquier agua contaminada con
compuestos organicos y uno de los requisitos mas importantes del procesos es
que el agua este libre de particulas en suspension, para evitar la
presencia de sobras y obstaculos para el paso de los fotones, por lo cual es

necesario la presencia de un tratamiento primario de decantacion y filtracion.



En un trabajo desarrollado por Oyama et al (2009) se evalué la degradacioén y
mineralizacién de compuestos organicos no biodegradables y toxicos a través
del uso de fotocatalisis heterogénea y ozono en una planta piloto irradiada con
luz solar, los resultados obtenidos bajo esas condiciones los comparé con los
obtenidos en laboratorio empleando lamparas de muy alta presion de mercurio

como fuente de luz y un sistema fotovoltaico como fuente de energia eléctrica.

Los resultados obtenidos por los investigadores muestran que existe una
significativa mineralizacion por la aplicacién conjunta de TiO,/O3/UV comparada
con la aplicacion de Os/UV. Los radicales hidroxilo generados tienden a ser
mas eficientes en presencia de Ozono. En la siguiente figura se presenta un

esquema del sistema con fotorreactor solar.

O Ozonlzer
-+
5 — Bl
1‘ t Ozone bubbling tube
Photoreactor (Pyrex glass)
—_— 7 N
=€
Pump Solar cell for electric power

Tank

Fig. 3.1. Esquema del sistema de tratamiento solar.

Los experimentos en laboratorio obtenidos por los investigadores demuestran
que la irradiaciéon de TiO, combinada con ozonacién (TiO/O3/UV) con la
lampara de mercurio de muy alta presion presenta una ruta de degradacion y
mineralizacién casi completa, consiguiendo una total limpieza del agua. Esta
metodologia combinada consigue aumentar la mineralizacion que se consigue
si se utiliza la ozonizacién en la oscuridad, ozonizacion con UV y TiO,/UV. Los
experimentos bajo irradiacion solar consiguen también una depuracion y

mineralizacién casi completa pero toma mas tiempo para ello.

Los experimentos desarrollados por los investigadores utilizando el fotorreactor
solar se desarrollaron para un volumen de 14 litros requiriéndose 15 kJ/L de
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energia solar para conseguir una degradacién casi total y de 230 kJ/L para
hace funcionar los sistemas auxiliares del fotorreactor, energia que fue
aportada por un sistema fotovoltaico. Los experimentos utilizando luz UV
artificial necesitaron el uso de un aireador y de un agitador, el cual en un

fotorreactor de 127 mL requirieron de 6000 kJ/L.

Por lo anteriormente expuesto se observa claramente que la posibilidad de
incorporar energia solar a este tipo de sistema es cierta, demostrado por los
resultados en la depuracion de los compuestos presentes en el agua. Este tipo
de tecnologia estd desarrollada a nivel de planta piloto no siendo aun

comercial.

3.1.2. Procesos foto Fenton

Ademas de la fotocatdlisis heterogénea existe otro interesante proceso de
oxidacién avanzada, se trata de los procesos Fenton y foto Fenton. Este
proceso implica la generacién de radicales hidroxilo, al igual que la fotocatélisis
heterogénea, pero en este caso, esto se consigue por la transformaciéon de
Fe*? en Fe*® en presencia de H,0,, reaccién Fenton, proceso que es catalizado

si existe irradiacion luminica, reaccion foto Fenton.

Para conseguir obtener la reaccién foto Fenton es necesario, tal como en el
caso de la fotocatalisis heterogénea, un fotorreactor, en el cual se introduce la
solucién a degradar (agua contaminada), una fuente de luz ultravioleta (natural
o artificial), pero ademas requiere agentes quimicos como hierro y peroxido de
hidrégeno.

Con este proceso es posible tratar cualquier agua contaminada con
compuestos organicos requiriéndose también la presencia de un tratamiento
primario de decantacién vy filtracién para facilitar el paso de los fotones UV y
como se sefialé anteriormente, los procesos Fenton y foto Fenton son utiles
para la depuracién de aguas residuales con presencia de pesticidas, logrando
descontaminar el agua asi como aumentar su biodegradabilidad.
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Es asi que en un trabajo publicado por Shawaqfeh y Al Momani (2010) se
muestra la degradacion de pesticidas utilizando diversas técnicas de oxidacién
como fotdlisis con UV, UV/H,0,, UV/Fe(lll) y foto Fenton. La fotdlisis fue
desarrollada empleando UV artificial (Figura 3.2) y solar (Figura 3.3).

Black-Blue lamp

Miver =t Jﬂ

I

Stirer Parge punp

MNeutrahzation tank

feeding pump Co n].i.ng water nlet
Cooling water outlet

Fig. 3.2. Sistema fotocatalitico utilizando UV artificial.

En esa etapa de la investigacion se emplearon dos tipos de lamparas UV, una
de 254 nm (UVc) y otra de 350 nm (UVa).

Los experimentos realizados empleando UV solar se llevaron a cabo en un
sistema de fotorreactores CPC, el cual es presentado en la Fig.3.4., el

seguimiento del sol se realiz6 manualmente.

Los investigadores observaron un bajo nivel de degradacién al emplear
solamente UV. Sin embargo al aplicar procesos foto Fenton la degradacion es
mucho mas eficiente. Se obtuvo mas eliminacion del pesticida, Vydine, con
UVc y con el fotorreactor solar en verano que con UVa y con el fotorreactor
solar en invierno. El proceso foto Fenton fue el que logré mas degradacion del
compuesto ademas observaron que al aumentar la radiacion solar se acelera la

tasa de degradacion del pesticida.

12



1%

Compound paraholic collector

Fig. 3.3. Sistema fotocatalitico utilizando UV solar.

Para lograr la depuracién requerida al emplear lamparas de 254 nm
aproximadamente se emplearian 300 kJ/I para un volumen de solucién de 1.5 1,
en cambio al emplear radiacién solar se requieren 100 kJ/I, también para un
volumen de 1.5 | los cuales provienen de los fotones del sol y 340 kJ/I para
hacer funcionar los sistemas auxiliares al fotorreactor solar. Este proceso esta

en fase de investigacion a pequefa escala.

En un trabajo de Zapata et al., (2010) se estudio la degradacion de una mezcla
de pesticidas en aguas residuales de la industria agricola a través de foto
Fenton solar utilizando un grupo de 6 fotorreactores CPC puestos en serie, con
el objetivo de descontaminar parcialmente el agua y aumentar su
biodegradabilidad con el objeto de continuar el tratamiento por procesos
biolégicos tradicionales. En la Fig. 3.4 se presente un fotorreactor solar CPC.
Los investigadores obtuvieron una gran depuracion del agua, eliminando la
toxicidad de este y aumentando su biodegradabilidad. EI consumo de energia
para hacer funcional los equipos del fotorreactor fue de aproximadamente 190
kJ/L considerando un volumen de agua de 75 L y de aproximadamente 120 kJ/I
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de energia solar para la degradacion foténica. La tecnologia esta en etapa de

experimentacion en planta piloto.

Fig. 3.4. Fotorreactor solar CPC

3.1.3. Procesos acoplados

En areas lejanas de una red eléctrica una fuente de energia renovable provee
una atractiva opcion para satisfacer necesidades eléctricas. Como fuente de
energia confiable el bombeo de agua a través de sistemas fotovoltaicos ha
contribuido a suministrar agua a comunidades rural ayudando a solucionar
problemas ambientales. Para tratamiento de agua de pequefia escala los
sistemas fotovoltaicos pueden ser una interesante solucion bajo este contexto

de lejania de una red eléctrica convencional.

Ya que los paneles de silicio convierten la luz visible proveniente de la
radiacién solar en electricidad y ya que la degradacién fotocatalitica necesita
irradiaciéon UV, una utilizacion simultanea de ambos procesos, es decir, un
sistema fotocatalitico-fotovoltaico hibrido, puede ser ventajosa. El sistema
fotocatalitico utiliza irradiacion UV para promover la degradacion de
contaminantes organicos y absorbe la irradiacion infrarroja, con lo cual lograria
proteger los sistemas fotovoltaicos alargando su vida uatil. El sistema

fotovoltaico convierte la luz solar en electricidad, la que puede ser utilizada in
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situ o bien ser acumulada en baterias. Esta aplicacion representa una solucion
auténoma y ambientalmente sustentable para el tratamiento de contaminantes

recalcitrantes. La siguiente figura muestra un esquema del sistema.
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Fig. 3.5. Esquema del sistema hibrido fotocatalitico-fotovoltaico.

La radiacion solar, compuesta por radiacion ultravioleta, infrarroja y visible
llegan al reactor fotoquimico, el cual utiliza la irradiacion UV para degradar los
contaminantes. El agua atrapa la irradiacién IR, por lo que solo llega irradiacion
visible al médulo fotovoltaico (Sarria el al., 2005).

En un trabajo de Sarria et al., (2005) se evalué la degradacién fotocatalitica del
5-amino-6-methyl-2-benzimidazole (AMBI) y se comparé la eficiencia de ese
proceso de degradacion con el conseguido por un captador parabdlico
compuesto. Los resultados obtenidos mostraron que la potencia eléctrica
producida fue solo un poco menor al introducirse el sistema fotocatalitico y el
reactor CPC presenta un mayor rendimiento en cuanto a la degradaciéon del
contaminante y el sistema hibrido es autbnomo en cuanto a su autoconsumo.
Es sistema consumié 125 kJ/L de energia en la degradacion de 25 L de agua
con AMBI.
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La energia solar concentrada es utilizada en procesos de detoxificacion debido
a que los fotones con alta energia son proyectados directamente en el fluido a
descontaminar. Con ese objetivo, se desarrolla una técnica que utiliza un tubo
transparente instalado en la linea focal de un reflector metélico constituyendo
un fotorreactor (Garcia et el, 2010).

Debido a que los sistemas fotocataliticos heterogéneos solo utilizan radiacién
UV, que solo es una pequefia fraccién del espectro solar, la mayor parte de la
energia luminica proveniente del sol es desechada como calor. Se han
realizado algunas aproximaciones que han aumentado la utilizacion del
espectro solar de estos sistemas con el consiguiente aumento en la eficiencia
del proceso fotocatalitico y reduccion de costes. Con ese objetivo se han
desarrollado investigaciones que buscan extender la absorcion del dioxido de
titanio en la parte visible del espectro solar. Esa aproximacioén incluye el dopaje
del TiO, con metales nobles, lantanidos y metales alcalinos (Lui el al 2009 y
Han et al, 2009). Incluso una pequefia extension dentro del espectro visible

puede aumentar sustancialmente la eficiencia fotocatalitica.

En un trabajo de Vivar et al (2010) se evalu6é un captador solar plano, que es
presentado en la siguiente figura, en el que se aprecia que el médulo principal
es transparente al UV y atrapa la luz solar. Una segunda cubierta es
transparente a la luz solar y entre las superficies internas del mddulo

fotocatalitico es una cubierta transparente.

Las celdas solares fotovoltaicas estan encapsuladas en la parte trasera de la
segunda cubierta utiliza encapsulantes rectangulares como silicona, EVA o
algun enfriador liquido seleccionado para adaptarse a los indices de
reflectividad entre la cubierta transparente y las celdas solares. El agua es
bombeada a través del espacio entre las dos cubiertas transparentes.
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Fig. 3.6. Sistema integrado hibrido fotocatalitico-fotovoltaico plano.

La Figura 3.7 muestra que una alta porcién de la componente UV de la
radiaciéon solar incidente es recibida por el sistema hibrido, esta es absorbida

por el fotocatalizador en la parte frontal del submdédulo.

Sunlight (UV, Vis, IR)

UV absorbed part in
Photocatalyst 1, part in IR absorbed by water
Photocatalyst 2 L

R ERRT THREERAER ______.‘-flsreammgthesalarmlks

Fig. 3.7. Espectro de absorbancia en el sistema integrado.

La componente infrarroja lejana es parcialmente absorbida por el agua
bombeada entre las superficies del fotorreactor catalitico. Los indices de
reflectividad del agua de la cubierta y de los materiales encapsulante son muy
similares por lo que la luz infrarroja cercana y la visible se propagan
practicamente sin sufrir alteraciones a través del receptor hasta que es
absorbido y convertido en electricidad por las celdas solares fotovoltaicas.
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La energia eléctrica solar es utilizada para bombear y también para aumentar
la eficiencia de la fotodegradacion de la contaminacion presente en el agua

utilizando electrodos.

El disefio tubular introduce una ventaja para los sistemas fotocatalitico en
términos del mejorar el flujo de agua, reduciendo los costes del sistema,
manteniendo la presién y reduciendo el area requerida. La clave de este tipo de
disefio es que puede integrarse en un amplio espectro de los sistemas
fotocataliticos existente como los sistemas sin concentracién solar, sistemas

con baja concentracién, como los CPCs y sistema de concentracion media.

De acuerdo a distintos criterios y especificaciones, las posiciones de las celdas,
su orientacion y encapsulacion puede variar generando diversas posibilidades,

una de las cuales es presentada en la siguiente figura.

lil Sunlight (UV, Vis, IR)

UV absorbed part in
Photocatalyst 1, part in™
Photocatalyst 2

Fig. 3.8. Sistema integrado tubular con presencia de electrodos.

En general este sistema integra las funciones de purificar agua y generar
electricidad renovable en un dispositivo autbnomo y compacto. En principio, no
se requiere fuentes de alimentacion externas para asistir al tratamiento
fotocatalitico. Por otro lado, cualquier exceso de energia es un bono, que
puede ser almacenado en baterias o conectada a la red, tal como se muestra

en la Figura 3.9.

18



Transparent cover

OO, ‘\'\.\'\;’_}l 7

Sun Water --—'P‘\'\\\\ ALY
3 Encapsulant

Solar cells :

Back cover

Photocatalytic

Water pump
=4

Sensor of
Pollutants

¥

Polluted water C‘ =

. ] — '\\H___
- +

Treated water
i %Elactrlclty

Fig. 3.9. Sistema prototipo experimental bajo luz solar.

El sistema minimiza las pérdidas Opticas por la adaptacion selectiva de los
indices de refraccion a través de los materiales (Vivar et al, 2010).

Para este sistema se requiere aproximadamente de 150 kJ/I de energia
(proveniente de los fotones solares) para alcanzar una degradacién requerida y
de 0.5 kJ/l para hacer funcionar la bomba que mueve el agua por los
fotorreactores solares, energia que es provista por los sistemas fotovoltaicos,

para un volumen aproximado de 25 I.

3.1.4. Electro-foto Fenton

La gran desventaja de estas reacciones foto Fenton es el alto consto de los
reactivos, especialmente H,O,. Una interesante forma de obtener esta reaccion
sin tener que incurrir en los altos costos del peroxido de hidrégeno es generarlo
in situ a través de una electroproduccion catddica llamada electro foto Fenton,
Ecuacion 1.

O, + 2H" + 2e" = H,O, (1)
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La electroproduccion de agentes de la reaccion Fenton involucra dos procesos
electroliticos, resultando produccion de perdxido de hidrégeno en el catodo y
evolucion de oxigeno en el anodo. Una alternativa a esta via es cambiar la
reaccién el anodo consiguiendo menos demanda de energia, se trata de la

oxidacion del hierro.
Fe + 2e = Fe™ 2)

Bajo ese concepto Boye el al (2006) llevaron a cabo la oxidacién de é&cido
galico a traves de Fenton donde los reactivos fueron producidos
electroquimicamente, donde el Fe*? fue producido en un anodo de hierro y el
peréxido de hidrégeno lo fue a través de un catodo de carbdn.

Para este sistema se requiere aproximadamente de 525 kJ/I de energia
(aportada por sistemas fotovoltaicos) para un volumen de 200 ml. Esta
tecnologia esta en fase de investigacion.

En un estudio de Figueroa et al (2009) se demostré que FeO*? puede ser
indirectamente electroproducido con suministros baratos y abundantes, es
decir, oxigeno saturado proveniente de efluentes industriales y energia solar.
H,O, es electroproducido desde reduccién catodica de O, en el reactor. La
diferencia de potencia entre el catodo y el &nodo fue suministrada por paneles
fotovoltaicos. En la Figura 3.10 se muestra la configuracion del sistema, donde
se aprecia que la celda electroquimica se compone de cuatro bloques de

acrilico y una lamina de silicona entre ellos para evitar mezclas.

Los dispositivos electroquimicos fueron alimentado eléctricamente por paneles
fotovoltaicos (50 Watts, 17 V, 2.9 A, Model BP 350U). La diferencia de
potencial aplicada entre el catodo y el anodo fue realizada utilizando un

regulador de voltaje y un cargador eléctrico.
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Fig. 3.10. a) Partes principales del dispositivo electroquimico y b) circuito
hidraulico del sistema.

Con este dispositivo de conseguir depurar los efluentes liquidos de una
industria textil eliminando los residuos, la turbidez del agua y componentes
toxicos producidos, requiriendo de 22 kJ/I en un volumen de 1.25 | de solucién.
Esta tecnologia esta en fase de investigacion.

Serra et al (2009) estudiaron la degradacion de a metilfenilglicina (aMPG) por
Fenton, foto Fenton y electro-foto Fenton. aMPG es un compuesto quimico
utiizado comdnmente como precursor en productos farmacéuticos
presentando caracteristicas no biodegradables, es decir, que si fuera sometido
a un tratamiento secundario (biolégico), el tratamiento no seria capaz de

depurarlo.
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Entre las estudiadas, la reaccion mas rapida, en términos de eliminacién de
carbono organico total (COT), fue la lograda por electro-foto Fenton. La
presencia de luz solar mejoroé la eficiencia del proceso principalmente debido al
rol jugado por el fotofenton y por la existencia de fotélisis complejos de Fe*

formado con compuestos intermedios de la reaccion.

El consumo de energia del equipo en cuanto al sistema electroquimico fue de
aproximadamente 60 kJ/I y de 120 kJ/I de consumo de energia solar como
aporte de luz (fotones) al sistema, el cual fue de 250 ml de solucion.

Resumen

Se han indicado diferentes alternativas de uso de aprovechamiento de la
radiacién solar en los procesos de oxidacion avanzados, en los que se observa
gue es posible la inclusion de la energia solar en los sistemas de tratamientos
abordados. Los cuales fueron el uso de uso de luz solar directa con uso de
fotocatalizadores (procesos fotocataliticos), procesos electrofotocataliticos y
sistemas acoplados. A continuacion se resumiran los beneficios y desventajas

de cada uno de ellos.

a) Sistemas fotocataliticos: estos procesos de oxidacion avanzada
presentan altos indices de depuracién de aguas residuales pudiendo
llegar a una depuracion casi total, su consumo de energia es medio (en
comparacién con los otros procesos evaluados). Se observa que en
estos sistemas se puede aprovechar la energia solar tanto como fuente
de fotones (en lugar de lamparas UV) y también como fuente de energia
(sistemas fotovoltaicos).

La ventaja de estos sistemas es que al usarse energia solar el consumo
energético es abastecido con fuente de energia renovable implicando
esto una mejoria desde el punto de vista ambiental. Asi mismo, permite
trabajar con volimenes mas grandes de aguas contaminadas, ya que
los sistemas que utilizan como fuetes de fotones lamparas artificiales

trabajan con volimenes de aguas pequefos.
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b)

Una desventaja del proceso con uso de energia solar es la temporalidad
y alta fluctuaciéon de este recurso, recurso que no se puede predecir su
disponibilidad. Esta tecnologia esta desarrollada a nivel de planta piloto
y se espera que a mediano plazo, cuando las exigencias ambientales y
el precio de la energia eléctrica sean mas altas, esté desarrollada a nivel

comercial.

Procesos electrofotocataliticos: estos procesos presentan altos indices
de depuraciéon de aguas residuales pudiendo llegar a una degradacion
del contaminante mas alta que los procesos fotocataliticos anteriormente
resumidos, su consumo de energia es también mas elevado. Estos
sistemas puede aprovechar la energia solar tanto como fuente de
fotones (en lugar de lamparas UV) y también como fuente de energia
(sistemas fotovoltaicos), lo cual tiene una gran importancia en estos
sistemas ya que el consumo de energia del sistema electroquimico es
alto.

La ventaja de estos sistemas, tal como en el caso anterior, al usarse
energia solar el consumo energético es abastecido con fuente de
energia renovable implicando esto una mejoria desde el punto de vista
ambiental, Otra ventaja es que se requiere de menor cantidad de
reactivos quimicos, ya que uno de ellos, el peroxido de hidrégeno, es
producido eléctricamente.

Una desventaja de estos procesos, es que su operacién es compleja,
debido a que se deben controlar una serie de parametros como el
oxigeno disuelto en el agua y la dosis especifica de peroxido de
hidrogeno en solucion. Esto ha llevado a que esta tecnologia esta
desarrollada solo a nivel de laboratorio.

Sistemas acoplados: estos sistemas aprovechan le hecho que los
procesos fotocataliticos requieren de luz UV y que los sistemas
fotovoltaicos utilizan luz visible, con lo cual es posible acoplar estos
procesos de forma simultanea, con lo cual se consigue mejorar el
rendimiento de los sistemas fotovoltaicos ya que el agua de entrada al
proceso enfria al panel.
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Estos sistemas presentan niveles de depuracion altos y también son
energéticamente autosuficientes. Los estudios realizados son en
condiciones particulares, con altos niveles de radiacion, poca
concentracion del contaminante y altas temperaturas, por lo cual un

control de esta es interesante.

Asi mimo, los estudios solo se han realizado en pequefios volumenes de
agua contaminada. Estos procesos presentan como inconveniente que
si la columna de agua es alta 0 si esta es turbia o presenta un
contaminante concentrado el rendimiento del sistema fotovoltaico seria
bajo, ya que una parte de la luz no lograria atravesar la columna de
agua. La técnica solo se ha desarrollado a nivel de laboratorio y bajo

condiciones muy particulares.

Los procesos que no consideran el uso de fotocatalizadores y solo utilizan
radiaciéon UV directa (solar o artificial) no presentan importantes capacidades
de depuracibn de agua, no logrando alcanzar niveles significativos de

descontaminacién, no son considerados procesos de oxidacion avanzados.

No se ha considerado el uso de energia térmica debido a que los procesos de
oxidacién avanzados, como se explicé anteriormente, se basan el la produccion
del radical hidroxilo, el cual es el agente oxidante en cuestién. Este radical
funciona adecuadamente hasta la temperatura de 40 °C, al sobrepasarse esta,
su potencial oxidante es inhibido.

3.2. Calentamiento del fluido

Ciertos tratamientos de aguas residuales requieren de un sistema de
calentamiento para optimizar el proceso, por lo cual, a continuacion se

presentan algunas alternativas en la que este proceso es llevado a cabo.
3.2.1. Sistemas solares de baja temperatura

Los sistemas solares térmicos de baja temperatura constituyen la utilizacion de
la energia solar para aprovecharla como energia térmica en procesos de

calefaccion, produccion de agua caliente, agua de proceso en la industria o
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cualquier otra aplicacion que permita elevar la temperatura de un fluido. Para
tales efectos se emplean sistemas pasivos, lo cual implica que la energia solar
se capta, almacena y se distribuye de forma natural, sin la necesidad de partes
moviles ni sistemas de seguimiento solar. Un fluido interesante de calentar es
el lodo generado en los sistemas de tratamientos de aguas residuales, ya que
estos representan la mayor parte de los residuos sélidos generados en los
procesos de tratamiento de aguas residuales, por lo cual es importante
desarrollar procesos que reduzca la cantidad de lodos al final del proceso. Uno
de los procesos mas interesantes para ese propadsito es la digestion anaerdbica
0 metanizacion. Este mecanismo implica la estabilizaciéon de los lodos por
conversion de parte de su materia organica a biogas. Este proceso puede ser
optimizado si se eleva la temperatura del lodo.

En una investigacion de Yiannopoulos et al, (2008) se evalud la utilizaciéon de
un sistema que comprendia el uso de captadores solares para elevar la
temperatura del lodo y cumplir con el objetivo del tratamiento de aguas. Para lo
cual emplearon el captador solar, un intercambiador de calor, un estanque de
almacenamiento de agua caliente y un reactor anaerébico. En la Figura 3.11 se

presenta un diagrama esquematico del sistema.
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Fig. 3.11. Diagrama esquematico del reactor
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El agua caliente proveniente del estanque almacenador recircula por las
paredes del reactor. El agua existente en el sistema es calentada por un
moédulo de paneles solares conectados en paralelo. El captador solar calienta el
fluido que circula por él, que estad compuesto por una mezcla de agua y etilén
glicol. El objetivo de esa mezcla es evitar que el sistema se congele al existir
temperaturas bajo cero.

El médulo de captadores fue cubierto con una superficie absorbente orientada
hacia el ecuador inclinada con un angulo 6ptimo. Debido a la que la energia del
sol recibida por el captador solar es variable, los investigadores instalaron un
estanque de agua aislado para almacenar el exceso de calor y poder utilizarlo
durante periodos con poca o sin radiacion solar. El agua caliente almacenada
en el estanque es transferida al reactor a través de un sistema de tuberias y la
demanda de energia del reactor depende de las pérdidas térmicas de este.

Considerando la tecnologia desarrollada por los investigadores se requiere de
aproximadamente 22 kJ/L en un volumen aproximado de 20 m® para lograr que
los lodos generados estén a la temperatura de 35° C, 6ptimo para desarrollar
procesos de biodigestion anaerdbica. Esta tecnologia esta desarrollada a nivel

de planta piloto.

