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RESUMEN

El objetivo general del presente trabajo consiste en la prefactibilidad técnica y econdmica
de un sistema de valorizacidon de residuos organicos generados en los domicilios de

Montevideo, en el marco de una economia circular.

Bajo el paradigma de una economia circular, se propone disefar un sistema que vincule
los ciclos urbanos y rurales mediante la recuperacion o regeneracién de los ecosistemas

desde los cuales se extraen los recursos consumidos.

Por lo tanto, se propone un sistema bioldgico, basado en la combinacién de las
tecnologias de digestidn anaerobia y compostaje ya que las mismas permiten recuperar
materia organica, nutrientes y energia. La enmienda orgdnica obtenida sera
comercializada para sistemas productivos locales. El biogas obtenido por el proceso de
digestidn anaerobia, teniendo en cuenta matriz energética nacional (alto % de energia
eléctrica renovable), se recomienda sumar una etapa de purificacion para producir
biometano a ser utilizado en la red de gas natural (o eventualmente para uso vehicular en

la flota de recoleccién de residuos).

La metodologia propuesta para el dimensionamiento se basa en tomar una ciudad como
referencia por su sistema de gestion de residuos y sus resultados en base a los altos
niveles de recuperacion de materiales alcanzados y aplicarlos a la generacién vy
composicion de residuos de la ciudad de Montevideo. Luego de seleccionar las
tecnologias mas adecuadas se realiza un balance de masa basado en los sélidos totales
del sistema, utilizando distintos parametros fisicoquimicos especificos con datos
bibliograficos y a un andlisis de sensibilidad para aquellos parametros criticos. Este analisis
es tedrico y dado su nivel de complejidad es recomendable verificar los resultados y

supuestos en ensayos a escala piloto.

Se propone una localizacién para la planta propuesta en base a estudios existentes y
aplicando criterios de exclusién y aptitud vinculados a las tecnologias elegidas, teniendo

en cuenta las limitaciones actuales en el territorio montevideano.



Luego se analiza la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero del sistema
propuesto en base a la metodologia del IPCC (Intergovernmental Panel on Climate

Change) a los efectos de evaluar el aporte a los objetivos nacionales en la materia.

Finalmente se realiza un flujo de fondos para poder estimar los costos que podria tener

el sistema y concluir respecto a su factibilidad econédmica.

Entre las conclusiones alcanzadas, se destaca la importancia de contar con un sistema de
recoleccidn selectiva en origen donde los residuos organicos sean separados en los
domicilios. Este es un elemento clave para poder asegurar la calidad de las enmiendas
organicas obtenidas al final del proceso y que puedan ser utilizadas en procesos

productivos rurales cumpliendo normativa nacional.

Dado que el porcentaje de humedad de los residuos puede variar tanto al inicio del
proceso como durante el tiempo y que las distintas tecnologias se encuentran
condicionadas por los solidos totales del proceso, se destaca la relevancia de este

parametro para el disefio y operacion de la planta.

Por otra parte, se identificd la importancia del rol del material estructurante utilizado en
la etapa de compostaje. Para asegurar una buena calidad de material es relevante definir
el tipo de material estructurante, las cantidades a utilizar y en que porcentajes se
combinan con el digestado obtenido de la etapa de digestidon anaerobia. El disefio de la
planta debera ser lo suficientemente flexible para poder procesar distintas cantidades de
material estructurante en base a las caracteristicas fisicoquimica del material de ingreso
a la planta (sdlidos totales o humedad, relacion C/N y densidad) ya que variaran a lo largo

del tiempo dependiendo de su composicion.

Del analisis realizado se obtienen unas 72,7 kt/a de una enmienda organica
comercializable a bajo precio y a donarse (50% de cada destino) con aproximadamente
0,9 kt/a de nitrégeno junto a micronutrientes y materia organica. Por otra parte, se tienen
5.099x10° m*/a de metano a inyectar a la red. Esto representaria un 10% de la media de

consumo nacional de gas natural.



Dado la falta de alternativas, la logistica actual de recoleccién de residuos de la ciudad y
los aspectos vinculados a la posible resistencia social a este tipo de emprendimientos, se
recomienda una ubicacion en los alrededores del sitio de disposicién final actual de
Montevideo (Felipe Cardoso). Asimismo, su distancia a los puntos de aprovechamiento de
los productos obtenidos (enmiendas orgdanicas y biometano) fueron tenidos en cuenta,

afirmando los aspectos positivos de la ubicacion propuesta.

La solucién disefiada reduce significativamente las emisiones de gases de efecto
invernadero pudiendo priorizarse dentro de las estrategias nacionales para alcanzar las

metas vinculadas a cambio climatico y facilitar el acceso a financiamiento.

Finalmente, el costo de operaciéon del proyecto es mayor a los sistemas actuales de
disposicion final de residuos, pero dentro de los rangos de referencia internacionales. Sera
decisidn de las autoridades asumir un aumento de presupuesto en pos de una solucién
circular que permita asimismo reducir el volumen de residuos a disponer en terreno, en

un departamento con escasez de espacio.

Solo un alto nivel de compromiso ciudadano, con un cambio cultural profundo nos llevara
a un buen resultado para un proceso de recuperacién de materia organica, nutrientes y

energia como el planteado, que permita reconectar los ciclos urbanos y rurales.
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Capitulo 1 | Introduccion

1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes del problema y motivacién para la eleccién del tema

En los ecosistemas naturales existe una importante red que interconecta los sistemas vivos
y los no-vivos. Los intercambios de materia y energia son permanentes. Cuanto mayor es la
complejidad del ecosistema (biodiversidad), mayor es su capacidad de capturar y usar la
energia que lo atraviesa. Los seres vivos reciben el flujo de energia y materia de su alrededor,
parte de esta energia es retenida en estructuras bioquimicas y parte se dispersa como calor
o por expulsion de materia fuera del sistema. El crecimiento de los ecosistemas puede darse
de tres formas distintas: 1) por el aumento fisico de la biomasa, 2) por el crecimiento de la
red mediante la circulacién de energia y materia y 3) por el crecimiento de informacién
(complejidad genética) (Masullo, 2017). De esta forma la biodiversidad aumenta, el nimero
de especies y los nichos ecoldgicos especificos también. La complejidad genética y bioquimica
también se potencia por los flujos de informacion. (Jorgensen and Fath, 2002; Jorgensen

1998 at (Masullo, 2017))

Es por esto que la economia de la naturaleza es circular. Los procesos se conectan, liberando
materia y energia en similares condiciones. Esto genera condiciones ilimitadas para la
creacion de complejidad y eficiencia. En este modelo circular de la naturaleza, el objetivo del
traslado de materia es crear mas y mejor organizacion del sistema, no simplemente moverla

de un punto a otro.

El modelo de produccion y consumo de la economia actual ha quebrado el vinculo entre los
ciclos de la materia orgéanica y de nutrientes, al considerar las dreas de cultivos y las areas
urbanas como dos sistemas separados, unidos por un flujo unidireccional de materia. Esto
implica a futuro un menor crecimiento de la organizacion (la sociedad) y de su capacidad de

adaptarse.

En el aflo 2012, un tercio de la produccion mundial de alimentos fue pérdida o desperdicio,
representando aproximadamente 1.300 millones de toneladas al afio lo que equivale a
750.000 millones de délares en base a estimaciones del Banco Mundial con costos del afio

2009 (Lema et al., 2017).



Capitulo 1 | Introduccion

Los alimentos y recursos que provienen de areas rurales para ser consumidos en las areas
urbanas no regresan al punto de partida para cerrar los ciclos. La materia organica y los
nutrientes que no fueron utilizados para alimentacion, se dispone en terreno generando
lixiviados que afectan cursos de agua superficial y subterrdnea asi como emisiones de
metano, relevante gas de efecto invernadero. Los alimentos utilizados por la poblacién que
superan lo necesario para su crecimiento (como producto del metabolismo humano), son
derivados a los sistemas de saneamiento, alcanzando mares y rios. Esto no permite cerrar los

ciclos de nitrégeno, carbono, fosforo y potasio.

Esta forma desconectada de disponer los desperdicios de alimentos y recursos, genera las

siguientes consecuencias (Masullo, 2017):

1. Aumento en el uso de fertilizantes quimicos, para compensar las pérdidas de los suelos,
generando emisiones de didxido de carbono vinculadas a su produccién.