Otro de los problemas que presentan los lodos generados en los procesos de
tratamiento de aguas residuales es su alto contenido en humedad ya que la
forma mas comun de disponer los residuos son los vertederos, los cuales no
admiten residuos con contenidos altos de humedad. Por lo cual los lodos deben
ser deshidratados. Los procesos térmicos que implican la deshidratacion de
estos lodos implican altos costes. Pero una interesante alternativa es el secado

solar.

En un trabajo de Salihoglu et al (2007) se presenta una investigacion en la que
se muestra esta alternativa. Desarrollaron una planta piloto para el sacado de
lodos en un tanel invernadero transparente. La planta fue construida con el

objetivo de aumentar la presién de vapor del lodo para obtener una efectiva
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deshidratacion. El aire caliente acumulado in la planta durante el dia es dirigido
mediante un ventilador a un lecho de rocas para conseguir acumular la energia.

En la siguiente figura se muestra un esquema de la planta piloto.

El efecto invernadero obtenido en la planta descrita por los investigadores es
conseguido por energia solar. El suelo de concreto impermeable de la planta es
calentada con agua que pasa a través de tuberias conectadas a dos paneles
solares planos. Los investigadores lograron una reduccion del 40% de la
humedad de lodo, con lo cual se obtiene una reduccion de los costes de
transporte, manipulacion de de disposicion en el vertedero. Ademas se
consiguié la eliminacién de una parte importante de los patdgenos presentes en

el lodo.
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Fig. 3.12. Esquema del desecador de lodos solar.

Este tipo de tecnologia no se requiere para el caso particular del centro de

cultivo ya que los lodos no se requieren secar.

Slim et al (2008) desarrollaron otra planta piloto, también destinada al secado
de lodos con aporte solar, con la diferencia que ellos utilizaron una bomba de
calor en su sistema. En su sistema el lodo himedo es uniformemente disperso

sobre un suelo de concreto bajo una techo transparente modo invernadero. El
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lodo es intermitentemente mezclado para permitir que el aire, impulsado por un

ventilador eléctrico, circule entre el.

La bomba de calor instalada en el sistema cumple el objetivo de asegurar que
el secado funcione en los periodos de condiciones climaticas desfavorables. La
bomba de calor cumple dos funciones especificas, por un lado calienta el agua
del circuito integrado en el suelo del invernadero y por otro lado calienta el aire
gue entra al sistema. En la siguiente figura se muestra un esquema del

funcionamiento del sistema.
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Fig. 3.13. Esquema del sistema de secado de lodos.

Resumen

Los sistemas solares de baja temperatura, al ser sistemas que utilizan la
energia solar para aprovecharla como energia térmica elevando la temperatura
de un fluido, pueden ser utilizados para tratar los lodos generados en los
tratamientos de aguas residuales. Estos lodos presentan una importante
cantidad de materia organica, la cual puede ser convenientemente
aprovechada si es sometida a un alza de temperatura, consiguiendo la
generacién de gas metano. Se observa que el uso de energia solar en
sistemas térmicos pasivos logran ese objetivo haciendo circular por las paredes
de los depdsitos de lodos agua caliente. Estos sistemas térmicos también se
han aprovechado para eliminar gran parte de la humedad de los lodos a través
de técnicas de deshidratacion con uso de energia solar por medio de

invernaderos generando procesos de conveccion a baja temperatura.
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Estos sistemas cuentan con la ventaja de ser una forma econémicamente poco
costosa de tratar los lodos generados en los procesos de tratamiento de aguas
residuales, al tratarse de un sistemas que eleva la temperatura del fluido
moderadamente el aislamiento térmico es mas sencillo que si se tratase de
mayores incrementos de temperatura, pudiendo utilizarse sencillos sistemas de

almacenamiento térmico.

Una de las principales desventajas de los sistema térmicos de baja temperatura
es que al ser utilizados en sistemas de tratamiento de lodos los procesos
toman un mayor tiempo, luego si la generacion de lodos es alta se requerira de
un sistema de gran volumen, que permita mantener tiempos de retencidn

adecuados asi como un &area importante de captacion solar.

La tecnologia esta desarrollada a nivel de planta piloto y probablemente este
nivel sea mayor cuando aumente el precio del gas, siendo mas rentable el
aprovechamiento de gas metano a través de esta técnica. El hecho de mayores
exigencias ambientales en la gestién de residuos solidos también pueden hacer
gue esta tecnologia se desarrolla a niveles mayores, al aumentar las exigencia
en cuando al porcentaje maximo de humedad existente en los lodos que se

envian a vertederos.

3.3.2. Sistemas solares de alta temperatura

Los sistemas solares de alta temperatura es una tecnologia que tiene como
principal aplicacion la produccion de energia eléctrica electricidad mediante via
termodinamica, trabajando con fluidos sobre los 300 °C, basandose en los
mismos principios que los existentes en una central eléctrica convencional que
utiliza combustibles fésiles. Se consigue que la radiacion solar caliente a alta
temperatura un fluido caloportador para generar vapor poniendo en marcha una
turbina acoplada a un alternador. En algunos casos, es el propio fluido primario
el que, convertido en vapor, acciona la turbina. En estos procesos se genera
una gran cantidad de calor residual que puede ser aprovechado para evaporar
y desalinizar aguas, por lo cual existe una potencial ventaja de la utilizacion de

concentradores solares en la eliminacion de contaminantes en aguas
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residuales ya que cuando las aguas residuales o lixiviados son sometidas a
altas temperaturas (mayores de 200 °C) el agua se evapora y se generan
sélidos.

La mayoria de la bibliografia encontrada en el &mbito del uso de sistemas
solares de alta temperatura en tratamientos de agua se refiere a procesos de
desalinizacién de aguas, lo cual no tiene aplicabilidad en este trabajo de
investigacion, ya que no se contempla la alternativa de desalinizacion de aguas

residuales de la acuicultura de agua de mar.

3.3.2.1. Nanofiltracion y osmosis inversa

La eliminacién de aguas residuales al medioambiente puede implicar un
ingreso indeseado de excesivas cantidades de sales y contaminantes
inorganicos como arsénico, calcio, cloro, cobre, flior, magnesio, manganeso,
sulfatos y otros compuestos y elementos que pueden afectar negativamente al
medioambiente especialmente si esta eliminacion se prolonga en el tiempo. La
nanofiltracion y la osmosis inversa NF/Ol es capaz de retener muchas de esas
sales in contaminantes inorganicos, ademas estos procesos acoplados a una
fuente de energia renovable puede ayudar a conseguir una descontaminacion

de aguas en zonas sin tendido eléctrico.

En un trabajo presentado por Richard et al (2010) se evalud la utilizacion de
esta técnica en cuanto al impacto de las fluctuaciones de energia solar en la
retencion de sales, el rol del pH en el proceso y los mecanismos predominantes

de retencion en aguas contaminadas.

Observaron que los periodos con alta irradiacion solar la potencia de la bomba
de impulsion del sistema aumentd, entregando mayor presiéon y caudal de
agua, lo contrario ocurrié en periodos de cielos nublados. Estas variaciones en
potencia, presion y caudal afectan a la retencion de solutos. En dias de alta
irradiacibn se obtienen altos niveles de retencibn de algunas sales y
compuestos inorganicos, aunque la retencion de algunas elementos como
estroncio, calcio y uranio no son afectados por las cambio de irradiacion solar.

En las condiciones de experimentacién, pH 7,2, las especies predominantes de
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estroncio y calcio con Sr** y Ca**, respectivamente. Ambas especies quimicas
tienen un radio de hidratacion alto (0.412 nm), lo que siguiere que la retencion

de estas especies de debe predominantemente a su tamafio de exclusion.

La retencion de las otras sales y contaminantes fue efectivamente afectada por
cambios en la irradiancia solar. La retencion de nitrato, potasio, y sodio
depende fuertemente de la tendencia de la irradiacién, donde los niveles méas
bajos de retencion ocurrieron durante bajos niveles de retencién, es decir, en
las mafianas y en el atardecer. El radio de hidratacion del nitrato, potasio, y del
sodio son relativamente bajos por lo cual las condiciones de operacion estan
mas influenciadas por la retencion que por el tamafio hidratado de los iones. La
conveccion y difusion dominan el mecanismo de retencion de nitratos, potasio y
sodio, lo que se ve evidenciado por incrementos en los niveles de retencién al

aumentar la presion.

En un estudio realizado por Kosmadakis et al (2010) se presentan un analisis
paramétrico de un sistema de desalinizacion solar a través de ciclo Rankine por
osmosis inversa, donde los principales parametros estudiados fueron el nimero

total de tubos instalados y la pendiente de los captadores.
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Fig. 3.14. Diagrama de bloques del proceso.

El proceso tiene un productor de calor que atrapa la energia solar y la

transforma en energia mecéanica a través de un ciclo organico de Rankine de
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alta temperatura. La energia mecanica generada hace funcionar una bomba de
osmosis inversa de alta presion. Durante la condensacion se desarrolla un
intercambio de calor generandose un proceso denominado ciclo organico de
Rankine de baja temperatura. La energia mecénica generada en este Ultimo
ciclo es aprovechada en los demés sistemas de bombeo. La ultima etapa del
sistema de intercambio de calor es aprovechado para precalentar el agua. En

la siguiente figura se muestra un diagrama layout del proceso.

Los investigadores observaron que el ajuste de la pendiente de los captadores
es de gran importancia en el rendimiento del proceso y que existe un nimero
de captadores 6ptimo respecto de la eficiencia del sistema, al sobrepasar este
punto optimo la eficiencia cae fuertemente. El sistema también mostré que se
mejora el rendimiento econdmico del proceso al adecuarse el suministro de
calor implicando una mayor area de captacion solar y operar por mas tiempo al
dia. Este hecho tiene un impacto positivo en el tratamiento de agua. También
observaron que se puede mejorar sustancialmente el ciclo Rankine utilizado

por ejemplo optimizando el rendimiento del expansor.
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Fig. 3.15. Diagrama del ciclo Rankine.

Este tipo de equipos no es requerido para el ejemplo puntual de tratamiento de
aguas que se estda abordando en este estudio ya que no es necesario
desalinizar en agua ni someterlos a procesos de didlisis.
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3.3.3.2. Destilacién solar.

La destilaciébn por membranas es térmicamente realizada por membranas en la
cuales sus microporosa hidrofébico separa el vapor. La naturaleza hidrofébica
de la membrana previene en paso de agua a través de los poros. Un dispositivo
de destilacién esencialmente separa agua salina en dos vias, una con bajas
concentraciones de solventes y otra donde las sales quedan retenidas. La
diferencia de presion produce un gradiente de presion que causa que el vapor
pase a través de la membrana y condense en una superficie mas fria, el
resultado en un destilado con una alta pureza.

El uso de energias renovables como solar o edlica para utilizarlos como fuente
de alimentacion de potencia en los sistemas de destilacion estd aumentando
mientras que el costo de implementacién de esas tecnologias esta decreciendo
Eltawil et al (2009).

Un ejemplo del uso de energia solar para usos térmicos de alta temperatura es
la tecnologia lineal de Fresnel que consiste en un sistema que atrapa la
radiacién solar concentrandola en un tubo o captador solar. El sistema cuenta
con un seguidor solar en el cual cumple con la funcién de que los espejos
siempre estén orientados al sol. Un tubo absorbedor es situado en el foco de
los espejos para que los rayos solares sean reflejados en el, Fig. 3.16.

Fig. 3.16. Tecnologia lineal de Fresnel.
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El agua es bombeada a través del sistema de tuberias y al pasar por los
absorbedores la temperatura y presion aumenta significativamente,
generandose vapor. Este vapor hace funcionar una turbina generando
electricidad (pye, 2008).

La destilacion multiefecto consiste en un proceso en el que el agua con alta
presencia de sales ingresa en la primera cadmara o efecto donde es evaporada
mientras que el vapor de baja presiobn condensa en un intercambiador de
presion. El vapor generado es usado en el segundo efecto es utilizado para
evaporar los residuos de la salmuera del primer efecto. Otra vez el vapor
generado es utilizado en subsecuentes efectos para tener una salmuera mas

concentrada.

Este tipo de equipos no es requerido para el ejemplo puntual de tratamiento de
aguas que se esta abordando en este estudio ya que no es necesario
desalinizar en agua ni someterlos a procesos de didlisis.

3.3.3.3. Sistema acoplado de electrodialisis y oxidacién avanzada

Recientemente, la oxidacion avanzada, llevada a cabo utilizando catalizadores
como TiO, ha recibido creciente atenciéon. Esta técnica puede descomponer
compuestos organicos y microorganismos en sustancias no téxica como
subproductos intermedios, CO, y agua, o incluso puede conseguirse una
mineralizaciéon completa con el uso de lamparas UV o utilizando irradiacion
solar. Por otro lado, la electrdlisis de electrodos de boro dopados con diamante
(BDD) también puede conseguir descomponer sustancias organicas.

El amplio potencial de esta técnica hace posible generar varios oxidantes
altamente actives como persulfato. Por lo que la utilizacion de ambas técnicas
tiene un alto potencial de purificacion. Sin embargo la electrélisis con
electrodos BDD presenta como desventaja que requiere un alto consumo de

energia eléctrica.

34



Ochiai et al (2010) present6 una investigacion en la cual se emple6 de forma
acoplada la electrdlisis con electrodos BDD y fotocatélisis heterogénea solar
con TiO,. Aguas residuales altamente contaminadas son depuradas con
electrélisis y luego purificadas con fotocatalisis. La potencia eléctrica del
sistema fue suministrada por modulos fotovoltaicos. El sistema complete

funciona totalmente por energia solar.

En la siguiente figura se presenta una fotografia a) y un esquema del sistema
b), el cual consiste en un prefiltro, una unidad de electrélisis, una unidad
fotocatalitica, un filtro final y un filtro con intercambio i6nico, todo esto
alimentado por un sistema fotovoltaico. El filtro final es utilizado para retener los
sélidos suspendidos mas finos. El filtro de intercambio es empleado para
eliminar los electrolitos y subproductos de descomposicién iénica como NOs'.
Los investigadores utilizaron tres médulos fotovoltaicos (Vpmax, 17.4 V; Ipmax,
7.20 A) para suministrar energia eléctrica. La energia suministrada durante el
dia es cargada en baterias para proveer energia en los dias nublados o por la
noche.

Se obtuvieron altos niveles de rendimiento en la degradacién de compuestos
organicos, expresados en DQO, lo que implic6 una mineralizacion de estos
compuestos. El sistema fotovoltaico consiguié entregar adecuadamente la

energia al sistema.
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Fig. 3.17. a) Fotografia del sistema y b)diagrama de bloques del proceso.

Resumen.

Los sistemas solares de alta temperatura son una tecnologia que se utilizar
principalmente para producir electricidad , generandose en este proceso una
gran cantidad de calor residual, el cual puede ser aprovechado presentando
una gran utilidad en es tratamiento de aguas de afluentes y efluentes de
aguas, utilizando su energia térmica para evaporar aguas con contenidos
indeseados de sales, a traves de diversas técnicas como destilacion solar,
nanofiltracion, osmosis inversa y electrodidlisis. Estas técnicas, como se
expres6 anteriormente tienen como objetivo eliminar sales del agua
evaporandola y filtrandola, por lo tanto no tienen aplicacion dentro de este

trabajo de investigacion.

Una de las ventajas principales de esta tecnologia es su comparativamente alto
rendimiento y su rapidez en términos del tiempo que requiere para lograr

evaporar agua y eliminar sales, por otro lado, debido a que requiere de
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sistemas de alta concentracion solar y de sistemas de seguimiento, su costo de
inversion es elevado, asi mismo requiere de una mano de obra especializada y

cualificada, siendo estas sus principales desventajas.

La tecnologia de desalacion a alta temperatura esta en una fase de planta
piloto y se estan desarrollando importantes esfuerzos para llevarlos a una

escala comercial.

4. Energia Solar como alternativa energética de los sistemas de
tratamiento de aguas.

Existen diversas estrategias para abastecer de energia los sistemas de
tratamientos de aguas donde la alternativa usualmente mas utilizada es la
energia eléctrica obtenida desde la red eléctrica existiendo la posibilidad
también de abastecer de electricidad con sistemas fotovoltaicos (u otros
renovables como edlico, minihidraulico, etc.) y/o de aprovechar el calor
proveniente del sol para calentar aguas o lodos ademas del uso de la radiacién
solar directamente con fotocatalizadores.

A continuacién se presentan algunos ejemplos de tecnologias de tratamiento
gue han sido abastecidas utilizando la energia solar. En este trabajo de
investigacion no se ha considerado el uso de energia edlica debido a que la
zona donde esta posicionada el recurso edlico no es muy importante siendo

una zona de poco viento.

4.1. Sistemas fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos se presentan como una interesante tecnologia a
tener en consideracion a la hora de evaluar tratamientos de aguas residuales
con uso de energia solar. En medio de la actual crisis energética el precio de la
energia eléctrica aportada por la red ha aumentado significativamente. Lo cual
ha impulsado ha reducir la dependencia de esta red y uno de los factores
afectado por esta politica ha sido el sector de las plantas de tratamiento de
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aguas, viendo aumentadas las instalaciones que funcionan con energia solar

con sistemas fotovoltaicos.

En areas lejanas de una red eléctrica una fuente de energia renovable provee
una atractiva opcién para satisfacer necesidades eléctricas. Como fuente de
energia confiable el bombeo de agua a través de sistemas fotovoltaicos ha
contribuido a suministrar agua a comunidades rural ayudando a solucionar
problemas ambientales. Para tratamiento de agua de pequefia escala los
sistemas fotovoltaicos pueden ser una interesante solucion bajo este contexto

de lejania de una red eléctrica convencional.

La Figura 4.1 muestra la descripcion general de un sistema de tratamiento
desarrollada por Ghali (2009), el cual consiste de tres componentes principales.
Uno de los componentes es un modulo fotovoltaico que suministra energia
eléctrica necesaria para operar las bombas y sistemas de control del proceso
de tratamiento. Un segundo componente es la unidad de tratamiento de aguas

residuales y el tercer componente es el sistema de bombeo.

electric flow
—_— water flow
----- > control/aquisation signal

| Phovoltic Panel

Wﬂ? mmmﬂ -

Fig. 4.1. Planta de tratamiento de aguas de pequefia escala.

Con este equipamiento los investigadores observaron que el sistema logra
funcionar adecuadamente a los largo de todo el proceso y de que es posible
lograr aguas de buena calidad sin la necesidad de conectarse a la red eléctrica
convencional, permitiendo con ello una independencia y autonomia energética.

Este sistema se disefio para tratar aguas residuales principalmente con
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presencia de solidos suspendidos a un caudal de 300 L/h para lo cual consume
una energia de 660 J/L.

Se han desarrollado interesantes equipos para el tratamiento de aguas de la
industrial de la acuicultura incorporando tecnologia fotovoltaica. Por ejemplo, la
empresa SolarBee Inc. ha desarrollado un producto comercial denominado
SolarBee® un sistema flotante potenciado por energia solar, el cual es capaz
de hacer elevar desde el fondo del mar o de un lago 10000 galones de agua
por minuto, es decir, 37800 L/min. SolarBee® posee un sistema de
almacenamiento de energia en baterias que le permiten operar con baja
radiacién solar. En la siguiente figura se presenta una fotografia de SolarBee®

instalado en una laguna de tratamiento de aguas.

Fig. 4.2. SolarBee® desarrollado por SolarBee Inc.

El proceso funciona a través de un sistema de impulsores en forma de hélices
qgue al girar levantan el material del fondo marino o lacustre (alimento no
ingerido, fecas, restos de animales y otros elementos organicos generados por
los procesos acuicolas), bajo en oxigeno disuelto y fria, hacia la superficie, con
mayor concentracién de oxigeno y mas caliente, con el objetivo de airear esa
agua oxigenandola mejorando parametros de calidad del agua como la
concentracion de oxigeno disuelto en el agua, la demanda bioquimica de
oxigeno y reducir los lodos generados, control de olores, eliminar niveles de
acido sulfhidrico reducir la presencia de solidos totales y las concentracion de
amonio en el agua debido a la oxidacién desarrollada por el proceso de
aireacion las sustancias oxigenadas. Al aumentar la temperatura de esta agua,
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por el hecho de parar de una zona fria a una mas caliente, hace que su
densidad sea menor, con ello se consigue que no sedimente rapidamente,
estando mas tiempo en zonas superficiales, mejorando en rendimiento de la

aireacion.

Fig. 4.3. Movimiento del agua bajo la accion de SolarBee.

La energia que el sistema utiliza la obtiene de tres paneles fotovoltaicos de 80
Watt orientados entorno a un patrén triangular. Estos paneles estan protegidos
de los péajaros y sus excreciones a través de un sistema disuasorio de aves.
Como se mencioné anteriormente, el sistema esta disefiado para elevar desde
el fondo del mar o de un lago una flujo de 37800 L/min llevandolo hasta la
superficie, consiguiendo con ello oxigenarlo, aumentando su oxigenacion, el
sistema tiene un radio de accion aproximado de 3 metros para una profundidad
de 15 m, es decir, en torno a 420 m® de agua.

4.1.1. Sistemas acoplados de desalinizacion y fotovoltaica.

Una alternativa en las tecnologias de desalinizacion es la basada en osmosis
inversa asociado a sistemas fotovoltaicos. El sistema de desalinizacion descrito
por Karellas et al (2011) consiste en una serie de subsistemas integrados en
uno. Como se muestra en la Figura 4.4, la irradiacion solar es captada por
captadores solares del sistema de seguimiento parabdlico haciendo aumentar

la temperatura del aceite que se encuentra en su interior.
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Fig. 4.4. Diagrama del sistema de desalinizacion

El calor es transferido a un intercambiador de calor para calentar otro fluido
organico (R134a). El vapor generado por el fluido calentado es expandido en
unja turbina produciendo potencia eléctrica y es condensado en un sistema
enfriado con agua de mar. El torque producido es entregado a una bomba de

osmosis inversa elevando la presion del agua de mar a desalinizar.

Existe un subsistema fotovoltaico auxiliar que provee electricidad a los
componentes que el sistema requiera como el circulador de aceite del campo
solar, las bombas de alimentacibn de agua de mar, las luminarias y los
sistemas de control PLC. El simulador IPSE Pro predice el consumo de
electricidad del sistema y genera perfiles de consumo anuales. Utilizando una
herramienta de programacion llamada HOMER desarrollada por el Laboratorio
Nacional de Energia Renovable (NREL) de los Estados Unidos de América se
determinan las caracteristicas del sistema fotovoltaico. El software encuentra la
mejor solucion de acuerdo a los perfiles de demanda que se tendran e

incorporando criterios meteorologicos.

4.1.2. Electrodialisis apoyada por sistemas fotovoltaicos.

La electrodialisis es una técnica basada en el transporte de iones a través de
membranas selectivas bajo la influencia de un campo electromagnético. Esta

técnica provee de facilidad y de un alto rendimiento en la desalinizacion de
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aguas salobres, la desalinizacion de aminoécidos y otras soluciones orgénicas,
atil para tratamiento de efluentes y el reciclaje de aguas industriales.

En el sistema convencional, las membranas de intercambio aniénico y catiénico
estan alternadamente ubicadas entre el catodo y el anodo. Cuando se aplica
una diferencia de potencial entre ambos electrodos los cationes se mueven
hacia el catodo y los aniones hacia el anodo. Los cationes migran hacia las
membranas de intercambio catidnico que tienen fijadas grupos negativos y las
membranas de intercambio aniénico, que tienen un grupo positivo retienen los
aniones. Este transporte y captura produce un aumento de las concentraciones
de sales en los compartimientos de concentracién y una reduccion de la

concentracion en las zonas adyacentes o zona diluida.

Para lograr este transporte de iones el electrodializador necesita una potencia
eléctrica (corriente directa), que normalmente es suministrada por la red
eléctrica, sin embargo esta puede ser reemplazada por fuentes alternativas de
energia. Generalmente los sistemas fotovoltaicos cuentan de un grupo de

paneles, baterias, un regulador o controlador y un inversor.

Sin embargo, la energia que entrega el sistema fotovoltaico puede ser
suministrada directamente al sistema electrolitico sin el uso de baterias,
produciendo agua mas limpia durante las horas de sol. Incluso la bomba
centrifuga que el sistema requiere también pueden ser abastecidas
energéticamente por fotovoltaica.

Obviamente, la ausencia de baterias implica que la produccion de agua
depende de la variabilidad de la irradiacion solar y por ende de las condiciones
meteoroldgicas, de la localizacion geografica y de la época del afio. La
desalinizacién de aguas salobres utilizando electrodialisis directamente con
sistemas fotovoltaicos presentan importantes ventajas respecto de los sistemas
de osmosis inversa con fotovoltaica como por ejemplo desde el punto de vista
de la desalinizacién logra una alta depuraciéon de aguas incluso con altos
contenidos de sulfato, mayor vida Gtil de las membranas debido a una mayor
estabilidad quimica y mecanica, menor incrustacion y menos necesidad de

pretratamiento, puesta en marcha y parada mas sencilla.
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Desde el punto de vista del uso de los sistemas fotovoltaicos como fuente de
energia el electrodializador y el sistema de bombeo pueden funcionar
directamente con corriente directa, por lo que el inversor es innecesario. En los
sistemas de osmosis inversa alimentados con paneles fotovoltaicos, estos
convierten la luz del sol en electricidad y luego la electricidad se transforma en
energia mecanica para elevar la presion del agua, con las respectivas pérdidas

energéticas.