2. Falta de materia organica en el suelo que conlleva a una baja retencién del agua y
mayores necesidades de riego y consumo energético asociado. El riego puede llevar a la
remocion del fertilizante aplicado por arrastre y su traslado a cursos de agua.

3. Disminucién de materia organica de los suelos, aumentando su vulnerabilidad, creando
condiciones favorables para su erosion y en casos extremos desertificacion.

4. En el caso de la incineracidn de materia organica, se emite a la atmdsfera el carbono
fijado por las plantas, que si hubiera sido aplicado al suelo renovaria el sumidero de
carbono que caracteriza a los mismos.

5. Cuando los residuos organicos son dispuestos a terreno sin adecuados controles, se
emite metano (potente gas de efecto invernadero) y en caso de ser recuperado sin
aprovechamiento energético, nuevamente se libera a la atmdsfera el carbono fijado por
las plantas. Se genera ademas lixiviacidn de elementos en altas concentraciones a cursos

de agua vy se facilita la dispersion de patdgenos.

La mayor parte de los problemas ambientales actuales, se vinculan por esta forma lineal de
producir, donde se han desconectado los ciclos naturales. En la economia de la naturaleza,
la energia solar y los materiales circulan permaneciendo la mayor parte del tiempo en
condiciones utiles y disponibles para nuevos usos. Aprender de estos ciclos naturales e

imitarlos es lo que se plantea en el marco de una economia circular.
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Através de este tesis, se propone disefiar un sistema que vinculen los ciclos urbanos y rurales,
proponiendo tecnologias en base a microorganismos aerobios y anaerobios para la gestion
de los restos de alimentos y materia organica que se generan en las ciudades, en particular

en Montevideo.

1.2 Formulacion del problema

Desde el aifo 2007, luego de la elaboracién del Plan Director de Residuos de Montevideo y
su Area Metropolitana, se han tenido diversos intentos para mejorar la gestion de residuos,
apuntando a una solucién regional que no se ha logrado concretar. Dentro del departamento
de Montevideo ya no se cuenta con terrenos que cumplan con las condiciones ambientales
y sociales adecuadas para instalar un nuevo relleno sanitario (Plan Director de Residuos y
Area Metropolitana, 2003). Por lo tanto, es prioritario disminuir la cantidad de residuos que
llegan a disposicién final, de modo de prolongar su uso tendiendo a largo plazo a un vertido

minimo.

Teniendo en cuenta que la responsabilidad de gestionar los residuos domiciliarios
corresponde a las Intendencias por Ley Orgdnica Municipal (N2 9515/35) y la Ley de Gestion
de Residuos recientemente aprobada (N2 19.829/19) , se propone abordar una propuesta
para los residuos domésticos, que representan aproximadamente 1.300 ton/d, dejando de

lado los residuos comerciales e industriales (LKSur, 2013).

Actualmente la casi totalidad de los residuos se dispone en el relleno sanitario de
Montevideo, llamado Felipe Cardoso, contando cada vez con menos espacio. El 41% de estos
residuos domésticos corresponden a la fraccidén organica, principalmente a desperdicios de
alimentos (LKSur, 2013). Actualmente existen iniciativas de gestién para la fraccién de
envases y papeles/cartones, que representan el 25% del total, obteniéndose porcentajes
muy bajos de recuperacion segln el andlisis de los datos del Plan de Gestion de Envases —
www.ciu.com.uy. A los efectos de disminuir lo que realmente llega a Felipe Cardoso, se
propone abordar la gestidn de los residuos organicos, donde la mayor parte corresponde a

desperdicios de alimentos.

En este contexto, se propone realizar una tesis que permita responder las siguientes

preguntas:
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¢Cudl seria el dimensionamiento de un sistema de gestidn de residuos domésticos organicos
para la ciudad de Montevideo que permita el mayor aprovechamiento de materia organica,
nutrientes, micronutrientes y energia segln lo propuesto en el marco de una economia

circular?

¢Cudl seria la localizacidon adecuada? (considerando las dimensiones social, econdmica vy

ambiental)

¢Cuales serian las reducciones de Gases de Efecto Invernadero? ¢Es posible proponer esta
accion como una Contribucién Determinada a Nivel Nacional (NDC por sus siglas en inglés)
en el marco del Convenio de Cambio Climatico y acceder a fondos existentes para su

financiamiento? !