En una investigacion desarrollada por Ortiz et al (2007) se demostro la
aplicabilidad de la desalinizacion a través de esta via empleando sistemas
fotovoltaicos. En la siguiente figura se presenta un esquema del proceso.

-

1. PHOTOVOLTAIC ARRAY

2. ELECTRODIALYZER

3. DILUATE TANK

4. CONCENTRATE TANK

5. ELECTROLYTE TANK

6. PUMPS

7. FLOW RATE METER

& TERMOMETER, CONDUCTIMETER
AND pH-METER.

9. VALVES

Fig. 4.5. llustracion esquemética del sistema de electrodidlisis fotovoltaica.

Los resultados experimentales obtenidos por los investigadores con los
equipos con los que operaron muestran que el sistema puede ser operado
eficientemente en diferentes condiciones meteorolégicas mientras que la

irradiacion solar este por sobre 200 W/m?.

4.1.3. Electrocoagulacion apoyada por sistemas fotovoltaicos.

En muchos procesos industriales, con un control adecuado es posible depurar
las aguas residuales generadas a través de tratamientos biolégicos, sin
embargo, algunos efluentes, como los de las industrias textiles, por ejemplo,
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presentan problemas asociados a altas concentraciones de demanda quimica
de oxigeno y compuestos organicos que no son biodegradables, los cuales,
como su nombre lo indica, no pueden ser tratados biol6gicamente. La
electrocoagulacion es una técnica relativa a la coagulacion quimica que
involucra un suministro de electricidad a un anodo (ubicado en un tanque con el
agua a tratar), esta corriente eléctrica hace que se generen iones de aluminio
(aluminio presente en el anodo) actuando como un coagulador. El lodo
generado producto de la coagulacion es separado por filtracion. Una de las
ventajas de esta técnica es que los requerimientos de aportes de quimicos son

minimos.

Esta técnica de la posibilidad de acoplarsele un sistema fotovoltaico como
fuente de suministro de energia eléctrica, la que puede ser aplicada
directamente al electrocoagulador sin la necesidad de un inversor ni de
baterias.

Valero et al (2008) realizaron un estudio de este proceso empleando sistemas
fotovoltaicos sin baterias para la depuracion de aguas residuales con presencia
de colorantes en un sistema disefiado para trabajar en continuo, en la siguiente

figura se presenta un esquema experimental del proceso.
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Fig. 4.6. Esquema del sistema experimental.

Se aprecia que los principales componentes del sistema son el depdsito o
estanque con la solucién a tratar, una bomba peristéltica, un sistema de
valvulas, el electrocoagulador, un catodo y el suministro de energia. Se
evaluaron distintas configuraciones de paneles fotovoltaicos disponiéndolos en
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serie o paralelo. ElI proceso también fue realizado empleando energia
proveniente de la red eléctrica.

Se observé que cuando la conductividad del agua a tratar es bajo es uso de los
sistemas fotovoltaicos es ventajoso respecto de la red eléctrica convencional.
Cuando se emplea esta los electrolitos ingresan a la solucion aumentando la
conductividad. En contraste, el sistema fotovoltaico permite trabajar con
efluentes de baja conductividad sin la adicién previa de electrolitos. El ratio
corriente/caudal éptimo depende de la irradiacién solar, por lo tanto, el volumen
la solucién a tratar es variable. Esta situacion es desventajosa cuando en
ubicaciones geogréaficas o estaciones del afio en los cuales los picos de
irradiacién son bajos. Los investigadores observaron que la productividad y el
rendimiento del sistema aumentan significativamente de la temperatura del

agua de ingreso y de su presion.

4.2. Captadores solares planos

En algunas regiones, donde existe una importante radiacion solar a lo largo de
todo el afio, la energia solar se presenta como una real alternativa para
diversas aplicaciones. En estos lugares este tipo de energia puede ser aplicada
para diversos usos como para el calentamiento de agua, destilacion solar, calor
en invernaderos, secado de lodos y en el calentamiento de procesos

anaerdébicos en tratamientos de aguas residuales.

En una investigacion de Yiannopoulos et al, (2008) se evalud la utilizacién de
un sistema que comprendia el uso de captadores solares para elevar la
temperatura del lodo y cumplir con el objetivo del tratamiento de aguas. Para lo
cual emplearon el captador solar, un intercambiador de calor, un estanque de
almacenamiento de agua caliente y un reactor anaerobico. En la Figura 4.8 se

presenta un diagrama esquematico del sistema.
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Fig. 4.7. Diagrama esquematico del reactor

El agua caliente proveniente del estanque almacenador recircula por las
paredes del reactor. El agua existente en el sistema es calentada por un
moédulo de paneles solares conectados en paralelo. El captador solar calienta el
fluido que circula por él, que estad compuesto por una mezcla de agua y etilén
glicol. El objetivo de esa mezcla es evitar que el sistema se congele al existir
temperaturas bajo cero. EI médulo de captadores fue cubierto con una
superficie absorbente orientada hacia el ecuador inclinada con un &ngulo
optimo. Debido a la que la energia del sol recibida por el captador solar es
variable, los investigadores instalaron un estanque de agua aislado para
almacenar el exceso de calor y poder utilizarlo durante periodos con poca o sin
radiacion solar. El agua caliente almacenada en el estanque es transferida al
reactor a través de un sistema de tuberias y la demanda de energia del reactor
depende de las pérdidas térmicas de este.

Considerando la tecnologia desarrollada por los investigadores se requiere de
aproximadamente 22 kJ/L para lograr que los lodos generados estén a la
temperatura de 35° C, en un volumen de estos de 2 m® éptimo para desarrollar

procesos de biodigestion anaerobica.
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Resumen.

Los sistemas de tratamiento de aguas presentan consumos de energia que
normalmente estan satisfechos por la red eléctrica. Sin embargo, existe una
clara tendencia a diversificar la fuente de energia utilizada, donde las energias
renovables han avanzado considerablemente. Dentro de ellas, el recurso solar
se presenta como una interesante opcion para satisfacer de energia los
sistemas de tratamiento de aguas residuales en zonas de alta radiacion, donde
el aprovechamiento térmico para calentamiento de lodos y los sistemas
fotovoltaicos para aportar electricidad a los equipos son dos alternativas muy
aplicables.

Los sistemas fotovoltaicos ofrecen la posibilidad de utilizar diferentes equipos y
tecnologias de forma independiente de la red eléctrica, con lo cual lo procesos
se pueden desarrollar en sitios alejados de los tendidos eléctricos. Esta
solucién energética se ha probado para diversos sistemas de depuraciéon de
aguas como tecnologias de filtracibn avanzada, electrodialisis, sistemas
fotocataliticos y electrocoagulacion, presentando en todos ellos buenos
resultados en cuando a un adecuado funcionamiento y obtencién de niveles de

depuracion satisfactorios.

Ademas de lo comentado una interesante ventaja de los sistemas fotovoltaicos
para los procesos de tratamiento de aguas es que es posible hacer funcionar el
sistema aun con falta del recurso solar e incluso de noche si se dispone de
sistemas de almacenamiento, es decir, con el uso de baterias.

Como desventaja se observa que para que el sistema no sea excesivamente
grande y caro solo se suele trabajar pequefios volumenes de agua. Asi mismo,
si las aguas a tratar presentan un grado de contaminacion o concentracion de
sal elevada, se requerird entonces de equipos mas grandes y potentes, con lo
cual la depuracién implicard un consumo mayor de energia, necesitandose

finalmente de un sistema generador de energia mas grande.

Por otro lado, el tratamiento de lodos procedentes de los tratamiento de aguas
residuales puede ser optimizado si la temperatura de este se eleva hasta los 35

°C, por lo cual, en épocas frias, supone un problema, que normalmente es
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resuelto utilizando sistemas eléctricos de calentamiento o con uso de calderas.
La alternativa de utilizar energia solar para solucionar ese problema se ha
probado con buenos resultados, consiguiendo que los lodos sean
deshidratados o permitir una biodegradacion anaerébica 6ptima.

La principal desventaja de este proceso es que el sistema depende del recurso
solar, que es muy temporal y dificil de pronosticar, luego se requiere considerar
ese factor, que puede ser solucionado utilizando dispositivos de

almacenamiento térmicos, como lo son soélidos con alta inercia térmica.

5. Actual solucién al problema

En los centros de cultivo del abalén se utilizan técnicas de tratamientos de
agua que presentan un coste que depende de la tecnologia aplicada.
Normalmente existe un tratamiento primario que consta de un sistema de
decantacion vy filtracién y un tratamiento secundario a través de biofiltros y un

tratamiento avanzado.

La energia eléctrica en Chile, y en particular en Coquimbo, es abastecida por el
Sistema Interconectado Central, SIC, el que utiliza principalmente plantas de
ciclo combinado, con apoyo de centrales hidroeléctricas y petréleo y sus
derivados. Ademas, ha habido un incremento en el costo de generacion de
energia eléctrica, lo que complica a los sectores exportadores por la pérdida de
competitividad. En general el precio de la electricidad y de los combustibles en
Chile tiene una clara tendencia al alza (Concha et al, 2009). Por otro lado,
actualmente existe un déficit energético nacional, constantemente Chile debe
comprar energia a Argentina, pais que cuanta con cantidades limitadas de gas
natural, por lo cual existe un riesgo de falta de energia en épocas de invierno u

horas punta de demanda de electricidad.

Por lo cual, es interesante realizar un analisis que permita evaluar el uso de
energias renovables, la cual, si bien es cierto, que pueden representa en la
actualidad una inversibn mas elevada, es una alternativa que se podra

contemplar en un futuro, ya sea por motivos econémicos, ambientales u otros.
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El interés de este trabajo es de tipo ambiental y no econdmico, ya que al dia
de hoy la aplicacion de tecnologia solar para diferentes usos es
economicamente mas costosa que otros sistemas de suministrar energia,
aunque esta situacion en el futuro se prevé que cambiara. El interés ambiental
de este trabajo de investigacion esta orientado a que el uso de estas
tecnologias solares como fuente de energia para los sistemas de tratamiento
de aguas residuales de un centro de cultivo de abal6n radica en que es una
tecnologia limpia que emplea un recurso abundante y que no emite gases de
efecto invernadero para su generacion, siendo una clara alternativa al uso de
combustibles fésiles para el abastecimiento de energia para los sistemas de

tratamiento de aguas.

El coste de inversion y de operacion implicitos en el tratamiento de estos
centros de cultivo también depende del tamafio de produccion. Este tamafio
puede ser expresado en término de la cantidad de organismos de cultivo que
se pueden obtener con talla comercial que a su vez se puede expresar en el
caudal de agua residual que se genera en los estanques reproductores. Por
otro lado también dependen de la calidad del agua a la salida del proceso

productivo y de la calidad que la normativa vigente exija.

En ese contexto, la siguiente tabla presenta los rangos de los pardmetros
existentes en aguas residuales permitidos por la Norma de emisién para la
regulacién de contaminantes asociados a las descargas de residuos liquidos a
aguas marinas y continentales superficiales D.S. N° 90 de 2000 del Ministerio
Secretaria General de la Presidencia (DO 07.03.2001) y el promedio de los

existentes en centros de cultivo intensivos de abalones.
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Tabla 5.1. Limites maximos permitidos para la descarga de residuos liquidos a
cuerpos de agua dentro de la zona de proteccion litoral y el promedio de los

existentes en centros de cultivo de abalones.

Parametro Exigido por la Norma | Existente promedio
pH 6-8 6-9

Solidos susp. totales, mg/L 1000 5000

COT, mgO,/L 60 1000
Nitrogeno total, mg/L 50 6900

Nitrito mas nitrato, mg/L 150 2300

Por otro lado, en las plantas de tratamiento de aguas residuales industriales se
produce una importante cantidad de gases de efecto invernadero (Monteith et
al., 2005), debido al consumo de combustibles fésiles por parte de los equipos
instalados y por la descomposicién bioldgica de los lodos producidos en la
planta. Respecto de estos lodos, actualmente, la industria de la acuicultura solo
realiza una gestién transporte al vertedero, sin realizar ningan tipo de
tratamiento de degradacién que permita el atrapamiento y almacenamiento de
los gases producidos, existiendo una biomasa susceptible de ser tratada y
aprovechada.

Las razones expresadas anteriormente en relacion a los sistemas de
tratamiento cominmente utilizados en la acuicultura, demuestran que existe
una clara posibilidad de realizar una mejoria tratamiento del agua efluente y
gue es posible emplear tecnologias que empleen energias renovables para
este fin, en especial la solar y biomasa.

Para un centro de produccion de abalones en una modalidad intensiva es
requerida la presencia de personal cualificado, un terreno mas reducido que en
centro de cultivo en modalidad extensiva, una infraestructura para el correcto
funcionamiento de todas las instalaciones, incluyendo en sistema de
tratamiento de aguas, equipos, estanques y tuberias, un consumo de energia
eléctrica para el funcionamiento de todos los equipos, para un tamafio de
produccién de 120 m*h se tiene que el porcentaje de los costes asociados a
energia del sistema de tratamiento respecto al coste de energia de toda la
planta es de un 43%.
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En la Tabla 5.2 se tiene la relacion de estos costes para un centro de cultivo

completo la que considera un sistema de tratamiento de aguas tradicional,

costes expresados en Euros. Los costes originales estan expresados en pesos

Chilenos ($), a una equivalencia de 670 $/€. EIl tamafio de la planta generaria

un caudal de aguas residuales de 120 m*/h.

Tabla.5.2. Costes de inversion y operacion del centro de cultivo.

Inversion Operacion y mantenimiento
Asociado al Resto Total anual
Inversion Energético |Mantenimiento| Operaciony Mto.
Conceptos € €/afno €/afno €/afno
Terreno| 1800000 0 0 0
Infraestructura| 60700 0 0 0
Equipos e| 600000
instalaciones 4600 51000 55600
Costes admin.| 60800 0
Total | 2521500 4600 51000 55600

En la Tabla 5.3 se presentan los costes de inversibn y de operacién y

mantenimiento del sistema de tratamiento tradicional de aguas residuales para

un caudal de aguas 120 m*/h.

Tabla.5.3. Costes de inversion y operacion del tratamiento de aguas residuales

del centro de cultivo.

Inversion Operacion y mantenimiento
Asociado al Resto Total anual

Conceptos Inversion Energético |Mantenimiento| Operaciony Mto.

€ €/ano €/ano €/ano
Sistema de 4300 980 69100 70080
tratamiento
Terreno 2000 0 0 0
Total 6300 980 69100 70080
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En la Tabla 5.4 se presentan los costes de inversion, los consumos de
electricidad y los costes asociados a estos consumos para el sistema de
tratamiento de aguas tradicional. En ella se puede apreciar que los costes de
inversion y de operacion no son elevados, sin embargo es necesario tener en
cuenta que los procesos llevados a cabo no siempre son adecuados, ya que,

como se explicd anteriormente, existen algunas sustancias que pueden estar

presentes en el agua residual, que no son eliminadas por estos métodos.

Tabla 5.4. Coste de inversion, vida util, consumo de electricidad y coste de

electricidad de los equipos e instalaciones para el sistema tradicional de

tratamiento de aguas residuales

Equipos e Inversion| Consumo Coste Coste
instalaciones (€) electricidad |combustible| energia
kW:-h/afo (L/ano) (€/ano)
Estanque sedimentador 1760 0 0
Bomba filtros 240 2628 342
Filtro 10 micras 30 0 0
Filtro 5 micras 40 0 0
Lamparas UVa 1000 1051 137
Biofiltros 850 0 0
Bomba biofiltro 180 1139 148
Grupo 200 0 350 117
Total 4300 4818 747

En la Tabla 5.5 se detallan los costes de mantenimiento del centro de cultivo,
realizdndose una separacion de los costes incurridos en el sistema de
tratamiento de aguas residuales y el coste de mantenimiento del resto de las

instalaciones.

En esta tabla se puede apreciar que los costes de mantenimiento en el centro
de cultivo es de € 51000 por afio, esto incluyendo los costes en el sueldo del
personal encargado de esas labores, y los materiales necesarios para los
trabajos de mantenimiento. El personal para el mantenimiento del centro de
cultivo consiste en un profesional a cargo de la supervision de las labores, con
un sueldo de 9 € por hora de trabajo, trabajando 8 horas al dia y 5 dias a la

semana. Ademas constaria de un encargado (mando medio), con un sueldo de
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5 € por hora de trabajo, trabajando 8 horas al dia y 5 dias a la semana y dos
operarios con un 4 € por hora de trabajo, trabajando 6 horas al diay 5 dias a la

semana.

En la misma tabla se tienen los costes de mantenimiento del sistema de
tratamiento de agua para el mismo centro. Se tiene un coste total de € 69100,
esto incluyendo los costes en el sueldo del personal encargado de esas

labores, y los materiales necesarios para los trabajos de mantenimiento.

El personal para el mantenimiento del centro de cultivo consiste en un
profesional a cargo de la supervisién de las labores, dos encargados y tres
operarios. Todos ellos con el mismo sueldo por hora que los del grupo anterior.

Tabla 5.5. Costes de mantenimiento no energético de un centro de cultivo

Equipos e instalaciones Costes en mantenimiento (€/afo)
Personal 45900
Materiales y repuestos 2000
Seguridad 900
Limpieza 800
Fungible 600
Oficina 800
Total 51000
Sistema de tratamiento de agua residual €/ano
Personal 59000
Materiales y repuestos 5200
Seguridad 2500
Limpieza 1300
Fungible 600
Oficina 500
Total 69100

En la Tabla 5.2 se consideran los costes administrativos del centro de cultivo,
estos son debidos a los estudios iniciales (de mercado, factibilidad técnica y
econbémica, financiero, legal), permisos, seguros, contratos, solicitudes de
Evaluacién de Impacto Ambiental, certificaciones, controles de calidad,
Seguridad e Higiene, sistemas de seguridad. Estos costes estan detallados en
la Tabla 5.6 se detallas esos costes, también expresados en Euros.

53




Tabla 5.6. Costes administrativos asociados al centro de cultivo

Item Costes (£)
Estudios iniciales 9300
Permisos 7700
Contratos 10000
Solicitudes 15400
Seguridad 5500
Certificaciones 6200
Controles de calidad 6700
Total 60800

Al duplicar el tamafio de produccién a 240 m®/h se tiene los costes de inversion
del tratamiento tradicional de las aguas residuales respecto al coste total de
inversion del centro de cultivo es de un 0,4%, el porcentaje de los costes de
energia eléctrica es de un 36,4% del total del centro y el porcentaje de los

costes de mantenimiento es de un 61%.

Para un tamafio de producciéon de 480 m*h los costes de inversién del
tratamiento de aguas son un 0,4% del total, el coste de energia, el porcentaje
de los costes de energia eléctrica es de un 32,3% del total del centro y el
porcentaje de los costes de mantenimiento enfocados al sistema de tratamiento
de aguas representan un 49,3% del total, datos mostrados en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7. Porcentajes del sistema de tratamiento de aguas residuales respecto
del total en diferentes tamafios de produccion.

Inversion Energia Mantenimiento
120 m°/h 0,3 45,9 57,5
240 m°/h 0,4 36,4 61,0
480 m°/h 0,4 32,3 49,3

En la siguiente figura se tiene un gréafico de los porcentajes de los costes del
tratamiento de aguas residuales respecto del total para los diferentes tamarios
de planta.
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Fig. 5.1. Porcentaje de los costes del tratamiento respecto del total de la
planta.

En un centro de cultivo intensivo de abalones dispuestos en estanques en
suelo firme el centro opera todo el afio debido a que el ciclo de
acondicionamiento de los animales es de aproximada mente 12 meses, por lo
cual la generacion de aguas residuales proveniente de los estanques de
acondicionamiento de reproductores, representan un caudal estable a lo largo
del afio, no existiendo variaciones significativas de energia eléctrica a lo largo
de la semana ni del dia, ya que los animales son alimentados de forma
permanente todos los dias y ellos consumen el alimento de forma, por lo cual la

generacion de residuos y desechos con estables en el tiempo.

Como se explicé anteriormente, los principales residuos y potenciales
contaminantes que un centro de cultivo intensivo de abal6n produce son los
sélidos en suspension y particulas, materia organica presente en lodos y
disuelta en las aguas residuales con variables niveles de demanda quimica de
oxigeno, de demanda biolégica de oxigeno, carbono orgénico total, nitrdgeno
total, y con la presencia de compuestos organicos recalcitrantes y compuestos
guimicos peligrosos o téxicos.

En todos los escenarios que se describiran a continuacién el tratamiento
primario, que cumple con el objetivo de eliminar los sélidos y las particulas, se
lleva a cabo a través de un sistema de decantacion y posterior filtracion y
microfiltracion.
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Para que los sistemas de depuracion de la materia organica disuelta funcionen
adecuadamente es necesario implementar un tratamiento primario o fisico que
cumple la funcion de atrapar las particulas mas grandes y el material
particulado, para lo cual se debe contar con un estanque decantador y un
sistema de filtros que atrapen estos elementos. Por lo cual, para todos los
escenarios en estudio, existird un tratamiento primario o tratamiento fisico
considerando un tamafio de produccion de un estanque de organismos
reproductores, es decir, 120 m® de agua de mar al dia, con una demanda
biolégica de oxigeno de 1000 mg/L, una produccién de sélidos suspendidos
totales de 15 g/L, con particulas de una densidad promedio de 1070 g/L.

Si la densidad del agua de mar es de 1034 kg/m?, su viscosidad es 1,1-10°m?%/s
y el decantador debe atrapar particulas de un diametro superior a 10 ym se
tiene que la velocidad de sedimentacion de las particulas es de 0,178 cm/s.

Con esta informacion y ademas considerando el flujo de las particulas de
interés, el caudal de proceso y el area de seccién vertical del estanque
decantador, se obtiene que la longitud de este debe ser de 1,4 m de ambos
decantadores. El ancho del decantador es de 10,5 m.

El ancho del estanque es muy grande, por lo que se estudia la opcion de
realizar modificaciones que permitan reducir sus dimensiones manteniendo las
propiedades de decantacién. Una buena opcion es instalar un sistema de
tabiques en su interior, las particulas cuando chocan con los tabiques pieden
velocidad y decantan. El sistema contaria con dos tabiques de 1,2 m de altura
instalados verticalmente en el fondo del decantados con espacios iguales entre
ellos. Esto hace que el area se seccion vertical se puede reducir a un tercio del
area del sistema sin tabiques. Manteniendo la misma altura se tiene que el

ancho W del decantador es de 3,5 m.

En la siguiente tabla se presentan los datos y resultados de los anteriormente
expuesto.
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Tabla 5.8. Datos de calculo del estanque de decantacion.

Densidad de la particula (Kg/m®) 1070
Densidad del agua de mar (Kg/m®) 1034
Viscosidad del liquido (m?/s) 0,0000011
Diametro de particula (m) 0,00001
Velocidad de sedimentacion (m/s) 0,00178
Velocidad de la particula (m/s) 0,00170
Estanque decantador-acumulador

Altura del decantador h (m) 1,5
Ancho del decantador W (m) 3,5
Longitud del decantador L (m) 2,9

Luego del proceso de decantacion-sedimentacion se instalara un sistema de
filtros que permita el atrapamiento de las particulas méas finas, para ello se
instala un filtro de camisa de 10 y 5 micrometros, ello con el objetivo de
optimizar el proceso de fotodegradacion.

6. Andlisis de las alternativas

Se realizara un analisis técnico y econdémico de las distintas alternativas
consideradas como eficaces en la depuracién de las aguas residuales y de los
fangos o lodos generados en una planta de las caracteristicas comentadas. El
analisis se llevara a cabo de forma de poder comparar las distintas soluciones,
las cuales fueron divididas en escenarios. Los escenario 2,3,4 y 5 consideran el
uso de energia solar (fotovoltaica y térmica) y biomasa como fuente de
alimentacién energética de los sistemas de tratamiento. Aunque existen otras
formas de energia, como la energia edlica y geotérmica, en este trabajo de
investigacion no se evallGa su uso ya que el recurso eolico y geotérmico no es

importante de esta region de Chile.
Escenario 1. Basado en lamparas UVc y Calentamiento eléctrico de lodos

La eliminacion de la materia organica disuelta en el agua es degradada por
accion de un sistema de fotorreactores iluminados con lamparas ultravioleta

con longitud de onda lejana (200 — 280 nm), que es la longitud de onda que
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tiene efectos de oxidacion y de degradacion sin la necesidad de catalizadores.
Para que este sistema de fotorreactores funcione adecuadamente es necesario
gque el tratamiento primario sea muy eficiente, ya que el correcto
funcionamiento de los fotorreactores es mayor cuanto mas transparente sea el
agua. La eliminacion de la materia organica presente en los lodos generados
es llevada a cabo por biorreactores anaerébicos, que son lo que permiten la
generacioén de gas natural, con alto porcentaje de gas metano.