¢Qué implicaria en materia de inversiones y costos en el contexto local?

1.3 Objetivo

El objetivo general de la tesis es el dimensionamiento y analisis de pre-factibilidad técnico-
econdmica de una planta de valorizacion de residuos organicos para la ciudad de

Montevideo, con tecnologias alineadas con los principios de una economia circular.

Como obijetivos particulares se analizan distintas alternativas tecnoldgicas y se define una
alternativa adecuada a las condiciones locales. Asimismo, se establecen los requisitos y
parametros necesarios para obtener los productos al final del proceso en condiciones

adecuadas para su uso comercial.

A su vez, se propone una localizacién para su implementacién teniendo en cuenta aspectos
logisticos, sociales, ambientales y de distancia a los mercados de los productos obtenidos, asi
como una evaluacién de la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero que

podrian generarse comparando con seguir con el sistema actual.

! Las NDC son los aportes de los paises donde determinan de forma independiente cual
seria su contribucidn al esfuerzo global de reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI). Surgen con fuerza a nivel global en el Acuerdo Paris del afio 2016 —
Cumbre de paises vinculada al cambio climatico.
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Finalmente, se busca determinar el costo por tonelada que tendria la propuesta teniendo en

cuenta las inversiones y los costos operativos.

1.4 Relevancia de la investigacion

A pesar de haber impulsado distintas estratégias, en la ciudad de Montevideo no se ha
logrado aun una valorizacién significativa de sus residuos, teniendo importantes desafios
vinculados al espacio para la disposicion final de los residuos urbanos. Se ha mejorado el
manejo del sitio de disposicidn final, hacia un modelo de relleno sanitario con captura de
biogds, impermeabilizacion y planta de tratamiento de lixiviado. Hoy llegan 2.600 ton/d de
residuos domiciliarios, comerciales, industriales y de obra civil, en un espacio cada vez mas
acotado. Esta solucién puede extenderse por 10 afios mas llevando al extremo el uso del
espacio (Robano & Gonzalez, 2021), lo cual plantea la necesidad de reducir al maximo los

residuos que se disponen alli de forma de extender su vida util.

Existen diversas tecnologias para la gestién de residuos alternativas a la disposicion final,
aunque en general son mas costosas que esta (hasta el actual estado del arte de las variadas
tecnologias) (Clarke, 2018). Sin embargo, algunas de ellas pueden presentar diversas ventajas

desde el punto de vista de la sostenibilidad y los compromisos asumidos por el pais.

Por un lado, algunas tecnologias aportan al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS)? a los cuales se ha adherido el Uruguay. En particular la meta 12.5.1 de los
0ODS, refiere a la “Tasa nacional de reciclado, toneladas de material reciclado”, donde en el
caso de Uruguay, segun el informe voluntario, para los residuos domiciliarios se cuenta con
poca informacidén y tasas muy bajas de recupercion solo de envases (Presidencia de la

Republica, 2021).

Por otra parte, en el marco del compromiso pais respecto a las medidas de mitigacién de

emisiones de gases de efecto invernadero (Contribuciones Nacionales Determinadas - NDC),

2 En el afio 2015, los lideres mundiales adoptaron un conjunto de objetivos globales para erradicar la
pobreza, proteger el planeta y asegurar la prosperidad como parte de una nueva agenda de desarrollo
sostenible. Cada objetivo tiene metas especificas que deben alcanzarse en los proximos 15 afios.
Uruguay reporta periédicamente avance de sus metas mediante los Informes Nacionales Voluntarios
- https://ods.gub.uy/.
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el Uruguay ha asumido un conjunto de compromisos incondicionales y condicionales® para el
logro de los objetivos globales de reduccion de emisiones. A continuacién se presentan las
medidas vinculadas al problema a estudiar y sus posibles soluciones (Republica Oriental del

Uruguay, 2017):
Tabla 1: Compromiso pais respecto a Cambio Climatico (NDC), vinculados a residuos

VINCULADOS A
RESIDUOS y SU
APROVECHAMIENTO

ENERGIA

Principales medidas de
mitigacion CONDICIONALES

Principales medidas de
mitigacion INCONDICIONALES

Generacién eléctrica con fuente
biomasa: 160 MW de potencia
instalada para entrega a la red
eléctrica a 2025 (4% de la potencia
instalada del SIN).