Mas adelante se explicard que para que los lodos puedan degradarse
eficientemente es necesario que la temperatura del sistema sea mantenida a
35 °C, lo mas establemente posible. En este escenario se propone el uso de un
calentador eléctrico de inmersion de lodos. La idea es evaluar un sistema
tradicional de calentamiento (calentador eléctrico) con uno solar para poder

evaluar la conveniencia de ambos.
Escenario 2. Basado en Lamparas UVc y calentamiento solar de lodos

La eliminacion de la materia organica disuelta seria degradada de la misma
forma que en el escenario 1. En cambio, el calentamiento de lodos seria
llevado a cabo a través de paneles solares planos, de esta forma el
calentamiento del lodo, que tiene una finalidad de acondicionamiento previo al
proceso de biodegradacion se realizada a través de energia solar.

Escenario 3. Basado en ozonacion y calentamiento solar de lodos.

La eliminacién de la materia organica disuelta seria eliminada a través de un
sistema de ozonacién y el calentamiento de lodos llevado a cabo por
calentador solar de lodos.

Escenario 4. Basado en fotocatélisis heterogénea y calentamiento solar de
lodos.

El proceso de degradacion de materia organica se lleva a cabo gracias la
técnica de fotocatalisis heterogénea empleando luz UV artificial, donde
nuevamente la eficiencia de este depende altamente de la del tratamiento
primario, aunque en este caso, tal como lo indica el nombre del tratamiento, si

se requiere la presencia de catalizadores. Los lodos serian degradados en un
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biorreactor anaerébico y los acondicionados por calentamiento a través de
calentador solar de lodos.

Escenario 5. Basado en fotocatalisis solar y calentamiento solar de lodos.

La degradacién de la materia organica disuelta se realizaria de forma similar a
la descrita en el escenario 4 pero utilizando luz solar en lugar de lamparas UV,
en el proceso denominado fotocatdlisis heterogénea solar, que sera explicado
mas adelante. El calentamiento de los lodos se propone realizar empleando
paneles solares planos.

Estos cinco escenarios requieren de equipos que tienen una demanda de
energia, la alimentacién de energia puede estar a cargo de la red eléctrica, de
sistemas fotovoltaicos, de grupos electrogenos y de biogas producido en el
proceso de digestion anaerbbica. Los sistemas seleccionados en los
escenarios descritos anteriormente, son los adecuados para una correcta
eliminacion de los contaminantes existentes el este tipo de aguas residuales,
por lo que la evaluacion se realizar4 desde un punto de vista econdémico, para

analizar las ventajas que cada una de estas alternativas ofrecen.

A continuacién se detallan los escenarios recién planteados, realizandose un

andlisis en términos operacionales y econémicos:
6.1. Escenario 1.

En este escenario la degradacion de la materia organica disuelta en el agua se
realiza por fotélisis UV, empledndose lamparas ultravioleta con longitud de
onda lejana (200 — 280 nm).

La radiacion UVc es muchas mas efectiva que la UVa en ausencia de
fotocatalizadores en procesos fotoliticos, de hecho la degradacién por fotolisis
bajo irradiaciébn UVa es insignificante o muy baja para degradar compuestos
organicos complejos, esto es debido a que las longitudes de onda mas bajas
presentan una energia mayor que las longitudes de onda mas altas (Li et al,
2010).

Normalmente los fotorreactores que emplean este tipo de irradiacién son

utilizados para desinfeccion de aguas con presencia de bacterias y otros
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elementos patdgenos. En el mercado existen varios tipos de reactores que
cumplen con el objetivo de una degradacion eficiente de la materia organica

presente en aguas residuales industriales.

Se observan buenos resultados cuando se emplean lamparas que emiten a
254 nm. A esa longitud de onda el tratamiento no es afectado por el nivel de pH
o la temperatura del agua.

La radiacion UVc logra la eliminacion de bacterias y de compuestos organicos
presentes en el agua cuando esta fluye a través del fotorreactor con la lampara
UV encendida. La desinfeccién puede ser inmediata, pero se siguiere que el
tiempo de residencia hidraulico sea el mayor posible. Es este caso no es
necesaria la aplicacion de reactivos quimicos. La diferencia entre los equipos
que se pueden encontrar en el mercado radica basicamente en el caudal de

agua que pueden tratar, la potencia de las lamparas y el precio.

Considerando el tipo de aguas que se requiere tratar, el orden de magnitud del
caudal requerido y la vida util del sistema se ha elegido el equipo Blue Lagoon
Ozone UV-C, ya que ademas de generar radiacion UVc, este dispositivo
también genera ozono, compuesto altamente oxidante, por lo tanto muy util en

procesos de depuracién de aguas.

En este equipo, el agua se bombea continuamente a la unidad a través de un
reactor. Debido a la presion del agua en el reactor, se aspira aire a través de
una valvula venturi. La presion en el reactor se indica en el manémetro y se
puede ajustar mediante la valvula de esfera. La presion ideal se sitia entre 0,4
y 0,7 bar.

El aire es aspirado al interior de la unidad a través de la valvula neumética, por
el espacio entre el tubo de cuarzo y la lampara UV-C. Como el aire accede a la
unidad a lo largo de la lampara especial UV-C, este aire se carga con las
particulas de ozono que produce el equipo. Seguidamente, pasada la valvula

de esfera, el aire cargado de o0zono se mezcla con agua en el reactor.

A continuacién, en la carcasa de acero inoxidable, el agua se mezcla con el
ozono producido. La unidad UV-C se encarga posteriormente de eliminar por
completo las particulas de ozono del agua, una vez que éstas han cumplido
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con su mision. Esto ocurre porque el ozono va mezclado con agua al pasar por
segunda vez por la ldmpara. La carcasa de acero inoxidable, de 316 L, asegura
una reflexion extra de hasta un 35% de la luz UV-C. La lampara del equipo
tiene una vida util de 4500 h de servicio, con una potencia de 100 W y un
caudal de operacién nominal de 15 m*h. En la siguiente figura se muestra una

fotografia del sistema.

Fig. 6.1. Sistema de UV-C Blue Lagoon Ozone UV-C.

La eliminacion de la materia organica presente en los lodos generados es
llevada a cabo por biorreactores anaerébicos, que son lo que permiten la
generacioén de gas natural, con alto porcentaje de gas metano.

Las particulas capturadas por el decantador y por el sistema de filtracion tienen
una gran cantidad de biomasa, la cual es susceptible de ser aprovechada en
procesos térmicos. Esto presenta muchas ventajas. Por un lado, esta biomasa
debe ser considerada como un residuo si no se le va a dar un uso directo, por
lo que es necesario transportarla a un vertedero. Lo cual implica un coste en
términos de transporte y gestion de residuos, luego, si es aprovechada, se
estaria evitando tal coste.

Ademas, el uso de residuos de biomasa como fuente de energia reporta
importantes beneficios ambientales, particularmente es la reduccion de las
concentracion de CO; en la atmosfera y su efecto invernadero (Fernandez y
Costa, 2010).
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El aprovechamiento de esta biomasa para la produccion de biogas es
potenciada si se logra ofrecer a los microorganismos que biodegradan la
materia organica unas condiciones O6ptimas de temperatura al lodo,
obteniéndose buenos resultados si la temperatura se configura a 35 °C, donde
las bacterias mesofilicas optimizan el proceso de digestion anaerobica.

El acondicionamiento térmico de los lodos se realiza, en este escenario, por el
uso de un calentador eléctrico de inmersion de lodos. Este sistema debe ser
capaz de lograr una temperatura estable de los lodos asi como también deben
ser capaces de ser de facil manipulacion para no dificultar los procesos de
desarme, inspeccion y limpieza. Existe en el mercado una serie de equipos
gue cumplen con estos requisitos, consiguiendo calentar en forma segura y a
una temperatura estable soluciones viscosas, agua, solventes, sales y acidos
(Demirer y Chen, 2008).

Se eligio el calentador eléctrico de inmersion Wattco, que funciona gracias a
una resistencia eléctrica. Este dispositivo logra cumplir con estos requisitos, da
la posibilidad de elegir diferentes alternativas de potencias y areas de superficie
de calentamiento, lo cual es importante porque si la potencia aplicada por
unidad de superficie es excesiva se produciria un quemado del lodo y no un
calentamiento, tiene una potencia de 1 kW. Este sistema permite programar la
temperatura a la que debe ser sometida el lodo. En la siguiente figura se

muestra un esquema del dispositivo.

Fig. 6.2. Esquema del calentador de eléctrico de inmersion.
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El proceso de calentamiento de los lodos, como se explicé anteriormente,
permite la optimizacion de la biodegradacién anaerébica, la cual es
desarrollada en biorreactores. Existen muchos tipos de tecnologias que
permiten biodegradar anaerébicamente. Debido a su alta madurez y eficiencia
se ha optado por los sistemas de biodigestion UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket o reactor anaerobio de lecho de lodos con flujo ascendente).

Las partes principales de este reactor son el sistema distribuidor del afluente en
la parte baja del reactor y el separador de tres fases (gas, sélido, liquido) en la
parte superior. El afluente es distribuido en el fondo y mezclado con el lecho
anaerdébico granular por el sistema de distribucion del mismo, proceso que se
puede ver representado en la Figura 6.3.

Upward-flow Anaerobic Sludge Blanket

biogas

3 phase

e effluent
separator

sludge bed

influent  s—

Fig. 6.3. Reactor UASB.

A continuacion se presenta un esquema de la solucién correspondiente al

escenario 1 que utiliza como fuente de energia la red eléctrica.
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Fig. 6.4. Esquema de distribucion que equipos e instalaciones del escenario 1

utilizando red eléctrica.

Los compuestos organicos son eliminados del agua residual a medida que ésta
asciende hasta la parte superior del reactor. El lodo anaerébico y el biogas son
separados en el separador de tres fases, gas, sélido y liquido (GSL). Este
separador es el que retiene la biomasa y los sélidos que alcanzan el nivel
superior del reactor, los cuales son regresados a la zona de digestion, y lograr
retener la biomasa el mayor tiempo posible para optimizar la digestion. El
efluente es evacuado por un desagle. El biogas producido y que no se
solubiliza en el agua, es recolectado en fase gaseosa en las campanas del
separador GSL.

Tambien se observa que los digestores en una sola etapa, como es el caso de
los UASB seleccionados, son mas faciles de operar que los de dos etapas.
Esto se debe a que en los primeros coexisten dos tipos de bacterias, las
acidogénicas y las metanogénicas. Las acidogénicas crecen mas rapido que

las metanogénicasy son mas flexibles a las fluctuacones operacionales.

El control de temperatura dentro del biorreactor esta configurado para que el
sistema funcione mesofilicamente, con lo cual el tiempo de residencia sera de
10 dias. Con ello se tiene que el volulen del reactor es de 1,45 m®, el cual
incluye un 70 % de volumen libre para la flexibilidad del sistema y para

posibilitar una adecuada agitacion mecanica.
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Ya descritos los procesos unitarios involucrados en este escenario y elejidos
los equipos o sistemas para este nivel de produccién se mostrara la evaluacién

econdmica de esta alternativa.

Este escenario se evaluo realizando un estudio econémico en el que se analizé
la inversion, los costos operacionales y de mantenimiento en un periodo de 10
afios, considerando alimentacién de red eléctrica y a través de grupo
electrégeno. Se ha elegido ese plazo debido a que es un tiempo suficiente para
evaluar el efecto del tiempo de vida util de los equipos e instalaciones. Los
costes iniciales de todos los conceptos asociados a los escenarios, los flujos
anuales debido a IPC e inflacion son detallados en el apartado Evaluacion

Econdmica.

La inversién considera el costo de los equipos y su reposicién en el tiempo
después de acabada su vida util a través del su valor residual actualizado bajo
el célculo del Valor Actual Neto (VAN) el cual es desarrollado en detalle en el
apartado denominado Evaluacién Econdémica. Se considera un aumento del
precio de los equipos de un 5% anual debido a la variacién en el IPC. El primer
analisis realizado fue considerando que la fuente de energia es la red eléctrica
a un precio del la energia de 0,13 €/kW-h, este es el precio de la energia en
Coquimbo, transformada a Euros.

Dentro de los costes de operacién y mantenimiento esta considerado el coste
de mano de obra, utlizandose los mismos valores que los descritos
anteriormente. El salario de los trabajadores ira aumentando gradualmente con
una tasa del 5% anual, coincidiendo con la variacion del IPC. En la Tabla 7 se
muestra el resultado. El valor de los costes de esta tabla y de las demas estan
expresadas en Euros. Cada uno de los equipos considerados tiene su

correspondiente vida util, los cuales son presentados en la misma tabla:
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Tabla 6.1. Costes de inversion, vida util, consumo y coste de electricidad del

escenario 1 a través de red eléctrica.

Equipos e Inversion Vida util Consumo de| Costede
Instalaciones (€) (Afos) electricidad |electricidad
(kWh/afo) (€/ano)
Estanque sedimentador| 1760 Indefinido 0 0
Bomba de filtros 240 2 2628 342
Filtro 10 micras 30 2 0 0
Filtro 5 micras 40 2 0 0
Lamparas UVc 730 0,5 876 114
Biorreactor UASB 1500 10 0 0
Calentador de lodos 800 5 8760 1138
Bomba biorreactor 80 2 876 114
lluminacién 10 2 256 33
Terreno 2400 Indefinido 0 0
Total 7590 13396 1741

De acuerdo a la tabla anterior, periédicamente habra que incurrir en gastos de
reposicion de los equipos que hayan cumplido su vida util, generandose con
ello nuevas inversiones a lo largo del proyecto y del periodo de estudio.

El personal para el mantenimiento del sistema de tratamiento de aguas
residuales del centro de cultivo consiste en un profesional a cargo de la
supervisién de las labores, con un sueldo de 12 € por hora de trabajo,
trabajando 8 horas al dia y 5 dias a la semana. Ademas costaria de un
encargado (mando medio), con un sueldo de 6,7 € por hora de trabajo,
trabajando 8 horas al dia y 5 dias a la semana y dos operarios con un sueldo
5,6 € por hora de trabajo, trabajando 8 horas al dia y 5 dias a la semana. Los
sueldo son algo mas elevados que los considerados en el sistema de
tratamiento de aguas tradicional, esto es debido a que en este escenario, y en
los siguientes, se requiere un nivel de instruccion mas alto, implicando unos

salarios también mayores, Tabla 6.2.
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Tabla 6.2. Costes de mantenimiento para el escenario 1 utilizando red eléctrica.

Item Costes (£)
Personal 62190
Materiales

Repuestos 5200
Seguridad 2500
Limpieza 1300
Fungible 600
Oficina 500
Total 72290

En la siguiente tabla se muestran las inversiones que habria que realizar cada
afio para reponer los equipos e instalaciones que haya terminado su vida util,
esto con un aumento en el precio de un 5%, tal como se explicé anteriormente.
Asi mismo, se presentan los valores de los costes de mantenimiento que se

realizarian afio a afio, con el mismo porcentaje de incremento.

Tabla 6.3. Costes de inversion y mantenimiento para el escenario 1 utilizando
red eléctrica.

Afio | Inversion (€) | Coste de electricidad (€) Mantenimiento (€)
0 7590 1741 72290
1 1533 1741 75905
2 2050 1828 79700
3 1690 1920 83685
4 2260 2016 87869
5 2884 2117 92262
6 2492 2223 96876
7 2054 2334 101719
8 2748 2450 106805
9 2265 2573 112146
10 6125 2702 117753

Posteriormente se procedio a realizar el mismo andlisis, pero considerando que
la fuente de energia es satisfecha por un grupo electrégeno. Este equipo debe
satisfacer la alimentacion de energia de los mismos sistemas descritos para

este escenario. Para lo cual se requiere un motor Retto, modelo DY5000LX, de

67




4,5 kVA, funciona a gasolina con un consumo de 0,7 L/h, con encendido

manual y electrénico, que ademas incluye baterias.

El coste de este equipo y del resto de los equipos e instalaciones involucradas
son presentadas en la siguiente tabla. En la misma tabla se adjuntan los datos
del periodo de vida util de cada elemento.

Tabla 6.4. Costes de inversion y vida Gtil de los equipos e instalaciones del
escenario 1 a través de grupo electrogeno.

Equipos e instalaciones |Inversion (€) Vida util (ARos)
Estanque sedimentador 1760 Indefinido
Bomba filtros 240 2
Filtro 10 micras 30 2
Filtro 5 micras 40 2
Lamparas Uvc 730 0,5
Reactor UASB 1500 10
Calentador de lodos 800 5
Grupo electrogeno 500 2
Bomba biol. 80 2
lluminacién 10 2
Terreno 2400 Indefinido
Total 8090

El consumo de combustible realizado por el grupo electrogeno se determino
considerando el consumo de gasolina que el equipo requiere y un
funcionamiento de forma continua, con lo que se tienen 6132 L/ afio. Ademas,
teniendo que el precio de la gasolina de 1 €/L, el cual creceria a una tasa de un
5% anual, se obtiene una evaluacion econ6mica para 10 afos de
funcionamiento, que es mostrada en la siguiente tabla, los valores de inversion,
consumo de combustible y mantenimiento se refieren al costo econdémico

involucrado y estan dimensionados en euros.

El coste de mantenimiento para esta solucién es muy similar a la anterior, la
Unica diferencia es que al utilizarse un grupo electrégeno este requiere de
ciertos servicios de mantenimiento, para los cuales de supusieron un
incremento de €355 al afio. Se considera que el precio de los equipos aumenta

un 5% de forma anual.
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Tabla 6.5. Analisis de costes de la solucién del escenario 1 con grupo

electrogeno.

Afio | Inversién (€) | Consumo de combustible (€) | Mantenimiento (€)
0 8090 6132 72645
1 1533 6439 76277
2 2602 6761 80091
3 1690 7099 84096
4 2868 7453 88300
5 2884 7826 92715
6 3162 8217 97351
7 2054 8628 102219
8 3486 9060 107330
9 2265 9513 112696
10 6287 9988 118331

A continuacion se presenta un esquema de la solucién correspondiente al

escenario 1 que utiliza como fuente de energia el uso del grupo electrégeno.

Estanque de reproductores

Decantador

Il

Filtros

Aireador

Lamparas
Uve

Depasito
de gas

Reactor
UASB

i

Grupo
eletrégeno

Fig. 6.5. Esquema de distribucion que equipos e instalaciones del escenario 1

utilizando grupo electrégeno.

Ya evaluadas la alternativas de suministro de energia para el primer escenario

es posible observar que existen diferencias respecto a la inversién involucrada

y al coste de la energia a lo largo de la operacion de la planta.
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En la siguiente tabla se hace un resumen de los costes de las inversiones, de
energia y de los mantenimientos en el escenario 1 empleando las fuentes de
energia evaluados, donde es posible ver que la alternativa presenta costes de
inversion y de mantenimiento similares, sin embargo, se observa un coste de

energia mucho mas elevado al utilizarse el grupo electrégeno.

Tabla 6.6. Resumen de las alternativas de suministro de energia por afio de

operacion.
Fuente Inversion (€) | Coste energia (€/afio) | Mantenimiento(€/afio)
Red eléctrica 7590 1741 72290
Grupo electr. 8090 6132 72645

6.2. Escenario 2.

La eliminacion de la materia organica disuelta seria degradada de la misma
forma que en el escenario 1, es decir, a través de lamparas UVc, con el
objetivo de producir una fotdlisis de los contaminantes disueltos. En cambio, el
calentamiento de lodos, para la optimizacion del la degradacién de estos y para
la generacién de biogas, seria llevado a cabo a través de captadores solares

planos.

El objetivo se cumplira haciendo pasar una corriente de agua caliente, en forma
de serpentin, a través del lecho de lodos. Esta agua sera calentada, como se

explicé antes, por un sistema de captadores solares planos.

Este sistema transforma la energia solar incidente en otra forma de energia util.
Estos captadores utilizan tanto la radiacion solar directa como la difusa y no
requieren de sistemas de seguimiento solar. El coste de la energia obtenida en
un captador de placa plana depende del rendimiento térmico del sistema, de su
vida media y de los costes de fabricacion. En la siguiente figura se muestran

los captadores solares.
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Fig 6.6. Estructura de un captador solar de placa plana

Para el dimensionamiento de la instalacion de los captadores se utiliz6 el
método de curvas f (F-Chart), que permite realizar el calculo de la cobertura
solar del sistema, es decir, su contribucion a la aportacion del calor total

necesario para cubrir las cargas térmicas requeridas.

El método F-CHART es un programa muy extendido y usado en instalaciones
solares térmicas destinadas a la produccibn de agua caliente sanitaria y
calefaccion. Esta basado en correlaciones obtenidas de mdaltiples datos
experimentales. Se suele usar para aplicaciones residenciales de
configuraciones de baja complejidad. El resultado de la correlacion sera “f”, la
fraccion solar mensual. Este factor se obtendra como funcion de dos
parametros adimensionales. Uno relaciona las pérdidas de energia (X) y el otro

relaciona las ganancias de energia (Y).

Como se explicd, este método fue desarrollado para calcular la contribucion
solar para satisfacer demandas de agua caliente sanitaria (ACS), pero en este
trabajo en investigacién se adaptd para el calculo de el grado de demanda
satisfecha para el calentador de lodos existentes dentro de digestor
anaerobico, enfocado a obtener una temperatura constante de 35°C y con ello
optimizar la degradacion biolégica del lodo y la produccién de gas metano
(biogés).

Su aplicacién sistematica consiste en identificar las variables adimensionales
del sistema de calentamiento solar y simular el funcionamiento de estas,

dimensionando las correlaciones entre las variables y el rendimiento global
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medio del sistema para un periodo de tiempo determinado, para lo cual se

emplea la siguiente ecuacion:
f=1,029y — 0,065x-0,245y*+0,0018x%+0,0215y>

Para la realizacion de estos célculos primero debe conocerse la radiacion solar
incidente sobre una superficie inclinada disponible durante el afio, informacion
qgue fue obtenida del Registro solarimétrico (Sarmiento, 2008). Para climas
como el Coquimbo, 29,95° Sur, la demanda es practicamente constante a lo
largo del afo, la inclinacion éptima que resulta es de unos 45°-50° sobre la

horizontal con orientacion Norte y el periodo mas desfavorable es julio.

Posteriormente se procede a determinar la demanda de energia para ese
proceso, en este caso, el calentamiento de lodos, en una base mensual, para lo
cual es necesario conocer la temperatura del lodo de entrada al proceso, la que
depende de la época del afio y de la que se debe conseguir, 35°C en este
caso. Con esta informacion se procede a calcular los parametros

adimensionales x e y:

A= FR * UL- * [:Tr'af— Trzmb ) ® At
L

x:

U_A#F'Rx[rcxmj#H#m
- L

Donde:

A=area del captador solar (m?)

FR=Factor de eficiencia del captador

H=Radiaci6n diaria mensual sobre la superficie de captacién (J/mdia)
Ul=Coeficiente global de pérdidas del captador (W/m?°C)

At=tiempo de célculo.

Tref=Temperatura de referencia (100°C)

Tamb=Temperatura ambiente (°C)

L=Caudal de lodos a calentar (L/dia)
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La demanda energética corresponde con la energia necesaria para elevar la
temperatura del lodo desde la temperatura ambiente (salida del estanque
decantador) hasta la temperatura de 6ptima del biorreactor. El calculo numérico

de la misma se realiza mes a mes de acuerdo a la ecuacion:
L=C-p-Cp(Tcons-Trea)*N

Donde:

L: es la carga 6 demanda energética del mes en J/mes

C: Caudal en el biorreactor (1000 L/dia)

p: es la densidad del agua (1,1 kg/L)

Cp: es el calor especifico del lodo (3,95 KJ/kg °C)

Teons: €S la temperatura de consumo en el biorreactor (35°C)
Treq: €S la temperatura del agua fria de red en °C

N: nimero de dias del mes considerado.

El factor de correccién por agrupacion de captadores, C1, se calcula de la

siguiente forma:
K
Cce=1——
2

Donde

Q-r
A

Asi se obtiene que el factor corrector Cc es 0,96.

El factor de correccién por la existencia de un intercambiador de calor en el

circuito primario se calcula por:
-1

FrUl ( Gp-Cp 1)]

f1=|1+ -
[ GpClp\e- (G- Cp)

Donde
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Gp =———
&)

Siendo Q el caudal de circulacion del fluido caloportador, n el numero de

Q-p
captadores en serie y ¢ la efectividad del intercambiador de calor. Con esto se

obtiene un factor de correccion C1 igual a 0,96.

El factor corrector por demanda de agua caliente, Cac, se obtiene por:

c 11,6 +1,18 -Tac+ 3,86- Taf — 2,32 - Tam
ac =
(100 — Tam)

Con ello se obtiene un factor Cac igual en el mes de febrero de 0,98, este
factor es variable a lo largo del afio ya que la temperatura ambiente, Tam,

también lo es.

El factor de correccién por volumen de acumulacién, Cv, se calcula por:

Vo _us
o= (E —0,25

Siendo V el volumen de acumulacion, obteniéndose un factor de correccion Cv
de 0,95.

En la siguiente figura se presenta un grafico que muestra el porcentaje de
cobertura solar para un area de captacién de 15 m? y la temperatura de la red
de agua de mar que ingresa al biorreactor, la que, como se explico
anteriormente debe ser llevada a 35 °C.

74



- 19

140 —;\ e
1201 \ / / - 17

< 100 = = 16
Ie)
%) ® ® /
p T . L15 O
S 804 S
g o - / L 14 8
- S

(&)
% \ l/ L3 7
X 40

—e — 0% cobertura L 10

— . — T

20+

0

10
T T T T T T T T T T
Ene Feb Mar  Abr May  Jun Jul Ago  Sep Oct nov Dic

Mes

FIG. 6.7. Porcentaje de cobertura solar y temperatura del agua de entrada.

Se observa que con esta area de captacion se logra satisfacer la demanda de
una parte importante del afo, existiendo un excedente los meses mas calidos,
sin embargo, parte de la demanda no es cubierta los meses centrales del afio,
gue son los mas frios, la que debe ser satisfecha por un sistema auxiliar, que

serd comentado mas adelante.

Se opto por un captador modelo T25S de la marca Termicol, que cuenta con un
absorbedor formado por un emparrillado de tubos de cobre con aletas del
mismo material. La cubierta transparente es de vidrio templado extraclaro de
3,2 mm de espesor, con bajo contenido en hierro y transmisividad superior al
90%. La carcasa esta formada por un cofre de aluminio, con pliegues en los
bordes y esquineras de cierre. El aislamiento se realiza mediante lana de roca
semirigida de 40 mm de espesor. La unién entre captadores se realiza
mediante un enlace cénico de 3 piezas, incorporado al panel y preparado para
unirse sin juntas ni teflén. Presenta un area util de 2,5 m? y un rendimiento

optico del 0,8, requiriéndose 6 captadores dispuestos en paralelo.
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El sistema funcionara durante las horas de sol, por lo cual el contenedor de
lodos y el reactor UASB también deben estar convenientemente aislados, de

manera de evitar pérdidas térmicas.

El sistema auxiliar propuesto consiste en una caldera que utilizaria el gas
producido por el propio proceso anaerobico. Este sistema de apoyo debe
abastecer al biorreactor de 232500, 448500 y 270855 kJ/mes en los meses de
junio, julio y agosto, respectivamente. Considerando el caudal de agua que
ingresa al biorreactor, 143 L/h, una diferencia de DQO de 8000 mgO/L entre la
entrada y la salida y una temperatura de consigna dentro del reactor de 35 °C,
se tiene una produccién de gas de 0,582 m*/dia, lo cual implica una produccién
de energia de 16054 kJ/dia 0 481620 kJ/ mes.

Se aprecia que existe suficiente energia acumulada como abastecer a los
meses antes mencionados, por lo cual se puede considerar que el sistema es
auténomo y que una pequefia parte del gas producido puede ser utilizado para
ayudar a depurar los lodos que el proceso productivo genera.

Cabe considerar que el gas producido es necesario que sea sometido a un
proceso de purificacién. Para llevar a cabo la operacién del uso de gas como
sistema de apoyo a los paneles solares es necesario una caldera de 590 W y
un sistema de purificacion de gases, lo que implica un coste aproximado de
2000 €, que ademas incluye la instalacion del sistema. Anualmente se
producirian 212 m*® y se consumirian 177,5 m® (para el sistema de apoyo), lo
que supondria una generacién neta anual de 177,5 m® de gas.

La otra alternativa es almacenar los lodos que no seran tratados en un
estanque hermético para tratarlos posteriormente, con un volumen de 10 m>.

Este sistema tiene un coste aproximado de 5000 €.

Es necesario tener en consideracion que esta solucién implica la utilizacion de
un espacio que puede ser util para otras operaciones, ademas de los
inconvenientes que puede ocasionar tener una biomasa almacenada un

periodo largo de tiempo. Por estas razones, en adelante se llevara a cabo el
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estudio considerando el uso de la caldera empleando el gas que el biorreactor

produce los meses mas calidos.

Claramente el volumen de produccion de gas es bajo, pero la exposicion de
esta alternativa cumple con el objetivo de mostrar la viabilidad de utilizar
energias renovables para la degradacion de lodos residuales, técnica que
puede ser escalada a nivel industrial para lodos de acuicultura u otro proceso

productivo.

Existen experiencias de este tipo que se han aplicado exitosamente a escala
industrial. Por ejemplo, la empresa Gas Natural, Espafia, ha desarrollado una
planta de tratamiento de purines de cerdo, con el objetivo de minimizar el
impacto de purines en el medio ambiente, depurandolo. El calor producido
durante el proceso de generacion de la electricidad es aprovechado en un
procedimiento industrial para tratar los purines, eliminando gran parte de su

carga orgénica.

Asi mismo, la empresa Sener ha desarrollado tecnologias de digestion
anaerdbica de purines de cerdo, con el objeto de evitar la emision de gases de
efecto invernadero, suprimir la generacion de los malos olores y recuperar la
energia contenida en el purin, en forma de gas combustible (biogas) o de

energia eléctrica.

A continuacion se presentan los costes para esta alternativa, comenzando por
la evaluacion del uso de la red eléctrica para el escenario 2. Se hacen los
mismos supuestos realizados en el escenario 1, es decir, se considera el costo
de los equipos y su reposicion en el tiempo después de acabada su vida util, un
precio de la energia de 0,13 €/kWh.

El coste de manteniendo para este escenario es el mismo que el que se tenia
en el escenario 1, ya que se consideran los mismos requerimiento de mano de
obra y de materiales, sin embargo se ha impuesto un incremento de 100 € al
afio por con concepto del empleo de los colectores solares planos, que

suponen un aumento en las labores de mantenimiento y limpieza de los mismo.
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Asi mismo se tendra un incremento de los costes del 5% anual. Es necesario

tener en consideracién que en el escenario 1 los equipos funcionan 24 horas al

dia, en cambio en este escenario solo funcionan en las horas de sol, por lo que

se dispone de un estanque acumulador que almacena el agua generada en las

horas de oscuridad. Esto implica que los equipos que cumplen las funciones de

depuracién de las aguas y de tratamiento de los lodos deben funcionar menos

horas al dia pero con un volumen de trabajo tres veces mayor.

Tabla 6.7. Coste de inversion, vida util, consumo eléctrico y coste de

electricidad a través de la solucion del escenario 2 a través de red eléctrica.

Equipos e Inversion Vida atil [Consumo electr. | Coste electr.
Instalaciones (€) (Afos) (KW-h/afo) (€/ano)
Estanque sedim. 1760 Indefinido 0 0
Bomba filtros 720 2 2300 299
Filtro 10 micras 90 2 0 0
Filtro 5 micras 120 2 0 0
Lamparas UVc 2190 0,5 767 100
Reactor UASB 4500 10 0 0
Calentador solar 10200 10 0 0
Caldera de apoyo 2000 5 0 0
lluminacién 10 2 767 100
Bomba biol. 240 2 768 100
Terreno 5600 Indefinido 0 0
Total 27430 4600 598

En la siguiente figura se presenta un esquema de las

consideradas en esta solucion:

instalaciones
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Fig. 6.8. Esquema de las instalaciones del escenario 2 a través de red eléctrica.

Conexidn a red
eléctrica

En la siguiente tabla se presenta la inversién, el coste de consumo eléctrico y el

mantenimiento para este escenario considerando el uso de la red eléctrica.

El coste del mantenimiento es similar al del escenario 1, pero en este caso se
emplean captadores solares planos y un sistema de apoyo, que presentan
costes de mantenimiento algo mas elevado que el sistema de inmersion

eléctrico, este incremento de ha considerado de 100 €.

Tabla 6.8. Costes de inversion, consumo eléctrico y mantenimiento del
escenario 2 a través de red eléctrica.

Afio | Inversién (€) | Consumo eléctrico (€) | Mantenimiento (€)
0 27430 599 72390
1 4599 628 76010
2 5854 659 79810
3 5070 692 83800
4 6454 727 87990
5 2553 763 92390
6 7116 801 97010
7 6163 841 101860
8 7845 883 106953
9 6795 927 112301
10

42987 974 117916
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Luego se analiz6 el mismo escenario pero considerando como fuente de

energia un grupo electrégeno. Este equipo debe satisfacer la alimentacion de

energia de los mismos sistemas descritos para este escenario. Es asi que para

la alternativa con el grupo electrégeno se ha elegido un equipo Gamma 3500

Legitimo 3,5 kva, que presenta un consumo de 0,7 L/h. Al funcionar 7 h/dia

implica un coste en combustible de 1789 €/afio.

Tabla 6.9. Costes de inversion y vida Util de equipos e instalaciones del

escenario 2 con grupo electrégeno.

Equipos e instalaciones

Inversion (€)

Vida util (ARos)

Estanque sedimentador 1760 Indefinido
Bomba filtros 720 2
Filtro 10 micras 90 2
Filtro 5 micras 120 2
Lamparas UVc 2190 0,5
Reactor UASB 4500 10
Calentador solar 10200 10
lluminacién 10 2
Bomba biol. 240 2
Grupo electrogeno 300 2
Caldera de apoyo 2000 5
Terreno 5800 Indefinido
Total 27930

La siguiente figura muestra la disposicion de los equipos e instalaciones que

comprenden esta solucion.
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Fig. 6.9. Esquema de las instalaciones del escenario 2 a través de grupo

Reactor
UASB

electrogeno.

Considerando un precio de la gasolina de 1 €/L, el cual creceria a una tasa de
un 5% anual, se tiene una evaluacion econémica para 10 afios de

funcionamiento, que es mostrada en la siguiente tabla.

El coste de mantenimiento para esta solucién es muy similar a la anterior, con
la diferencia de que al utilizarse un grupo electrégeno este requiere de ciertos
servicios de mantenimiento, para los cuales de supusieron en €355 al afio. Se
considera que el precio de los equipos aumenta un 5% de forma anual.
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Tabla 6.10. Analisis de costes de la soluciéon del escenario 2 con grupo
electrogeno.

Afo |Inversibn| Consumo de combustible Mantenimiento

(€) (€/ano) (€/ano)
0 27930 1789 72745
1 4599 1878 76382
2 6130 1972 80201
3 5070 2070 84211
4 6758 2174 88422
5 8143 2283 92843
6 7451 2397 97485
7 6163 2517 102360
8 8215 2642 107477
9 6795 2775 112851
10 43394 2913 118494

Luego se evalud econémicamente el escenario considerando que la energia es

alimentada por sistemas fotovoltaicos sin apoyo auxiliar.

El sistema fotovoltaico consistio en un sistema de 17 Paneles marca Schott
Policristalinos dispuestos en paralelo. Estos paneles trabajan a una tensién
maxima de 27 V a una potencia pico es 280 Wp, con unas dimensiones de 1,7
m de alto, 1,3 m de ancho y 5 cm de fondo. Contara con 14 baterias Power
Sonic de 24 V y 500 A-h cada uno, para suministrar una autonomia de 10 dias
y con una profundidad de descarga del 75%. Ademas se dispondria de un
inversor que soportaria un 20% mas que la potencia de arranque instalada, es
decir, 1920 W, se eligi6 el inversor Victron Phoenix C24/2000, que ofrece una
potencia de 2000 W (a 25 °C). También se requiere un regulador con una
intensidad de corte de 170 A, por lo que se dispone de 1 regulador de Steca
Steca Power Tarom de 175 Ay 24 V.

A continuacién se presenta una figura que muestra la ccomparaciéon entre el

perfil de produccién de energia por parte del sistema fotovoltaico y la demanda

de energia por el sistema de tratamiento en este escenario:
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Fig. 6.10. Oferta y demanda de energia eléctrica a los largo del afio aportada
por sistema fotovoltaico en el escenario 2.

Se observa que la oferta es siempre mayor que la demanda, aunque esa
diferencia minima el mes mas desfavorable, julio, esto se debe a que los
equipos estan levemente sobredimensionados ya que se redondearon de

acuerdo a los disponibles en el mercado.

A continuacion se presenta una tabla con los costes involucrados en el
escenario 2 abastecido energéticamente por sistemas fotovoltaicos, en la que
se presenta la inversién y la vida util para cada uno de los equipos

considerados.
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Tabla 6.11. Costes de inversion y vida util de equipos e instalaciones del

escenario 2 con sistema fotovoltaico.

Equipos e instalaciones |Inversion (€) |Vida util (Afios)
Estanque sedimentador 1760 Indefinido
Bomba filtros 720 2
Filtro 10 micras 90 2
Filtro 5 micras 120 2
Lamparas Uvc 2190 0,5
Reactor UASB 4500 10
calentador solar 10200 10
lluminacién 10 2
Bomba bioreactor 240 2
Caldera 2000 5
Terreno 13800 Indefinido
Paneles 15300 20
Baterias 7000 10
Regulador 70 10
Inversor 360 10
Cables 400 20
Instalaciéon 1000 Indefinido
Total 59760

Considerando la vida util de los equipos y su reposicién en el tiempo
los costes de mantenimiento, y un alza de los precios del 5%

asi como

anual, a

continuacién se presenta una tabla en la que se muestra la evolucién en el

tiempo, para un horizonte de 10 afios.
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Tabla 6.12. Costes de inversién y mantenimiento para el escenario 2 con

sistema fotovoltaico.

Afio | Inversion (€) | Mantenimiento (€)
0 59760 72490
1 4599 76115
2 6130 79920
3 5070 83916
4 6758 88112
5 8143 92518
6 7451 97144
7 6163 102001
8 8215 107101
9 6795 112456

10 44746 118079

Luego se evalu6 econémicamente el escenario considerando que la energia es
alimentada por sistemas fotovoltaicos con apoyo auxiliar de un grupo
electrégeno. Este sistema de apoyo debe funcionar cuando existen fallos en el
sistema fotovoltaico o cuando existen largos periodos de tiempo sin radiacion
solar suficiente, suponiendo un 5% del tiempo total.

En la siguiente figura se presenta un esquema con la disposicion de los
equipos e instalaciones para el escenario 2 a través de sistemas fotovoltaicos.

<

Calentador
solar

Estanque de reproductores lg‘g.gl‘g’g—gl
[ I I

Decantadaor

Reactor
UASB

Filtros Inversor

Regulador Baterias

L
Protecciones

% o000

We Campo fotovoltaico

Fig. 6.11. Esquema de equipos e instalaciones para el escenario 2 a través de

sistema fotovoltaico.
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El grupo electrégeno de apoyo tendria las mismas caracteristicas del anterior,
ya que tendria que abasteces de energia a los mismos equipos. El consumo de
combustible por el grupo electrogeno (como apoyo) es de un 5% del que se
generaria si solo se utilizara el grupo electrégeno, considerando un precio de 1
€/L de combustible, se tiene oste por consumo de 89 L/afio. Los costes
involucrados se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 6.13. Costes de inversién y vida util de equipos e instalaciones del

escenario 2 a través de sistema fotovoltaico apoyado por grupo electrégeno.

Equipos e instalaciones | Inversion (€) | Vida util (Afios)
Estanque sedimentador 1760 Indefinido
Bomba filtros 720 2
Filtro 10 micras 90 2
Filtro 5 micras 120 2
Lamparas UVc 2190 0,5
Reactor UASB 4500 10
calentador solar 10200 10
lluminacién 10 2
Bomba biol. 240 2
Grupo electrogeno 300 2
Caldera 2000 5
Terreno 14100 Indefinido
Paneles 15300 20
Baterias 3500 10
Regulador 70 10
Inversor 360 10
Cables 400 20
Instalaciéon 1000 Indefinido
Total 56860

En la siguiente figura se presenta un esquema con la disposicion de los
equipos e instalaciones para el escenario 2 a través de sistemas fotovoltaicos.
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Fig. 6.12. Esquema de equipos e instalaciones para el escenario 2 a través de
sistema fotovoltaico apoyado grupo electrégeno.

Con un precio de la gasolina de 1 €/litro, el cual creceria a una tasa de un 5%
anual se tienen uso costes para 10 afios de funcionamiento que son mostrados

en la siguiente tabla.

Tabla 6.14. Costes de inversiéon, de combustible y mantenimiento para la
solucién del escenario 2 a través sistema fotovoltaico apoyado por grupo
electrogeno.

Afio | Inversién (€) | Electricidad (€) Mantenimiento (€)
0 56860 89 72545
1 4599 94 76172
2 6461 99 79981
3 5070 104 83980
4 7123 109 88179
5 8143 114 92588
6 7853 120 97217
7 6163 126 102078
8 8658 132 107182
9 6795 139 112541
10 57419 146 118168

Posteriormente se realizo la evaluacion de que el sistema fotovoltaico tuviera
como apoyo a la red eléctrica en lugar del grupo electrégeno, la cual, tal como
en el caso anterior, solo operaria en el caso de que haya fallas en los sistemas
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fotovoltaicos o en periodos extensos de falta de radiacion solar. A continuacion

se presentan los costes de inversion involucrados asi como la vida util de los

equipos e instalaciones.

Tabla 6.15. Coste de inversion, y vida util para escenario 2 con sistema

fotovoltaico apoyado por red eléctrica.

Equipos e instalaciones

Inversion (€)

Vida Util (Afios)

Estanque sedimentador 1760 Indefinido
Bomba filtros 720 2
Filtro 10 micras 90 2
Filtro 5 micras 120 2
Lamparas UVc 2190 0,5
Reactor UASB 4500 10
calentador solar 10200 10
lluminacién 10 2
Bomba biol. 240 2
Caldera 2000 5
Terreno 13800 Indefinido
Sistemas fotovoltaicos
Paneles 15300 20
Baterias 3500 10
Regulador 70 10
Inversor 360 10
Cables 400 20
Instalaciéon 1000 Indefinido
Total 56260

A continuacién se presentan

los costes de

inversion,

electricidad vy

mantenimiento a los largo de los 10 afios es evaluacion del escenario 2 que se

abastece de energia con sistema fotovoltaico apoyado con red eléctrica.
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Tabla 6.16. Costes de inversion, electricidad y mantenimiento para la solucion a

través de sistemas fotovoltaicos para el escenario 2 apoyado por la red

eléctrica.

Afio | Inversién (€) | Electricidad (€) Mantenimiento (€)
0 56260 30 72425
1 4599 31 76046
2 6130 33 79849
3 5070 35 83841
4 6758 36 88033
5 8143 38 92435
6 7451 40 97056
7 6163 42 101909
8 8215 44 107005
9 6795 46 112355
10 47873 49 117973

Considerando las cinco alternativas de energia consideradas en este andlisis

para el segundo escenario, se aprecia que la inversion comprometida al

satisfacer energéticamente la instalacion por instalaciones fotovoltaica es mas

elevada que las otras, sin embargo, esta implica un coste de energia menor,

Tabla 6.20.

Tabla 6.17. Resumen de las alternativas de suministro de energia para el

escenario 2.

Euente Inversion (€) Coste energia Mantenimiento

(€E/ano) (€/afno)
Red eléctrica 27430 598 72390
Grupo electrégeno 27930 1789 72745
FV 59760 0 72490
FV grupo electrégeno 56860 89 72545
FV red eléctrica 56260 30 72425
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Es posible comprobar que el coste de la energia al utilizarse sistemas
fotovoltaicos y sistemas fotovoltaicos apoyados por red eléctrica son los mas
bajos dentro de las opciones evaluadas.

También se aprecia que el coste por mantenimiento en las alternativas
evaluadas es similar, lo que se debe, tal como en el andlisis del escenario 1 a
gue los costes de mantencién se deben mayoritariamente a las labores de

mantener operativos los sistemas de tratamiento de agua.

6.3. Escenario 3.

En este escenario la degradacion de la materia organica disuelta en el agua se
realiza por ozonizacién. ElI ozono (Os) es un gas al6étropo del oxigeno. A la
temperatura y presién del ambiente es un gas inestable que se descompone
rapidamente en oxigeno (O,). Debido a esta caracteristica, no se puede
almacenar o0 envasar, sino que debe generarse in situ y usarse

inmediatamente.

Debido al fuerte poder oxidante del ozono, se consigue eliminar virus, bacterias
y microorganismos asi como también se logra oxidar materia organica
recalcitrante. Ademas se logra pesticidas y olores y sabores extrafios que el
agua pudiera contener. También se logra oxidar detergentes, fenoles y
antibidticos. Otra de las ventajas del uso del ozono es la rapidez con la que

actla, lo cual permite realizar tratamientos muy efectivos en poco tiempo.

La técnica del tratamiento de agua con ozono se basa, fundamentalmente, en
lograr un tiempo de contacto adecuado del agua, con la cantidad 6ptima de

0zono.

Cuando existe materia organica en el agua a depurar, las reacciones quimicas
se hacen mas complejas y se acelera la descomposicion del ozono. Con un
potencial de oxidacion de 2,07 voltios, el ozono tedricamente puede oxidar la
mayoria de los compuestos organicos y los convierte en dioxido de carbono y
agua, pero como es selectivo en cuanto a las sustancias que oxida, la cinética

de las reacciones del ozono con muchos compuestos serd mas lenta, por lo
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gue se recomienda un buen sistema de pretratamiento (estanques
decantadores y del sistema de filtracion) y tiempos de retencion hidraulicos mal

elevados.

En este escenario de andlisis se eligid un Generador de Ozono NEGO16000,
gue cuenta con un consumo de 300 W, con una salida de 12 kHz, cuenta
ademas con un sistema de filtracibn que hace aumentar la eficiencia de su
sistema de tratamiento, esto es un filtro EMC, ademéas cuenta con un
temporizador ciclico digital incorporado, con una vida util de 10 afios si se le
hacen los mantenimientos especificados por el fabricante. Se ha seleccionado
este equipo por su versatilidad y porque tiene una produccion de ozono de 500
mgOa3/s, necesitandose en este escenario de 476 mgOs3/s, ya que para este tipo
de aguas se recomiendan 100 mgOs/L.

El acondicionamiento térmico de los lodos atrapados en el decantador se
realizara, en este escenario de andlisis, por el uso de un calentador solar. Se

eligié el mismo que el utilizado para el escenario 2.

Los costes de mantenimiento son similares a los que se tienen en los
escenarios anteriores, manteniendo también los mismos reajustes en los

precios y en el salario de los trabajadores.

Se hacer los mismos supuestos realizados en el escenario 1 y 2, es decir, se
considera el costo de los equipos y su reposicion en el tiempo después de
acabada su vida util, un precio del la energia de 0,13 €/kWh.

El coste de manteniendo para este escenario son los mismos que los que se
tenian en el escenario 1 ya que se tienen los mismos requerimiento de mano
de obra y de materiales con un incremento del 5% anual. En la Tabla 6.21 se

muestran los costes involucrados asi como la vida util de los equipos.
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Tabla 6.18. Coste de inversion, vida util, consumo y coste de electricidad del

escenario 3 con red eléctrica.

Inversiéon | Vida util | Consumo Coste

Equipos e instalaciones (€) (afos) |electricidad | eletricidad
W-h/afio (€/ano)

Estanque sedimentador 1760 |Indefinido 0 0
Bomba filtros 720 2 2300 299
Filtro 10 micras 90 2 0 0
Filtro 5 micras 120 2 0 0
Gen. Ozono 5000 10 767 100
Reactor UASB 4500 10 0 0
Calentador solar 10200 10 0 0
Bomba biolégico 240 2 767 100
lluminacién 10 2 256 33
Caldera 2000 5 0 0
Terreno 8400 Indefinido 0 0
Total 33040 4090 532

En la siguiente figura se muestra un esquema de la distribucion de los equipos

e instalaciones comprendidos para el escenario 3 utilizando la red eléctrica

como fuente de energia.
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Calentadar
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Decantador

Filtros

Generador
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Reactor
UASE

Conexidn a red

elactrica

Fig. 6.13. Esquema de los equipos e instalaciones para el escenario 3

utilizando la red eléctrica como fuente de energia.
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Tal como se explicé anteriormente, estos equipos presentan una vida util, por lo
que es necesario reemplazarlos. Asi mismo, tanto el precio de los equipos, el
de la electricidad y los costes de mantenimiento van aumentando en el tiempo.
En la siguiente tabla se muestran estos costes en un escenario de evaluacion

de 10 afos.

Tabla 6.19. Costes de inversion, electricidad y mantenimiento para el escenario
3 utilizando la red eléctrica como fuente de energia.

Afio | Inversién (€) | Coste electricidad (€) | Mantenimiento (€)
0 33040 531 72290
1 0 558 75905
2 1301 586 79700
3 0 615 83685
4 1434 646 87869
5 2553 678 92262
6 1581 712 96876
7 0 748 101719
8 1743 785 106805
9 0 824 112146
10 37269 866 117753

Luego se analiz6 el mismo escenario con la consideracion de tener como
fuente de energia un grupo electrogeno. Este equipo debe satisfacer la
alimentacién de energia de los mismos sistemas descritos para este escenario.
Para lo cual se requiere un motor Retto, modelo DY5000LX, de 3,5 kVA,
funciona a gasolina con un consumo de 0,7 L/h, con encendido manual y
electrénico, que ademas incluye baterias. El coste de este equipo y del resto
de los equipos e instalaciones involucradas es presentado en la siguiente tabla,
en la que se adjuntan los datos del periodo de vida Gtil de cada elemento.
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Tabla 6.20. Coste de inversion, vida util, consumo y coste de electricidad para

el escenario 3 utilizando grupo electrégeno como fuente de energia.

Equipos e instalaciones |Inversion (€) | Vida util (ARos)
Estanque sedimentador 1760 Indefinido
Bomba filtros 720 2
Filtro 10 micras 90 2
Filtro 5 micras 120 2
Generador de ozono 5000 10
Reactor UASB 4500 10
Calentador de lodos 10200 10
Grupo electrogeno 500 2
Bomba biol. 240 2
lluminacién 10 2
Caldera 2000 5
Terreno 5800 Indefinido
Total 30940

En la siguiente figura se muestra un esquema de la distribucion de los equipos

e instalaciones comprendidos para el escenario 3 utilizando grupo electrégeno

como fuente de energia.
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Fig. 6.14. Esquema de los equipos e instalaciones para el escenario 3

utilizando grupo como fuente de energia.
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Con un precio de la gasolina de 1 €/litro, el cual creceria a una tasa de un 5%
anual se tienen uso costes para 10 afios de funcionamiento que son mostrados

en la siguiente tabla.

Tabla 6.21. Costes de inversion, de combustible y mantenimiento para la
solucién del escenario 3 a través de grupo electrégeno.

Afio |Inversion (€) |Coste de combustible (€) |Mantenimiento (€)
0 30940 1789 72645
1 0 1878 76277
2 1852 1972 80091
3 0 2070 84096
4 2030 2174 88300
5 2553 2283 92715
6 2238 2397 97351
7 0 2517 102219
8 2467 2642 107330
9 0 2775 112696
10 38084 2913 118331

Luego se evalué econémicamente este escenario considerando que la energia
es alimentada por sistemas fotovoltaicos sin apoyo auxiliar. Este sistema debe
abastecer de energia a los equipos que constituyen el sistema de tratamiento
de aguas residuales del escenario, es decir, la bomba del sistema de filtracion,
el generador de ozono, la bomba del biorreactor UASB y la iluminacion.

El sistema fotovoltaico consisti6 en un sistema de 17 Paneles marca Schott
Policristalinos dispuestos en paralelo. Estos paneles trabajan a una tensién
maxima de 27 V a una potencia pico es 280 Wp, con unas dimensiones de 1,7
m de alto, 1,3 m de ancho y 5 cm de fondo. Contara con 13 baterias Power
Sonic de 24 V y 500 A-h cada uno, para suministrar una autonomia de 10 dias
y con una profundidad de descarga del 75%. Ademéas se dispondria de un
inversor que soportaria un 20% mas que la potencia de arranque instalada, es
decir, 1920 W, se eligio el inversor Victron Phoenix C24/2000, que ofrece una
potencia de 2000 W (a 25 °C). También se requiere un regulador con una
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intensidad de corte de 170 A, por lo que se dispone de 1 regulador de Steca
Steca Power Tarom de 175 Ay 24 V.

A continuacién se presenta una figura que muestra la ccomparaciéon entre el
perfil de produccién de energia por parte del sistema fotovoltaico y la demanda

de energia por el sistema de tratamiento en este escenario:

25000

—+—Energia aportada por FV

—&—Demanda de energia
20000

Oferta-Demanda

15000 /'__’.
— ._'\I—I—I\ _MA—a—

Energia (W-h/dia)

5000 —

Fig. 6.15. Oferta y demanda de energia eléctrica a los largo del afio aportada

por sistema fotovoltaico en el escenario 3.
A continuacioén se presentan los costes de inversion y vida Gtil para los equipos

contemplados en el escenario 3 que son abastecidos energéticamente por el

sistema fotovoltaico.
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Tabla 6.22. Costes de inversion y vida util de equipos e instalaciones del

escenario 3 con sistema fotovoltaico.

Equipos e instalaciones |Inversion (€) |Vida util (Afios)
Estanque sedimentador 1760 Indefinido
Bomba filtros 720 2
Filtro 10 micras 90 2
Filtro 5 micras 120 2
Generador de ozono 5000 10
Reactor UASB 4500 10
Calentador de lodos 10200 10
Bomba biol. 240 2
lluminacién 10 2
Sistemas fotovoltaicos
Paneles 15300 20
Baterias 6500 10
Regulador 70 10
Inversor 360 10
Cables 400 20
Instalaciéon 1000 Indefinido
Caldera 2000 5
Terreno 13500 Indefinido
Total 61770

A continuacion se presenta un esquema con la distribucion de las instalaciones
y equipos comprometidos en el escenario 3 que se alimenta energéticamente

con sistema fotovoltaico.
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Fig. 6.16. Diagrama de equipos e instalaciones del escenario 3 con sistemas
fotovoltaicos.

Considerando la vida util de los equipos y su reposicion en el tiempo asi como
los costes de mantenimiento, y un alza de los precios del 5% anual, a
continuacién se presenta una tabla en la que se muestra la evolucién en el

tiempo, para un horizonte de 10 afios.

Tabla 6.23. Costes de inversién y mantenimiento para el escenario 3 con
sistema fotovoltaico.

Afio | Inversion (€) | Mantenimiento (€)
0 61770 72490
1 0 76115
2 1301 79920
3 0 83916
4 1434 88112
5 2553 92518
6 1581 97144
7 0 102001
8 1743 107101
9 0 112456
10 46635 118079

Luego se evalu6 el escenario 3 empleando sistema fotovoltaico pero teniendo
como apoyo un grupo electrégeno, el cual tendria las mismas caracteristicas

del anterior ya que deberia alimentar de energia a los mismos equipos. El
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consumo de combustible por el grupo electrégeno (como apoyo) es de un 5%
del que se generaria si solo se utilizara el grupo electrégeno con un precio de 1
€/L de combustible, es decir, un consumo de 256 L/afio. Los costes

involucrados se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 6.24. Coste de inversion, vida util, consumo y coste de electricidad del
escenario 3 con sistemas fotovoltaico y con apoyo de grupo electrogeno.

Equipos e instalaciones Inversion (€) |Vida util (Afios)
Estanque sedimentador 1760 Indefinido
Bomba filtros 720 2
Filtro 10 micras 90 2
Filtro 5 micras 120 2
Generador de ozono 5000 10
Reactor UASB 4500 10
Calentador de lodos 10200 10
Grupo electrogeno 500 2
Bomba biol. 240 2
lluminacién 10 2
Sistemas fotovoltaicos 20
Paneles 15300 20
Baterias 3500 10
Regulador 70 10
Inversor 360 10
Cables 400 20
Instalaciéon 1000 Indefinido
Caldera 2000 5
Terreno 12900 Indefinido
Total 58670

A continuacién de presenta un esquema con la disposicién de los equipos para

la solucién recién explicada:
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Fig. 6.17. Esquema de distribucion de las instalaciones y equipos para el
escenario 3 a través de sistema fotovoltaico apoyado por grupo electrégeno.

Con las mismas consideraciones anteriores en cuanto al precio y consumo del
combustible, ademéas de su alza anual, se tienen unos costes, a 10 afos, que

son presentados a continuacion:

Tabla 6.25. Costes en inversién, combustible y mantenimiento para el
escenario 3 con sistemas fotovoltaicos apoyados por grupo electrogeno.

Afio |Inversion (€) Coste en combustible (€) | Mantenimiento (€)
0 58670 89 72545
1 0 94 76172
2 1852 99 79981
3 0 104 83980
4 2042 109 88179
5 2553 114 92588
6 2251 120 97217
7 0 126 102078
8 2482 132 107182
9 0 139 112541
10 29011 146 118168

Luego se evalud la alternativa de que la energia es alimentada por sistemas
fotovoltaicos y que el apoyo eventual fuera realizado por la red eléctrica en
lugar del grupo electr6geno, la cual, solo operaria en el caso de que haya
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fallas en los sistemas fotovoltaicos o en periodos extensos de falta de radiacion

solar.

A continuacion se presentan los costes de inversion involucrados asi como la

vida util de los equipos e instalaciones.

Tabla 6.26. Coste de inversion, y vida util para escenario 3 con sistema
fotovoltaico apoyado por red eléctrica.

Equipos e instalaciones Inversion (€) | Vida Util (Afios)
Estanque sedimentador 1760 Indefinido
Bomba filtros 720 2
Filtro 10 micras 90 2
Filtro 5 micras 120 2
Generador de ozono 5000 10
Reactor UASB 4500 10
Calentador de lodos 10200 10
Bomba biolégico 240 2
lluminacién 10 2
Caldera 2000 5
Terreno 12900 Indefinido
Sistemas fotovoltaicos
Paneles 15300 20
Baterias 3500 10
Regulador 70 10
Inversor 360 10
Cables 400 20
Instalaciéon 1000 Indefinido
Total 58170

En la siguiente figura de presenta un diagrama de las instalaciones propuestas
para el escenario 3 con una alimentacion de energia provista por un sistema

fotovoltaico.
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Fig. 6.18. Esquema de la distribucién de equipos e instalaciones para el
escenario 3 alimentado con sistemas fotovoltaicos apoyado por red eléctrica.

Considerando los mismos precios anteriores de electricidad y suponiendo el
mismo alza anual (5%), se tienen unos costes que con son presentados a

continuacion:

Tabla 6.27. Costes de inversion, electricidad y mantenimiento para el escenario
3 a través de sistemas fotovoltaicos apoyado por red eléctrica.

Afio | Inversion (€) | Costes de electricidad (€) | Mantenimiento (€)
0 58170 27 72325
1 0 28 75941
2 1301 29 79738
3 0 31 83725
4 1434 32 87911
5 2553 34 92307
6 1581 36 96922
7 0 37 101769
8 1743 39 106857
9 0 41 112200
10 43671 43 117810

En la siguiente tabla se muestra un resumen comparativo de los costes

involucrados en las dos soluciones energéticas analizadas en el escenario 3.
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Tabla 6.28. Resumen de alternativas de suministro de energia del escenario 3.

Fuente Inversion (€) |Coste energia (€) |Mantenimiento (€)
Red eléctrica 33040 531 72290
Grupo electrégeno 30940 1789 72645
FV 61770 0 72490
FV+Grupo Electr. 58670 89 72545
FV+Red 58170 27 72325

En la Tabla anterior se puede observar que en el escenario 3 la solucion de
utilizar el sistema fotovoltaico representa una inversibn mas elevada y pero con
un coste de la energia de cero, esto se debe a que ha sido dimensionada para
autoabastecerse energéticamente, por lo cual es independiente de la red
eléctrica y de grupos electrégenos, no requiriendo fuente de energia externa.

6.4. Escenario 4.

En este escenario el proceso de degradacion de materia organica disuelta en el
efluente se lleva a cabo gracias la técnica de fotocatalisis heterogénea
empleando luz UV artificial, en este caso, tal como lo indica el nombre del

tratamiento, se requiere la presencia de catalizadores.

A continuacion se precedera a hacer un resumen a acerca de lo que es la
fotocatdlisis heterogénea y de por qué se eligid esta técnica como una de las
posibles soluciones al tratamiento de las aguas residuales de la acuicultura

intensiva.

El proceso de tratamiento y/o purificacion de aguas mediante fotocatalisis
heterogénea con dioxido de titanio como catalizador es, hoy en dia, una de las
aplicaciones fotoquimicas que mas interés ha despertado entre la comunidad
cientifica internacional. Por un lado, la fotocatalisis heterogénea, a diferencia de
la mayoria de los procesos fotoquimicos, no es selectiva y puede emplearse

para tratar mezclas complejas de contaminantes.

La fotocatalisis heterogénea es un proceso que se basa en la absorcién por un
sélido, que normalmente es un semiconductor, de fotones de luz, visible o UV,

con energia suficiente, igual o superior a la energia del gap del semiconductor,
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Egap (diferencia de energias entre el minimo de la banda de conduccion Ec y el
maximo de la banda de valencia Ev en un semiconductor). Las reacciones de
oxidacién o reduccién se presentan en la superficie del sélido excitado o en la
region interfacial entre el sélido excitado y la solucién, sin que el catalizador (el
sélido) sufra cambios quimicos. En esta interfase hay una densidad local de
carga diferente a la del seno de ambas fases, produciéndose un campo
eléctrico que actia como fuerza impulsora en el proceso de transferencia de
carga. La interfase semiconductor-solucion acuosa tiene como rasgo distintivo
que la redistribucion de carga se extiende significativamente tanto del lado de

la solucion como del lado del semiconductor.

El proceso de descontaminacion mediante fotocatélisis heterogénea, consiste
en la utilizacién de la parte mas energética del espectro (longitud de onda
inferior a 400 nandémetros) para provocar una reaccion de oxidacion muy
energética.

Si bien el proceso puede usarse para tratar aguas que contienen un unico
contaminante, sus ventajas comparativas aumentan cuando es necesario tratar
este tipo de mezclas. La fotocatdlisis es especialmente util en aquellos casos

en los que los métodos convencionales son complejos y/o costosos.

Esta tecnologia utiliza lamparas UVa o cercana, para poder emplear una
longitud de onda de 365 nm, Optima para excitar al semiconductor, TiO..
Considerando el tipo de aguas que se requiere tratar, el orden de magnitud del
caudal requerido y la vida util del sistema se ha elegido el equipamiento
cilindrico de un metro de altura metro de diametro con una tuberia de entrada
y de salida por donde fluir4 el agua, es importante que el régimen hidraulico
sea turbulento, para asegurar una buena mezcla de los reactivos. En el interior
del depdsito se instala un grupo de tres lamparas UVa con una potencia total
de 300 W dispuestas triangularmente, a través de las cuales fluir4 el agua junto
al fotocatalizador en polvo, p-25 Degussa. La unidad o fotorreactor tiene una
vida util de 10 afios, sin embargo las lamparas es necesario cambiarlas dos

veces al afno.
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Los lodos serian degradados en un biorreactor anaerébico y el
acondicionamiento de estos se conseguira por calentamiento a través de

calentador solar, eligiéndose el mismo que se empleé en los escenario 2, 3y 4.

Se considera que los costos de mantenimiento toman en cuenta el salario del
personal para el mantenimiento. También se evallan los costes de materiales
de limpieza, seguridad, repuestos y fungibles, tal como en los escenarios

anteriores.

Cuando la demanda de electricidad para este escenario es satisfecha por red
eléctrica se tienen unos costes, los cuales son presentados en la siguiente

tabla.

Tabla 6.29. Coste de inversion, vida util, consumo de electricidad y coste de

electricidad de los equipos e instalaciones para el escenario 4 a través de red

eléctrica.

Equipos e Inversion| Vida atil | Consumo Coste
instalaciones (€) (afos) |electricidad |electricidad

kW:-h/afo (€/ano)
Estanque sedimentador 1760 Indefinido 0 0
Bomba filtros 720 2 2300 299
Filtro 10 micras 90 2 0 0
Filtro 5 micras 120 2 0 0
Lamparas 1000 0,5 767 100
Fotorreactor 3000 10 0 0
Reactor UASB 4500 10 0 0
Calentador solar 10200 10 0 0
Bomba biolégico 240 2 767 100
lluminacién 10 2 256 33
Caldera 2000 5 0 0
Terreno 5600 Indefinido 0
Total 29240 4090 532

A continuacién se presenta un esquema de la distribucion de equipos e
instalaciones para el escenario 4 a través de red eléctrica.
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Fig. 6.19. Esquema de distribucion de equipos e instalaciones para el escenario

4 a través de red eléctrica.

A continuacion se presentan los costes de inversion, consumo de electricidad y

de mantenimiento en el

tiempo considerando los mismos precios de

electricidad que en los apartados anteriores, asi como los mismos incrementos

anuales en el precio y en los costes de mantenimiento.

Tabla 6.30. Costes de inversion, electricidad y mantenimiento del escenario 4 a

través de red eléctrica.

Afio | Inversién (€) | Costes de electricidad (€) | Mantenimiento (€)
0 29240 532 73000
1 2100 558 76650
2 3506 586 80483
3 2315 615 84507
4 3865 646 88732
5 2553 678 93169
6 4262 712 97827
7 2814 748 102718
8 4698 785 107854
9 3103 824 113247
10 37269 866 118909

Posteriormente se procedio a realizar el mismo andlisis, pero considerando que

la fuente de energia es satisfecha por un grupo electrégeno. Este equipo debe
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satisfacer la alimentacion de energia de los mismos sistemas descritos para
este escenario, que como se sefial6 anteriormente presenta demanda de
potencia similar a los escenarios anteriores, por lo cual se un motor Retto,
modelo DY5000LX, de 3,5 kVA, funciona a gasolina con un consumo de 0,7
L/h, con encendido manual y electrénico, que ademas incluye baterias. Los
costes de este equipo y del resto de los equipos e instalaciones involucradas
son presentados en la siguiente tabla. En la misma tabla se adjuntan los datos
del periodo de vida util de cada elemento.

Tabla 6.31. Costes de inversion y vida Gtil de los equipos e instalaciones del
escenario 4 a través de grupo electrogeno.

Equipos e instalaciones | Inversion (€) | Vida atil (Afos)
Estanque sedimentador 1760 Indefinido
Bomba filtros 720 2
Filtro 10 micras 90 2
Filtro 5 micras 120 2
Lamparas 1000 0,5
Fotorreactor 3000 10
Reactor UASB 4500 10
Calentador de lodos 10200 10
Grupo electrogeno 500 2
Bomba biol. 240 2
lluminacién 10 2
Caldera 2000 5
Terreno 5800 Indefinido
Total 29940

El consumo de combustible realizado por el grupo electrégeno es de 2 L/h con
lo que se tiene, un consumo de 1789 L al afio. Ademas, teniendo que el precio
de la gasolina de 1 €l/litro, el cual creceria a una tasa de un 5% anual, se
obtiene una evaluacién econdmica para 10 afios de funcionamiento, que es
mostrada en la siguiente tabla, los valores de inversién, consumo de

combustible y mantenimiento estan expresados en euros.

El coste de mantenimiento para esta solucién es muy similar a la anterior, la

Unica diferencia es que al utilizarse un grupo electrégeno este requiere de
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ciertos servicios de mantenimiento, para los cuales de supusieron en €355 al

afo. Se considera que el precio de los equipos aumenta un 5% de forma anual.

Tabla 6.32. Inversion, consumo de combustible y mantenimiento para el

escenario 4 usando grupo electrégeno.

Afio |Inversién (€) |Consumo de combustible (€) |Mantenimiento (€)
0 29940 1789 73355
1 2100 1878 77023
2 4057 1972 80874
3 2315 2070 84918
4 4473 2174 89163
5 2553 2283 93622
6 4932 2397 98303
7 2814 2517 103218
8 5437 2642 108379
9 3103 2775 113798
10 38084 2913 119488

A continuacion se presenta un esquema de la solucién correspondiente al

escenario 4 que utiliza como fuente de energia el uso del grupo electrégeno.
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Fig. 6.20. Esquema de distribucion que equipos e instalaciones del escenario 4
utilizando grupo electrégeno.

Posteriormente se realiza el estudio de la alternativa del escenario 4

considerando que la alimentacion eléctrica es realizada a través de un sistema
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fotovoltaico. Esto se dimensiona para que el sistema logre abastecer el
funcionamiento de toda la planta de tratamiento con un periodo de autonomia
de 10 dias.

El sistema fotovoltaico consisti6 en un sistema de 17 Paneles marca Schott
Policristalinos dispuestos en paralelo. Estos paneles trabajan a una tensién
maxima de 27 V a una potencia pico es 280 Wp, con unas dimensiones de 1.7
m de alto, 1.3 m de ancho y 5 cm de fondo. Contar4 con 13 baterias Power
Sonic de 24 V y 500 A-h cada uno, para suministrar una autonomia de 10 dias
y con una profundidad de descarga del 75%. Ademéas se dispondria de un
inversor que soportaria un 20% mas que la potencia de arranque instalada, es
decir, 1920 W, se eligio el inversor Victron Phoenix C24/2000, que ofrece una
potencia de 2000 W (a 25 °C). También se requiere un regulador con una
intensidad de corte de 170 A, por lo que se dispone de 1 regulador de Steca
Steca Power Tarom de 175 Ay 24 V.

A continuacion se presenta una figura que muestra la comparacién entre el
perfil de produccién de energia por parte del sistema fotovoltaico y la demanda

de energia por el sistema de tratamiento en este escenario:
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Fig. 6.21. Oferta y demanda de energia eléctrica a los largo del afio aportada

por sistema fotovoltaico en el escenario 4.
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En la siguiente tabla se presentan los equipos e instalaciones considerados

para el escenario 4 que son abastecidos energéticamente por el sistema

fotovoltaico.

Tabla 6.33. Costes de inversion y vida util de equipos e instalaciones del

escenario 4 con sistema fotovoltaico.

Equipos e instalaciones

Inversion (€)

Vida util (ARos)

Estanque sedimentador 1760 Indefinido
Bomba filtros 720 2
Filtro 10 micras 90 2
Filtro 5 micras 120 2
Lamparas 1000 0,5
Fotorreactor 3000 10
Reactor UASB 4500 10
Calentador de lodos 10200 10
Bomba biol. 240 10
lluminacién 10 2
Sistemas fotovoltaicos
Paneles 15300 20
Baterias 6500 10
Regulador 70 10
Inversor 360 10
Cables 400 20
Instalaciéon 1000 Indefinido
Caldera 2000 5
Terreno 9600 Indefinido
Total 56870

A continuacion se presenta un esquema con la distribucion de las instalaciones

y equipos comprometidos en el escenario 4 que se alimenta energéticamente

con sistema fotovoltaico.
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Fig. 6.22. Diagrama de equipos e instalaciones del escenario 4 con sistemas
fotovoltaicos.

Considerando la vida util de los equipos y su reposicion en el tiempo asi como
los costes de mantenimiento, y un alza de los precios del 5% anual, a
continuacién se presenta una tabla en la que se muestra la evolucién en el

tiempo, para un horizonte de 10 afios.

Tabla 6.34. Costes de inversién y mantenimiento para el escenario 4 con
sistema fotovoltaico.

Afio | Inversion (€) | Mantenimiento (€)
0 56870 73200
1 2100 76860
2 3241 80703
3 2315 84738
4 3574 88975
5 5105 93424
6 3940 98095
7 2814 103000
8 4344 108150
9 3258 113557
10 43377 119235

A continuacion se presenta un esquema de la solucién correspondiente al
escenario 4 que utiliza como fuente de energia el uso de sistemas fotovoltaicos

apoyados por un grupo electrégeno.
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El grupo electrégeno seleccionado es el mismo que en el caso anterior, pero
con la diferencia que funcionaria solo en el caso de fallas del sistema
fotovoltaico o de un periodo extendido de tiempo sin suficiente radiacion solar,
para lo cual, se ha impuesto el criterio de utilizarlo un 5% del tiempo total,
implicando esto un consumo de combustible al afio de 89 €/afio.

Tabla 6.35. Costes de inversion y vida Gtil de equipos e instalaciones del
escenario 4 con sistema fotovoltaico apoyado por grupo electrégeno.

Equipos e instalaciones |Inversion (€) |Vida util (Afios)
Estanque sedimentador 1760 Indefinido
Bomba filtros 720 2
Filtro 10 micras 90 2
Filtro 5 micras 120 2
Lamparas 1000 0,5
Fotorreactor 3000 10
Reactor UASB 4500 10
Calentador de lodos 10200 10
Bomba biol. 240 2
lluminacién 10 2
Grupo electrogeno 500 2
Sistemas fotovoltaicos
Paneles 15300 20
Baterias 3500 10
Regulador 70 10
Inversor 360 10
Cables 400 20
Instalaciéon 1000 Indefinido
Terreno 9000 Indefinido
Caldera 2000 5
Total 53770

Considerando la vida util de los equipos y su reposicion en el tiempo asi como
los costes de mantenimiento, y un alza de los precios del 5% anual, a
continuacién se presenta una tabla en la que se muestra la evolucion para un

horizonte de 10 afios.
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Tabla 6.36. Costes de inversién y mantenimiento para el escenario 4 con
sistema fotovoltaico apoyados con grupo electrégeno.

Afio | Inversion (€) |Consumo de combustible (€/afio) | Mantenimiento (€)
0 53770 89 73255
1 2100 94 76918
2 4057 99 80764
3 2431 104 84802
4 4473 109 89042
5 2553 114 93494
6 4932 120 98169
7 2955 126 103077
8 5437 132 108231
9 3421 139 113643
10 35244 146 119325

En la siguiente figura se presenta un esquema con la distribucion las
instalaciones y equipos considerados para el escenario 4 alimentados por
sistemas fotovoltaicos y apoyados por un grupo electrégeno.
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Fig. 6.23. Equipos e instalaciones del escenario 4 alimentados por sistema
fotovoltaico y apoyado por grupo electrogeno.

Posteriormente se analiz6 la alternativa de abastecer energéticamente los
equipos de tratamiento de aguas residuales considerados en el escenario 4 con

el sistema fotovoltaico pero esta vez apoyado por la red eléctrica, en la cual se
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impuso la misma condicién que en los escenarios anteriores, es decir, se

establecié que este sistema de apoyo actia un 5% del tiempo total.

Tabla 6.37. Costes de inversion y vida Gtil de equipos e instalaciones del
escenario 4 con sistema fotovoltaico apoyado por red eléctrica.

Equipos e instalaciones |Inversion (€) |Vida util (Afios)
Estanque sedimentador 1760 Indefinido
Bomba filtros 720 2
Filtro 10 micras 90 2
Filtro 5 micras 120 2
Lamparas 1000 0,5
Fotorreactor 3000 10
Reactor UASB 4500 10
Calentador de lodos 10200 10
Bomba biolégico 240 10
lluminacién 10 2
Terreno 8800 Indefinido
Caldera 2000 5
Sistemas fotovoltaicos
Paneles 15300 20
Baterias 3500 10
Regulador 70 10
Inversor 360 10
Cables 400 20
Instalacion 1000 Indefinido
Total 53070

Considerando la vida util de los equipos y su reposicion en el tiempo asi como
los costes de mantenimiento, y un alza de los precios del 5% anual, a
continuacién se presenta una tabla en la que se muestra la evolucion para un

horizonte de 10 afios.
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Tabla 6.38. Costes de inversién y mantenimiento para el escenario 4 con
sistema fotovoltaico apoyados con red eléctrica.

Afio | Inversidon (€) | Consumo de electricidad (€/afio) | Mantenimiento (€)
0 53070 27 73155
1 2100 28 76813
2 1301 29 80653
3 2315 31 84686
4 1434 32 88920
5 11231 34 93366
6 1581 36 98035
7 2814 37 102936
8 1743 39 108083
9 3103 41 113487
10 48232 43 119162

En la siguiente figura se presenta un esquema con la distribucion las
instalaciones y equipos considerados para el escenario 4 alimentados por
sistemas fotovoltaicos y apoyados por una red eléctrica.
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solar

Estanque de reproductores F‘Qg g g D g
[ I [

e e e s e

Reactor
UASHE

Decantadar

Protecciones
Regulador

Imversor

[ OO0

Campo fotovoltaico

Fig. 6.24. Equipos e instalaciones del escenario 4 alimentados por sistema
fotovoltaico y apoyado por red eléctrica.

A continuacion se presenta una tabla comparativa del escenario 4 con sus

distintas formas de abastecimiento de energia:
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Tabla 6.39. Resumen de alternativas de suministro de energia del escenario 4.

Fuente Inversion (€) |Coste energia (€) |Mantenimiento (€)
Red eléctrica 29240 531 73000
Grupo electrégeno 29940 1789 73355
FV 56870 0 73200
FV+Grupo Electr. 53770 89 73255
FV+Red 53070 27 73155

Es posible ver que la alternativa que considera la utilizacion del sistema
fotovoltaico comprometen la mayor inversion sin embargo presenta un coste de
energia igual a cero, tal como se ha observado en los otros escenarios. Por
otro lado, el uso del grupo electrégeno es el que representa el mayor coste de

energia.

Respecto al mantenimiento, estos costes no varian mucho, esto es debido a
gue ya que la mayor parte de estas tareas estan enfocadas mantener
operativos en los sistemas de tratamiento de aguas, que para cada escenario

es un solo sistema.
6.5. Escenario 5.

En este escenario, la degradacion de la materia organica disuelta en el efluente
se realizaria a través del proceso denominado fotocatdlisis heterogénea solar,
gue serd explicado en el siguiente péarrafo. El calentamiento de los lodos se

propone realizar empleando paneles solares planos.

La fotocatdlisis heterogénea solar tiene el mismo fundamento descrito
anteriormente para la fotocatdlisis heterogénea con la diferencia que en este

caso se reemplazan las lamparas UV para utilizar la irradiacion solar.

Dentro de los fotorreactores, los captadores parabdlicos compuestos (CPC)
ampliamente utilizados en aplicaciones solares, son una combinacion entre
captadores parabdlicos y sistemas planos estaticos y constituyen una
interesante opcién para aplicaciones de fotocatalisis solar. Los CPC son
captadores estaticos con una superficie reflectante que sigue una involuta

alrededor de un reactor tubular cilindrico.
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Ademas proporcionan las mejores Opticas para sistemas de baja concentracion
y pueden ser disefiados con un rango de concentracién proximo a uno (FC =
1), presentando asi las ventajas tanto de los captadores cilindro parabdlicos,
estructura con una superficie altamente reflectante y concentradora de la luz
UV con forma de parabola y seguimiento solar en uno o dos ejes, como de los
sistemas estaticos. Cabe destacar que estos sistemas solares CPC son
intrinsecamente simples, econdmicos, faciles de usar y requieren una baja

inversion inicial.

Los captadores CPC con FC = 1 pueden captar toda la radiacién UV que
alcanza el area de apertura del CPC (no sélo la directa sino también la difusa) y
reconducirla al reactor. La luz reflejada por el CPC es distribuida hacia la parte
posterior del receptor tubular con lo que la casi totalidad de la circunferencia del
tubo receptor queda iluminada y la luz incidente en el fotorreactor es muy

similar a la de un captador de placa plana.

Entre las diferentes configuraciones que puede adoptar el fotorreactor, la forma
mas usual es la tubular debido a la sencillez de manejo de fluido. En estos
casos, uno de los parametros mas importantes es el diametro del tubo, ya que
se ha de garantizar una adecuada relacion entre la distribucion de la
iluminacién, la concentracion de catalizador y la eficiencia del proceso

fotocatalitico.

Los valores practicos para fotorreactores tubulares van a estar normalmente
entre 25 y 50 mm, didmetros menores van a suponer unas elevadas pérdidas
de carga y valores mayores, un excesivo volumen sin iluminar, con la

consiguiente reduccion de la eficiencia general del proceso.

En el caso particular del fotorreactor CPC que se emplearia en esta
investigacion, el reflector esta fabricado con aluminio altamente anodizado.
Como tubo central absorbedor se utilizara un vidrio cilindro de borosilicato con
bajo contenido de hierro para evitar filtrar la radiacién UV, con una longitud de 1
m. Se considera en uso de 2 fotorreactores CPC en serie, con una superficie

iluminada de 30m? orientado al norte.
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Para el calentamiento de lodos se opté por los mismos captadores solares
planos que en los escenarios 2, 3 y 4 y cuentan con una caldera de gas como
sistema de apoyo, en el caso de falta de radiacién solar.

Dentro de los costes de operacién y mantenimiento esta considerado el coste
de mano de obra, utlizandose los mismos valores que los descritos
anteriormente. El salario de los trabajadores ira aumentando gradualmente con
una tasa del 5% anual, coincidiendo con la variacién del IPC. El valor de los
costes estan expresado en Euros. Cada uno de los equipos evaluados tiene su

correspondiente vida util, los cuales son presentados en la misma tabla:

Tabla 6.40. Costes de inversion, vida util, consumo y coste de electricidad del
escenario 5 a través de red eléctrica.

Equipos e Inversién | Vida atil C(l)ns;u_m_g dde lCo;st_e_(;ed
. . electricida electricida
instalaciones (€) (Af0S) (KW-h/afio) (€/afio)
Estanque sedimentador 1760 Indefinido 0 0
Bomba filtros 720 2 2300 299
Filtro 10 micras 90 2 0 0
Filtro 5 micras 120 2 0 0
Fotorreactor solar 10000 10 256 33
Reactor UASB 4500 10 0 0
Calentador solar 10200 10 0 0
Bomba biolégico 240 2 767 100
Caldera 2000 5 0 0
Terreno 6400 Indefinido 0 0
lluminacién 10 2 256 33
Total 36040 3579 465

A continuacion se presenta un esquema de la solucién correspondiente al

escenario 5 que utiliza como fuente de energia la red eléctrica.
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Fig. 6.25. Esquema de distribucion que equipos e instalaciones del escenario 5

utilizando red eléctrica.

De acuerdo a la tabla anterior, periédicamente habra que incurrir en gastos de
reposicion de los equipos que hayan cumplido su vida util, generandose con
ello nuevas inversiones a los largo del proyecto y del periodo de estudio.

El personal para el mantenimiento del sistema de tratamiento de aguas
residuales del centro de cultivo consiste en un profesional a cargo de la
supervision de las labores, con un sueldo de 12 € por hora de trabajo,
trabajando 8 horas al dia y 5 dias a la semana. Ademas se requiere de un
encargado (mando medio), con un sueldo de 6,7 € por hora de trabajo,
trabajando 8 horas al dia y 5 dias a la semana y dos operarios con un sueldo
5,6 € por hora de trabajo, trabajando 8 horas al dia y 5 dias a la semana. Los
sueldo son mas elevados que los otros escenarios, debido a que en este
escenario, se requiere un nivel de instruccion mas alto, implicando unos
salarios también mayores. Asi mismo, al utilizarse sistemas mas delicados y
emplearse mas reactivos quimicos y fungibles, los costes de repuestos, costes
de limpieza y de fungibles son un poco mayores. En la siguiente tabla se
presentan estos costes.
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Tabla 6.41. Costes de mantenimiento del escenario 5.

Item Costes (£)
Personal 70600
Materiales

Repuestos 5500
Seguridad 2500
Limpieza 1500
Fungible 1610
Oficina 500
Total 82210

Posteriormente se presentan los costes de inversion, de electricidad y de

mantenimiento para el escenario 5 a través de red eléctrica.

Tabla 6.42. Costes de mantenimiento para el escenario 5 utilizando red

eléctrica.

Afio |Inversion (€) | Costes de Electricidad (€) |Mantenimiento (€)
0 36040 465 82210
1 0 488 86321
2 1301 513 90637
3 0 538 95168
4 1434 565 99927
5 2553 593 104923
6 1581 623 110169
7 0 654 115678
8 1743 687 121462
9 0 721 127535
10 45414 757 133911

Una vez analizado el escenario 5 alimentado energéticamente por red eléctrica
se procedio a realizar el mismo analisis, pero considerando que la fuente de
energia es satisfecha por un grupo electrogeno. Este equipo debe satisfacer la
alimentacién de energia de los mismos sistemas descritos para este escenario.
Es asi que para la alternativa con el grupo electrégeno se ha elegido grupo
electrégeno Gamma 2500 Legitimo 2,5kva, que presenta un consumo de 0,4
L/h. Al funcionar 7 h/dia implica un coste en combustible de 1022 €/afio.
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Tabla 6.43. Costes de inversion y vida Gtil de los equipos e instalaciones del
escenario 5 a través de grupo electrogeno.

Equipos e instalaciones |Inversion (€) | Vida util (Afos)
Estanque sedimentador 1760 Indefinido
Bomba filtros 720 2
Filtro 10 micras 90 2
Filtro 5 micras 120 2
Fotorreactor solar 10000 10
Reactor UASB 4500 10
Calentador solar 10200 10
Grupo electrogeno 220 2
Bomba biolégico 240 2
lluminacién 10 2
Caldera 2000 5
Terreno 6600 Indefinido
Total 36460

Ademas, teniendo que el precio de la gasolina de 1 €/L, el cual creceria a una
tasa de un 5% anual, se obtiene una evaluacién econdmica para 10 afios de
funcionamiento, que es mostrada en la siguiente tabla, los valores de inversion,
consumo de combustible y mantenimiento se refieren al costo econémico
involucrado y estan dimensionados en euros. El coste de mantenimiento para
esta solucion es muy similar a la anterior, la Unica diferencia es que al utilizarse
un grupo electrogeno este requiere de ciertos servicios de mantenimiento, para
los cuales de supusieron en €355 al afio. Se considera que el precio de los

equipos aumenta un 5% de forma anual.
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Tabla 6.44. Costes de inversion, consumo de combustible y mantenimiento
para el escenario 5 a través de grupo electrégeno.

Afio |Inversion (€) | Consumo de combustible (€) | Mantenimiento (€)
0 36460 1022 82565
1 0 1073 86693
2 1544 1127 91028
3 0 1183 95579
4 1702 1242 100358
5 2553 1304 105376
6 1876 1370 110645
7 0 1438 116177
8 2068 1510 121986
9 0 1585 128085
10 45772 1665 134490

A continuacion se presenta un esquema de la solucién correspondiente al

escenario 5 que utiliza como fuente de energia el uso del grupo electrégeno.
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Fig. 6.26. Esquema de distribucion que equipos e instalaciones del escenario 5

utilizando grupo electrégeno.

Luego se evalu6 econémicamente el escenario considerando que la energia es

alimentada por sistemas fotovoltaicos sin apoyo auxiliar.

El sistema fotovoltaico consisti6 en un sistema de 15 Paneles marca Schott

Policristalinos dispuestos en paralelo. Estos paneles trabajan a una tensién
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maxima de 27 V a una potencia pico es 280 Wp, con unas dimensiones de 1,7
m de alto, 1,3 m de ancho y 5 cm de fondo. Contara con 12 baterias Power
Sonic de 24 V y 500 A-h cada uno, para suministrar una autonomia de 10 dias
y con una profundidad de descarga del 75%. Ademas se dispondria de un
inversor que soportaria un 20% mas que la potencia de arranque instalada, es
decir, 1680 W, se eligio el inversor Victron Phoenix C24/2000, que ofrece una
potencia de 1750 W (a 25 °C). También se requiere un regulador con una
intensidad de corte de 160 A, por lo que se dispone de 1 regulador de Steca
Steca Power Tarom de 175 Ay 24 V.

A continuaciéon se presenta una figura que muestra la ccomparacién entre el
perfil de produccién de energia por parte del sistema fotovoltaico y la demanda

de energia por el sistema de tratamiento en este escenario:
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Fig. 6.27. Oferta y demanda de energia eléctrica a los largo del afio aportada

por sistema fotovoltaico en el escenario 5.

Se observa que la oferta es siempre mayor que la demanda, aunque esa

diferencia minima el mes mas desfavorable, julio, esto se debe a que los
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equipos estan levemente sobredimensionados ya que se redondearon de
acuerdo a los disponibles en el mercado.

A continuacién se presenta los costes de inversion y vida Util de los equipos

involucrados en el escenario 5 que son satisfechos por sistemas fotovoltaicos.

Tabla 6.45. Costes de inversion y vida util de equipos e instalaciones del

escenario 5 con sistema fotovoltaico.

Equipos e instalaciones |Inversion (€) |Vida util (Afios)
Estanque sedimentador 1760 Indefinido
Bomba filtros 720 2
Filtro 10 micras 90 2
Filtro 5 micras 120 2
Fotorreactor solar 10000 10
Reactor UASB 4500 10
Calentador solar 10200 10
Bomba biol. 240 2
lluminacién 10 2
Sistema fotovoltaico
Paneles 13500 20
Baterias 6000 10
Regulador 70 10
Inversor 300 10
Cables 400 20
Instalaciéon 1000 Indefinido
Caldera 2000 5
Terreno 9800 Indefinido
Total 60710

Considerando la vida util de los equipos y su reposicion en el tiempo asi como
los costes de mantenimiento, y un alza de los precios del 5% anual, a
continuacién se presenta una tabla en la que se muestra la evolucién en el

tiempo, para un periodo de 10 afos.
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Tabla 6.46. Costes de inversién y mantenimiento para el escenario 5 con
sistema fotovoltaico.

Afio | Inversion (€) | Mantenimiento (€)
0 60710 82310
1 0 86426
2 1301 90747
3 0 95284
4 1434 100048
5 2553 105051
6 1581 110303
7 0 115818
8 1743 121609
9 0 127690
10 55790 134074

El siguiente andlisis es evaluar el escenario considerando que la energia es
alimentada por sistemas fotovoltaicos y que tiene el apoyo del mismo grupo
electrogeno evaluado, el cual operaria solo en el caso de fallas en los sistemas
fotovoltaicos o en periodos extensos de falta de radiacion solar prolongada.

El grupo electrégeno, considerado en este caso como un sistema auxiliar que
apoyaria al sistema fotovoltaico, debe ser capaz de satisfacer completamente
la demanda de potencia del sistema de tratamiento, el periodo se utilizacion

debe ser bajo por lo que se estimo que su periodo seria de solo un 5% del total.

El sistema fotovoltaico consisti6 en un sistema de 15 Paneles marca Schott
Policristalinos dispuestos en paralelo. Estos paneles trabajan a una tensién
maxima de 27 V a una potencia pico es 280 Wp, con unas dimensiones de 1,7
m de alto, 1,3 m de ancho y 5 cm de fondo. Contara con 6 baterias Power
Sonic de 24 V y 500 A-h, para suministrar una autonomia de 5 dias y con una
profundidad de descarga del 75%. Ademas se dispondria de un inversor que
soportaria un 20% mas que la potencia de arranque instalada, es decir, 1680
W, se eligié el inversor Victron Phoenix C24/2000, que ofrece una potencia de
1750 W (a 25 °C). También se requiere un regulador con una intensidad de
corte de 160 A, por lo que se dispone de 1 regulador de Steca Steca Power
Tarom de 175 Ay 24 V.
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El grupo electr6geno de apoyo tendria las mismas caracteristicas del anterior
ya que tendria que alimentar de energia a los mismos equipos. El consumo de
combustible que esta solucion implicaria es proporcional a la utilizacion del
grupo electrogeno, es decir, solo un 5% del que se generaria si solo se utilizara
el grupo electrégeno con un precio de 1 €/L de combustible, es decir, un
consumo de 153 L/afio.

Tabla 6.47. Costes de inversion y vida Gtil de los equipos e instalaciones para

el escenario 5 con sistemas fotovoltaicos apoyados por grupo electrégeno.

Equipos e instalaciones Inversion (€) Vida util (ARos)
Estanque sedimentador 1760 Indefinido
Bomba filtros 720 2
Filtro 10 micras 90 2
Filtro 5 micras 120 2
Fotorreactor solar 10000 10
Reactor UASB 4500 10
Calentador solar 10200 10
Grupo electrogeno 220 2
lluminacién 10 2
Bomba biol. 240 2
Sistema fotovoltaico
Paneles 13500 20
Baterias 3000 10
Regulador 70 10
Inversor 300 10
Cables 400 10
Instalaciéon 1000 Indefinido
Caldera 2000 5
Terreno 10000 Indefinido
Total 58130

El coste de mantenimiento para esta solucion es muy similar al existente para
la que consideraba el uso de red eléctrica, la principal diferencia radica en que
al utlizarse los sistemas fotovoltaicos se requieren mantenimiento como
limpieza de los sistemas fotovoltaicos, vigilancia de aprietes, vigilancia de

accionamiento de protecciones y vigilancia de eficiencia entre otras. Esta
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diferencia supuso unos costes de €155 al afio. Se considera que el precio de

los equipos que utilizados aumentan un 5% de forma anual.

Tabla 6.48. Gastos de inversion y mantenimiento del escenario 5 a través de
sistema fotovoltaico apoyado por grupo electrégeno.

Afio |Inversion (€) | Costo en combustible (€) | Mantenimiento (€)
0 58130 51 82365
1 0 54 86483
2 1544 56 90807
3 0 59 95348
4 1702 62 100115
5 2553 65 105121
6 1876 68 110377
7 0 72 115896
8 2068 75 121691
9 0 79 127775
10 51261 83 134164

A continuacion se presenta un esquema de la solucién correspondiente al
escenario 5 que utiliza como fuente de energia sistemas fotovoltaicos y grupos

electrégenos:
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Fig. 6.28. Esquema de distribucion que equipos e instalaciones del escenario 5

utilizando sistemas fotovoltaicos.

Posteriormente se evalud la alternativa de alimentar energéticamente a los

equipos que constituyen el escenario 5 a través de sistemas fotovoltaicos y que
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tiene el apoyo la red eléctrica, la cual, tal como en el caso anterior, solo
operaria en el caso de fallas en los sistemas fotovoltaicos o0 en periodos
extensos de falta de radiacion solar, por lo cual, en esta alternativa no se
cuenta con grupos electrogenos, por lo que tampoco existiria consumo de
combustible. Utilizando los mismos equipos considerados en la solucion
anterior se tienen unos costes de inversion y una vida Gtil que son mostrados

en la siguiente tabla:

Tabla 6.49. Costes de inversion y vida Gtil de equipos e instalaciones a través
de sistemas fotovoltaicos apoyados por red eléctrica.

Equipos e instalaciones Inversion (€) | Vida util (Afos)
Estanque sedimentador 1760 Indefinido
Bomba filtros 720 2
Filtro 10 micras 90 2
Filtro 5 micras 120 2
Fotorreactor solar 10000 10
Reactor UASB 4500 10
Calentador solar 10200 10
lluminacién 10 2
Bomba biol. 240 2
Sistema fotovoltaico

Paneles 13500 20
Baterias 3000 10
Regulador 70 10
Inversor 300 10
Cables 400 20
Instalaciéon 1000 Indefinido
Caldera 2000 5
Terreno 9800 Indefinido
Total 57710

Con las mismas consideraciones anteriores respecto a los equipos
fotovoltaicos se tiene que la energia que la red eléctrica suministraria al
sistema de tratamiento de aguas residuales es de un 5% de la que se consume
si solo se utilizara esta fuente de energia eléctrica, y considerando un precio
del kWh de € 0,13 se tendria un coste de 23 € al afio suponiendo un alza anual

del 5%. Los costes de mantenimiento en esta solucidon son los mismos que en
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la solucion anterior. A continuacion se presentan los costes en 10 afios de

funcionamiento para esta solucion:

Tabla 6.50. Costes de inversion, consumo de electricidad y mantenimiento del
escenario 5 con sistemas fotovoltaicos apoyados por red eléctrica.

Afio |Inversion (€) [Consumo de Electricidad (€) | Mantenimiento (€)
0 57710 23 82245
1 0 24 86357
2 1301 26 90675
3 0 27 95209
4 1434 28 99969
5 2553 30 104968
6 1581 31 110216
7 0 33 115727
8 1743 34 121513
9 0 36 127589
10 50903 38 133968

A continuacion se presenta un esquema de la solucién correspondiente al
escenario 5 que utiliza como fuente de energia sistemas fotovoltaicos y red

eléctrica:
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Fig. 6.29. Esquema de distribucion que equipos e instalaciones del escenario 5

utilizando sistemas fotovoltaicos.

129



Luego de haber evaluado las alternativas de suministro de energia para este
escenario es posible observar que existen diferencias respecto a la inversion
involucrada y al coste de la energia a lo largo de la operacién de la planta. En
la siguiente tabla se hace un resumen de los costes de las inversiones
necesarias, de la energia y de los mantenimientos en el escenario 5 empleando
las fuentes de energia evaluados:

Tabla 6.51. Resumen de alternativas de suministro de energia del escenario 5.

Fuente Inversion (€) |Coste energia (€) |Mantenimiento (€)
Red elect. 36040 465 82210
Grupo elec 36460 1022 82565
FV 60710 0 82310
FV grupo elect. 58130 51 82365
FV red elect. 57710 23 82245

Es posible observar que el coste de mantenimiento no varia mucho, esto es
debido a que la mayor parte de estas tareas estan enfocadas mantener
operativos en los sistemas de tratamiento de aguas, que para cada escenario
es un solo sistema. Ademas se logra apreciar que el sistema fotovoltaico es el
gue representa la mayor inversion pero también es el que tiene el menor coste
de energia.

En la siguiente tabla se presenta una comparacion de la inversion requerida, el
consumo de electricidad o de combustible diario y el coste anual asociado a
ese consumo para los 5 escenarios evaluados con sus respectivas soluciones
de demanda de energia, tabla en la que ademas se incluyé al escenario
hipotético que se basa en una solucion de tratamiento de aguas residuales
tradicional, como el que se detallé en el apartado “Actual solucién al problema”,
denominado escenario 0.
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Tabla 6.52. Comparacion de inversion, consumo de energia o combustible y

costes de energia para los escenarios evaluados.

Aporte de energia eléctrica

de lared y de combustible fésil

al consumo energético total

Energia Térmica Electricidad Combustible Coste
eléctrica Inversion Consumo
Esc. total eléctrico
€ kW -h/afio L/afo €/afno
0 Red y Grupo 6300 4818 350,4 976
1 Red 7590 13396 0 1741
Grupo elec. 8090 0 6132 6132
2 Red 27430 4600 0 598
Grupo 27930 0 1789 1789
FV 59760 0 0 0
FV Grupo 56860 0 89 89
FV red elect. 56260 230 0 30
3 Red 33040 4088 0 531
Grupo 30940 0 1789 1789
FV 61770 0 0 0
FV Grupo 58670 0 89 89
FV red elect. 58170 204 0 27
4 Red 29240 4088 0 531
Grupo 29940 0 1789 1789
FV 56870 0 0 0
FV Grupo 53770 0 89 89
FV red elect. 53070 204 0 27
5 Red 36040 3577 0 465
Grupo 36460 0 1022 1022
FV 60710 0 0 0
FV Grupo 58130 0 51 51
FV red elect. 57710 179 0 23

Como se aprecia el escenario 0, escenario tradicional, es la que representa la

menor inversion, 4300 €, y un coste de energia moderadamente bajo, 976

€/afio, sin embargo, como se explicé anteriormente, este escenario no siempre

es capaz de lograr un adecuado tratamiento de las aguas residuales,

especialmente, cuando existen sustancias toxicas, las que pueden generar

problemas ambientales. En ese sentido, la inversibn por parte de los
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escenarios alternativos al tradicional, fue mayor para la que considera uso de

sistemas fotovoltaicos, 61770 €.

Por otro lado, el consumo de energia, varia en funcion de la fuente de
alimentacién, es asi que los escenarios que implican el menor consumo y coste
de energia fueron los que consideraron el uso de sistemas fotovoltaicos
independientes, con 0 €/afio, seguidos por los que utlizaban sistemas
fotovoltaicos apoyados por la red eléctrica, con 23 €/afio, correspondiendo a
179 W-h/afio.

Es necesario considerar que las soluciones que plantean el uso de grupo
electrégeno fueron las que presentaron un mayor consumo de energia, con
5110 L/afio de combustible.

Como punto de referencia, es importante observar que la solucidon energética
gue emplea la red eléctrica, presenta un consumo de energia de entre 3577 y
4088 W-h/afo, dependiendo del escenario, lo que supone un coste entre 465 a
531 €/afo, respectivamente.

El escenario alternativo que representa la menor inversion fue el escenario 2, el
cual, como se explicé anteriormente, utiliza lamparas UVc y calentamiento solar
de lodos, empleando red eléctrica como fuente de energia con un consumo de
energia de 4600 kW -h/afo.

Se observa que el aporte de energia por parte del grupo electrégeno es el
mismo para los escenarios 2, 3 y 4, esto se debe a que en estos los equipos
presentan potencias similares, con lo que el equipos seleccionado en el mismo.
El escenario 1 tiene un consumo mas elevado debido a que ese escenario
considera el uso de un sistema de calentamiento eléctrico de lodos, con una

potencia mucho mayor la del resto de los equipos de los otros escenarios.

El escenario 5 es el que menor utilizacion se energia eléctrica de la red y
consumo de combustible, esto es debido a que este escenario es el que mas
emplea la energia solar en los fotorreactores y captadores solares planos,
requiriendose de sistemas externos (electricidad o combustible) para mover el
agua y pretratarla.
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En la siguiente tabla se presenta el aporte de energia térmica e inversién que
requiere el tratamiento de lodos para obtener una adecuada degradacion y una

produccién de biogés.

Tabla 6.53. Costes de inversion y aporte de energia térmica requerido por el
sistema de tratamiento de lodos.

Inversion Aporte energia
(€) térmica
(kW-h/afo)
Escenario| Solar Gas Solar Gas
0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
2 10200 2000 27375 1341
3 10200 2000 27375 1341
4 10200 2000 27375 1341
5 10200 2000 27375 1341

Se observa que el escenario cero no existe aporte de energia térmica, esto se
debe a que este escenario es el que corresponde a la actual situacion del
proceso, en la cual, como se explicd anteriormente, los lodos producidos por
las empresas acuicolas son enviadas a vertedero, sin ningun tratamiento ni
extraccion de gas. Con un volumen de producciéon de 0,56 m¥dia y
considerando 0,8 kg de CO, por kg de DQO en el lodo, se emiten 2621 kg de
CO, al afio, esta cifra puede ser reducida drasticamente si se gestiona el
sistema de produccién y almacenamiento de gas metano propuesto en este
trabajo.

En el escenario 1 se realiza un tratamiento de lo lodos, pero este es llevado a
cado por calentado eléctrico de inmersion, el cual obtiene su energia desde la
red eléctrica, no existiendo un aporte de energia solar ni de calderas. En el
caso de Chile, las emisiones de masa de CO, por unidad de energia generada
para su produccion en la red eléctrica es de 380 g/kW-h (Fuente: Agencia
Internacional de la Energia), por lo que con el sistema eléctrico de lodos se
generan 3355 kg COy/afio, es decir, en este caso, se emite mas gas de efecto

invernadero que si no se tratara el lodo.
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En el escenario 2,3,4 y 5 se tienen los mismos aportes de energia solar
térmica, esto es debido que el lodo producido y los sistemas de calentamientos
son los mismos en cada escenario. Como se explicé anteriormente, en estos
escenarios se contempla el uso de paneles solares planos para calentar los
lodos, contando con una caldera de gas metano como sistema auxiliar,
utilizandose el mismo gas producido en el proceso de degradacion de los
dolos. La ventaja de esta solucion es que el calentamiento a través de los
paneles solares no emite gases de efecto invernadero. El uso de la caldera de
gas metano permite un calentamiento de los lodos mediante una combustion
mas limpia (bajo el supuesto de una adecuada eliminacion de las impurezas).
Con este sistema se producirian 510 kg/CO, al afio, consiguiéndose con ello
una reduccién del 80% respecto a la situacion actual. Mas adelante se
mostraran las emisiones de CO, por parte de los sistemas de tratamiento de
aguas residuales en cada escenario y con sus respectivas alternativas

energéticas.

A continuacion se presenta un grafico que muestra el costo operacional
asociado a las soluciones energéticas de cada uno de los escenarios
estudiados.
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Fig. 6.30. Coste (€/Afo) de las soluciones energérticas operacionales de cada

escenario.
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En este grafico se puede observar que el escenario 1 operado con el grupo
electrégeno es el que presenta un mayor coste de energia, debido al consumo
de combustible y en general en cada uno de los escenarios contemplados, el
uso del grupo electrégeno es el que tiene mayores costes operacionales en
términos de consumo de combustible, seguidos por el uso de la red eléctrica.

La gran diferencia de costes que tiene el escenario 1 con respecto al resto es
debido que contempla el uso de un sistema de calentamiento eléctrico, a través
del efecto Joule, el cual no es conveniente abastecerlo energéticamente con
sistemas fotovoltaicos, por lo cual se emplea la red eléctrica o grupos

electrégenos, aumentando el coste por consumo electricidad.

7. Emisiones de CO, por energia demandada en el tratamiento de las
aguas residuales.

Debido al proceso de depuracion de las aguas residuales se demandan
cantidades variables de energia por el consumo de los equipos y sistemas de
los instalados. Estas cantidades de energia dependen de diversos factores
como los equipos empleados para depurar, el nUmero de ellos, su potencia y la

eficiencia de los equipos asi como de los sistemas energéticos involucrados.

Esta energia puede ser satisfecha de diversas formas, las mas comunes en los
centros de cultivo de animales marinos, y especificamente de los abalones, es

a través de la red eléctrica o a través de grupos electrégenos.

También es sabido que la satisfaccion de estas energias involucra la
generacion de gases con efecto invernadero como CO; la que dependera de la
fuente desde la que es generada esa energia. Como se explicé anteriormente,
en el caso de Chile las emisiones de masa de CO, por unidad de energia
generado para su utilizacion en la red eléctrica es de 380 g/kW-h. Por otro lado,
las emisiones de CO, debido a la utilizacion de gasolina utilizando grupos
electrégenos son de 900 g/kWh (Fuente: Agencia Internacional de la Energia).
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En la siguiente figura se presentan las emisiones generadas para un tamafo de

tratamiento de 120 m*h de aguas residuales por escenario y por solucién

energética.
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Fig. 7.1. Emisiones de g CO; para tamafio de tratamiento de 120 m%h.

Dentro de las alternativas tecnolégicas que lo logran un adecuado tratamiento
de agua, el escenario 1 es el que presenta mayor emisiones de CO, y por el
contrario, el escenario que menos emite es el 5. La solucién energética que
utiliza sistemas fotovoltaicos por si solos y apoyados por la red eléctrica son las
alternativas que producen menos emisiones de COs,.

Cuando el tamafio de tratamiento es de 240 m*/h de aguas residuales presenta

similares resultados, los que son expuestos en la siguiente figura.
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Fig. 7.2. Emisiones de CO, para tamafio de tratamiento de 240 m*/h.

Si el tamafio de la planta de tratamiento es para un caudal de 480 m*h se tiene
gue el escenario 5 abastecido energéticamente por sistemas fotovoltaicos por
si solos y apoyados por la red eléctrica son los que presentan menos emisiones
de COa,.

Los resultados son bastante |6gico ya que en el escenario 5 la degradacion de
la materia organica disuelta se realizaria utilizando luz solar en lugar de
lamparas UV en fotorreactores solares, generando procesos de fotocatélisis
heterogénea solar. Esta técnica presenta un consumo de electricidad bajo,
debido solo al movimiento de agua a través de las tuberias vy filtros, existiendo
la posibilidad de abastecerlo a través de sistemas fotovoltaicos.

Cuando el tamafio de tratamiento es de 480 m*/h de aguas residuales presenta

similares resultados, los que son expuestos en la siguiente figura.
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Fig. 7.3. Emisiones de CO, para tamafio de tratamiento de 480 m*/h.

Los resultados son proporcionales a los obtenidos en los tamafios de planta

anteriores, obteniéndose que el escenario 5 en el que menos CO, emite.

8. Evaluacion econ6mica.

Una vez descritos y analizados los escenarios y los costos involucrados en
cada uno de ellos y con las soluciones energéticas abordadas se procede a
evaluarlos econémicamente. El Valor actual neto, VAN, es el método mas
utiizado a la hora de evaluar proyectos de inversién a largo plazo. Este
método permite determinar si una inversién cumple con el objetivo basico
financiero, que es maximizar la inversion. El VAN determina si dicha inversiéon
puede incrementar o reducir el valor de la empresa al elegir o no un proyecto o
solucion técnica en particular. Ese cambio en el valor estimado puede ser

positivo, negativo o continuar igual.
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El siguiente grafico muestra los resultados del valor actual neto (VAN) de cada
solucion energética analizada en el escenario 1, considerando una tasa de

descuento del 10% y un periodo de analisis de 10 afios.

En la siguiente figura se logra apreciar que la alternativa que da un valor de
VAN menos negativa, es decir la mejor, es la solucion energética a través de la
red eléctrica.

VAN

-0,640

-0,650

-0,660

-0,670

-0,680

Millones de euros

-0,690

-0,700

-0,710

Fig. 8.1. Valor Actual neto del las distintas alternativas del escenario 1.

Esta diferencia se debe fundamentalmente a que la alternativa en que se utiliza
grupo electrégeno los costes de operacion, en términos de consumo de
energia, son mayores, por lo que en comparacién con la alternativa que utiliza
la red eléctrica, es econOmicamente menos favorecedora.

En la Figura 8.2 se observan los resultados del VAN para las soluciones
energéticas anaizadas en el escenario 2.
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Fig. 8.2. Valor Actual neto del las distintas alternativas del escenario 2

Se observa que, la soluciéon que entrega el VAN mas bajo es el que tiene
considerado el uso de sistemas fotovoltaicos, lo cual se debe a que al emplear
estos sistemas existen unos costes de inversion mucho més elevados.

A continuacion se tienen, en la Figura 8.3, los resultados del VAN para las

soluciones energéticas anaizadas en el escenario 3.
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Fig. 8.3. Valor Actual neto del las distintas alternativas del escenario 3.

Se aprecia que la alternativa que ofrece un VAN man alto es el que tiene como
solucion energética el uso de red eléctrica, tal como en el escenario 1. Por otro
lado, la alternativa que utiliza sistemas fotovoltaicos presenta un VAN menor,
esto es debido a que se requiere una mayor inversion.

A continuacion se tienen, en la Figura 8.4, los resultados del VAN para las
soluciones energéticas anaizadas en el escenario 4.
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Fig. 8.4. Valor Actual neto del las distintas alternativas del escenario 4.

Como se puede observar, el mejor resultado econémico, en términos de VAN,
es el que se obtiene cuando se elige como opcion energética del uso de la red
eléctrica y como opcién con el peor VAN la opcion que considera solo el uso de
sistemas fotovoltaicos. A continuacion se tienen, en la Figura 8.5, los
resultados del VAN para las soluciones energéticas anaizadas en el escenario
5.

Tal como en la mayoria de los analisis realizados, se tiene que la alternativa
gue ofrece un mejor beneficio econémico para el escenario 5 es la que
considera el uso de la red eléctrica y el que da resultados mas negativos que el
gue solo considera a los sistemas fotovoltaicos.
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Fig. 8.5. Valor Actual neto del las distintas alternativas del escenario 5.

A continuacion se muestra una tabla comparativa en la que se tienen los
valores de VAN promedio de cada escenario, tabla realizada con el objetivo de
conocer cual es el escenario que ofrece la mejor opcién econémica.

Tabla 8.1. Comparacion de los VAN promedio para cada escenario.

Escenario | VAN promedio
1 -0,682
2 -0,595
3 -0,598
4 -0,753
5 -0,757

De acuerdo a los valores que se tienen en la Tabla 8.6 el escenario que
maximiza el VAN es el escenario 2, es decir, la alternativa de eliminar la
materia organica disuelta en el agua por accion de los fotorreactores

iluminados con lamparas UVc, con un sistema de eliminacion de materia
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organica presente en los lodos a través de biorreactores anaerobicos, donde

los lodos son acondicionados térmicamente por el uso de un calentador solar.

9. Anédlisis de sensibilidad.

Los andlisis realizados hasta ahora han sido hechos considerando el precio
actual de la electricidad y del combustible en Chile. A continuacion se
desarrollard un analisis de sensibilizacion del VAN de estos dos valores, esto
con el objeto de apreciar cdmo puede cambiar la rentabilidad del proyecto o de

cada uno de sus escenarios al variar al aumentar los precios mencionados.

9.1. Andlisis de sensibilidad a la variacion del precio de la electricidad.

Para evaluar la variacion de la red eléctrica se impuso una alza en el precio de
la electricidad en su precio actual, es decir, 0,13 euros por cada kwWh, en un 50
y en un 100%. Se explicaran los resultados obtenidos en cada escenario y

finalmente se expondra una tabla comparativa que muestre esos resultados.

Al realizar la evaluacién con un precio de la electricidad un 50% mayor se
tienen valores de VAN mas bajos, sin embargo para los cinco escenarios
estudiados, el uso de la red eléctrica sigue siendo la opcién econémicamente

mas rentable.

Si el precio de la electricidad fuera un 100% mayor, es decir, € 0,26 en lugar
de € 0,13 se obtiene que los valores de VAN mantienen las mismas tendencias
en cuanto a que es uso de la red eléctrica sigue siendo la opcién mas rentable,

aunque las diferencias con las otras alternativas son menores.

En ambos casos, es decir para una situacion con o sin variacion del precio de

la electricidad, el escenario que se presenta como mas rentable es el 2.

En la siguiente tabla se muestra una comparacion de losl VAN obtenidos en
cada escenario para una situacion sin variacién del precio de la electricidad
(Normal), con un precio 50% mayor y 100% mayor, datos exprezados en

millones de euros.
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Tabla 9.1. Valores del VAN (Millones de €) al variar el precio de la electricidad

Escenario 1|Fyente Normal |50% mas | 100% mas
Red -0,6626 | -0,6700 -0,6773
Grupo -0,7023 | -0,7023 -0,7023
Escenario 2| Fyente Normal |50% mas | 100% mas
Red -0,5767 | -0,5790 -0,5812
Grupo -0,5889 | -0,5889 -0,5889
FV -0,6053 | -0,6053 -0,6053
FV grupo| -0,6035 | -0,6035 | -0,6035
FV red -0,6015 | -0,6017 -0,6018
Escenario 3| Fyente Normal |50% més | 100% mas
Red -0,5809 | -0,5829 -0,5848
Grupo -0,5911 -0,5911 -0,5911
FV -0,6080 | -0,6080 -0,6080
FV grupo| -0,6053 | -0,6053 | -0,6053
FV red -0,6027 | -0,6028 -0,6029
Escenario 4| Fyente Normal |50% mas | 100% mas
Red "0,5826 | -0,5846 | -0,5866
Grupo | -0,5955 | -0,5955 | -0,5955
=Y '0,6084 | -0,6084 | -0,6084
FV grupo| -0.6058 | -0,6058 | -0,6058
FVred | -0,6038 | -0,6039 | -0,6040
Escenario 5| Fyente | Normal |50% mas | 100% més
Red -0,6582 | -0,6600 | -0,6617
Grupo | -0,7730 | -0,7730 | -0,7730
FV -0,7860 | -0,7860 | -0,7860
FV grupo| -0,7844 | -0,7844 | -0,7844
FV red -0,7826 -0,7827 -0,7828

9.2. Andlisis de sensibilidad a la variacion del precio del combustible.

Posteriormente se evalué como influye econémicamente un aumento del precio
del combustible (gasolina) que alimenta al grupo electrégeno en un 50 y en un
100% de su precio actual, es decir, € 1.

Claramente un aumento en el precio del combustible solo afecta a la alternativa

energética que considera el uso del grupo electrogeno o la que considera el
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uso de sistemas fotovoltaicos apoyados por grupo electrégeno. Con la
variaciéon de un 50% se obtiene que la mejor opcién es la que abastece
energéticamente todos los escenarios por la red eléctrica. En cambio, la
alternativa que tiene un VAN menor es la del escenario 1.

Si el precio del combustible es el doble de lo que es actualmente, la solucion
energética que contempla el uso de grupo electrogeno o sistemas fotovoltaicos
apoyados por el grupo electrogeno, presentan VAN mas bajos aumentando la
diferencia. Al aumentar el precio del combustible la posibilidad de utilizar el
grupo electrogeno se hace manos rentable aun. En ambas situaciones, es
decir, con un 50% o un 100% de aumento del precio del combustible, la

alternativa mas rentable es utilizar la red eléctrica.

Cuando el precio del combustible es el doble del actual el uso de grupos
electrégeno es menos rentable que el uso de sistemas fotovoltaicos apoyados
por red en los escenario 2, 3 y 4, asi mismo es menos rentable que al utilizar

sistemas fotovoltaicos sin apoyo en el escenario 3.

En la siguiente tabla se presentan los valores del VAN para el andlisis de
sensibilidad del precio del combustible del las alternativas energéticas
afectadas por esa variacion, es decir, para la que se abastece de energia por
grupo electrégeno y la que usa sistemas fotovoltaicos apoyados por grupo
electrogeno.
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Tabla 9.2. Valores del VAN (Millones de €) al variar el precio del combustible.

Escenario 1 |Fyente Normal |50% mas | 100% mas
Red -0,6626 -0,663 -0,663
Grupo -0,7023 -0,729 -0,756
Escenario 2 | Fyente Normal |50% mas | 100% mas
Red -0,5767 -0,5767 -0,5767
Grupo -0,5889 | -0,5956 -0,6023
FV -0,6053 | -0,6053 -0,6053
FV grupo| -0,6035 | -0,6038 -0,6042
FV red -0,6015 | -0,6015 -0,6015
Escenario 3 |Fuente Normal |50% mas | 100% mas
Red -0,5809 -0,5809 -0,5809
Grupo -0,5911 -0,5978 -0,6046
FVv -0,6080 -0,6080 -0,6080
FV grupo| -0,6053 | -0,6056 | -0,6060
FV red -0,6027 -0,6027 -0,6027
Escenario 4 |Fuente Normal |50% mas | 100% mas
Red :0,5826| -0,5826|  -0,5826
Grupo 05955 -0,6022|  -0,6089
Fv :0,6084| -0,6084|  -0,6084
FV grupo| -0.6058] -0,6061|  -0,6064
FV red :0,6038| -0,6038|  -0,6038
Escenario 5 |Fuente | Normal |50% mas | 100% més
Red -0,6582 | -0,6582 | -0,6582
Grupo | -0,7730 | -0,7775 | -0,7820
FV -0,7860 | -0,7860 | -0,7860
FV grupo| -0,7844 | -0,7846 -0,7848
FV red -0,7826 | -0,7826 -0,7826

9.3. Andlisis de sensibilidad a la variacion la variacion del tamafio de
planta.

La evaluacién econdOmica realizada en los apartados anteriores fue llevada a
cabo teniendo en cuenta un tamafio de planta, en la cual se requiere un flujo de
agua para los estanques de reproductores de 120 m®/dia. Se realiz6 un analisis
de sensibilidad al tamafio de la planta para evaluar cémo influye este

parametro en el valor actual neto de la solucion. Se evalud para un caudal en
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los estanque se reproductores de 240 y 480 m’/dia. Los sistemas de
tratamiento de las aguas residuales deben ser capaces de depurar un mayor
volumen de agua, por lo cual es necesario contar con equipos mas grandes,
requiriéendose de un mayor consumo de energia para que estos equipos

operen.

En el caso de un tamafio de planta de 240 m®dia se necesitan de dos
estanques acumuladores de 85 m3 en lugar de uno, asi mismo se debe
duplicar en numero de filtros, aumentar en tamafio del biorreactor AUSB,
duplicar el nimero de lamparas UVc (escenario 1 y 2), aumentar el tamafio del
equipo generador de ozono (escenario 3), duplicar el nimero de lamparas UVa
(escenario 4) y de los fotorreactores solares (escenario 5). También, dado que
el sistema de tratamiento debe ser mas grande, es necesario utilizar un grupo
electrégeno, sistemas fotovoltaicos y captadores solares planos que entreguen

mayor energia, o un mayor uso de la red eléctrica.

Cuando el tamafio de planta representa un caudal de aguas residuales de 240
m?/dia se tiene que todos los escenario presentan una rentabilidad econémica
mas alta si son abastecido en red eléctrica y el escenario 2 es el que presenta
un VAN mas alto.

Lo mismo ocurre cuando el tamafio de planta representa un caudal de aguas
residuales de 480 m®dia, es decir, la red eléctrica sigue siendo la alternativa
energética que maximiza el VAN y el escenario 2 el mas rentable.

En la siguiente tabla se presenta el VAN, expresado en millones de euros de

cada solucion energética por escenario.
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Tabla. 9.3. VAN del tratamiento de aguas residuales para diferentes tamafos

de produccién, datos expresados en millones de Euros.

Escenario 1 |Fuente Normal |50% mas |100% mas
Red -0,6626| -1,2607 -2,2696
Grupo -0,7023| -1,3372 -2,4260
Escenario 2 | Fuente Normal |50% mas [100% mas
Red -0,5775| -1,0951 -1,9725
Grupo -0,5889| -1,1176 -2,0148
FV -0,6053| -1,1737 -2,1258
FV grupo |-0,6070| -1,1706 -2,1198
FV red -0,6051| -1,1606 -2,1015
Escenario 3 |Fuente Normal |50% mas |100% mas
Red -0,5809| -1,1041 -2,0983
Grupo -0,5911| -1,1220 -2,1321
FV -0,6080| -1,1783 -2,2389
FV grupo |-0,6083| -1,1339 -2,1528
FV red -0,6027 -1,1121 -2,1455
Escenario 4 | Fuente Normal |50% mas |100% mas
Red -0,5826| -1,1070 -2,1039
Grupo -0,5955| -1,1302 -2,1477
FV -0,6228| -1,1563 -2,1958
FV grupo (-0,6232| -1,1500 -2,1834
FV red -0,6212 -1,1469 -2,1781
Escenario 5 | Fuente Normal |50% mas |100% mas
Red -0,6582| -1,2507 -2,2523
Grupo -0,7730| -1,4668 -2,6413
FV -0,8041| -1,4938 -2,6882
FV grupo |-0,8000| -1,4898 -2,6807
FV red -0,7982| -1,4878 -2,6778
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10. Conclusiones

Existe la posibilidad de realizar un adecuado tratamiento de aguas residuales
de la acuicultura mediante tecnologias que incorporen la energia solar,
constituyendo una alternativa técnicamente viable a los procesos tradicionales

de depuracion y a las fuentes tradicionales de abastecimiento de energia.

Se puede realizar un importante uso de la energia solar desde un punto de
vista del aprovechamiento de sus fotones en los procesos fotocataliticos de
tratamiento de aguas, como fuente de energia térmica para el calentamiento de
los lodos, y como fuente de energia eléctrica mediante el uso de sistemas
fotovoltaicos.

El biogas producido en el proceso de digestién anaerébica del lodo es posible
utilizarlo como un sistema de apoyo alternativo del proceso de pretratamiento

por calentamiento, siendo asi un sistema auténomo de produccién de calor.

Los sistemas de tratamiento propuestos presentan consumos energéticos mas
elevados que el existente en la situacién actual, debido a que requieren del uso
de un mayor equipamiento, el cual consume mas energia, sin embargo, logran
ser mas adecuados en términos de la calidad del agua que es posible obtener
gracias a ellos.

Estos sistemas pueden ser abastecidos mediante el uso de la red eléctrica,
grupos electrégenos, sistemas fotovoltaicos con o sin apoyo de sistemas

auxiliares.

Cuando el abastecimiento de energia es obtenido gracias al uso de sistemas

fotovoltaicos, existe un coste de inversion mas elevado que el que se tiene si
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se abastece energéticamente con red eléctrica o grupos electrégenos, aunque
esto depende de las caracteristicas del emplazamiento y de las condiciones del
lugar, ademas, al utilizar este tipo de sistemas, se presenta la ventaja de estar
utilizando una fuente de energia renovable, ambientalmente mas benigna, ya
gue no emite gases de efecto invernadero y que no depende de la
disponibilidad de energia eléctrica en el lugar o momento en que deba ser
tratada el agua, lo cual da la posibilidad de instalar los sistemas de tratamiento
de agua en sitios alejados de la red eléctrica.

Como alternativa de tratamiento de aguas y de lodos generados en la industria
acuicola se recomienda la eleccion de escenario 5, el cual utiliza fotorreactores
solares y captadores solares planos, ya que ambos sistemas presentan la
ventaja de utilizar un recurso disponible en la zona del estudio, ademas es la

alternativa presenta un menor consumo de electricidad.

La utilizacion se sistemas fotovoltaicos como fuente de abastecimiento de
energia eléctrica actualmente es una alternativa econémicamente mas costosa,
sin embargo las tendencias indican que los costes de inversion de estos
sistemas serdn mas reducidos, por otro lado, el precio de la electricidad y de
los combustibles presentan una tendencia al alza, como también las
restricciones legales ambientales sobre las fuentes tradicionales de generacion
de energia seran mas exigentes, por lo cual, aunque actualmente no es
conveniente instalar sistemas fotovoltaicos en zonas donde existe energia

eléctrica, en un futuro es muy probable que si lo sea.
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