Introduccién de captura y quema
de CH4 en sitios de disposicién
final de residuos sélidos urbanos
(con y sin generacion de energia

Desarrollo de los sistemas de
gestion de residuos sdlidos
urbanos, incluyendo mejoras en los
sistemas de tratamiento 'y

RESIDUOS

eléctrica): 60% de los residuos
sélidos urbanos generados
dispuestos en sitios de disposicién
final con dicha tecnologia

disposicion final. Este desarrollo
incluye la extensidn de los sistemas
de captura y quema de CH4 y/o la
introduccién de tecnologias de

reduccion de generacién de CH4 a
nuevos sitios de disposicion final,
de forma de que el 90% de los

residuos sélidos urbanos sean
dispuestos en sitios con estas
tecnologias

En el drea “Residuos”, se focaliza en los residuos urbanos, proponiendo la captura de biogds

de los rellenos sanitarios.

Con este contexto, teniendo en cuenta que la fraccién organica de los RSU representan mas
del 40% de los residuos generados en los domicilios (LKSur, 2013) y que la materia organica
es la fuente de las emisiones de gas metano, se profundizara en esta componente para el

disefio de un sistema de valorizacion.

3 Los compromisos son “condicionales” e “incondicionales” a los apoyos que se reciban de la
cooperacién internacional. Es decir que los compromisos “condicionales” son mas ambiciosos que los
“incondicionales” pero su cumplimiento esta sujeto a los apoyos recibidos a nivel internacional.
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La economia circular es un nuevo paradigma que propone un modelo de produccion y
consumo donde el diseno de productos y servicios impulsen la circularidad de materiales,
materia organica y nutrientes. Los principios y acciones de la economia circular se alinean
con los ODS y aportan a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (EMF &

Foundation, 2019)

Por lo tanto, de las distintas alternativas tecnoldgicas existentes para la gestion de residuos,

se propone considerar aquellas que mejor se alinean con la economia circular y sus principios.

1.5 Metodologia

Los emprendimientos econdmicos utilizan recursos y tecnologias que no son neutras en su
impacto social y ambiental. Las economias dominantes (economias de mercado o economias
planificadas) en la practica, han ignorado dichos impactos, apareciendo a veces, a través del
concepto de externalidad (impactos “externos” de los emprendimientos) con un abordaje

desde el pensamiento econdmico dominante del siglo pasado.

La creciente toma de conciencia de la destruccién del medio ambiente en curso, ha llevado
a revisar las teorias y las practicas dominantes de la economia, rompiendo el paradigma* de
la existencia de recursos practicamente infinitos, indicando que la actividad econémica debe
integrar en sus modelos tedricos y en sus practicas productivas el costo de la destruccion
medio-ambiental, asi como proponer formas productivas capaces de preservar el medio-

ambiente y reducir las amenazas a la sociedad que dicha destruccion acarrea.

La asuncion del costo de la destruccion medio-ambiental en la teoria y actividad econdmica,
ha dado origen a diferentes modelos conceptuales alternativos como la Doughnut Economy,

Economia Simbidtica, Economia Verde, Economia Circular entre otros.

A los efectos de el estudio del problema abordado se ha elegido el marco tedrico de la
Economia Circular en particular por su capacidad de ofrecer un marco conceptual amplio y

estrategias concretas que permite modelar emprendimientos liberados de los viejos

4 El tema de los paradigmas cientificos y sus rupturas fue iniciado por T.S. KUHN: La estructura de las
revoluciones cientificas, 1986, México, Fondo de Cultura Econdmica.
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paradigmas, revisando las bases tecnoldgicas e incluyendo la evaluacién del impacto

ambiental.

La inclusiéon del impacto y los costos ambientales puede reducir la rentabilidad clasica de los
emprendimientos, generando resistencias en sectores de la sociedad, lo que indica que el
paradigma de la Economia Circular se apoya también en un cambio de las relaciones sociales

hacia caminos de mayor responsabilidad y solidaridad.

Por lo tanto, en los estudios de proyectos o emprendimientos econémicos, no sélo son
relevantes los costos y la rentabilidad de los mismos, sino su impacto social vy

medioambiental.
Con este marco, para lograr el objetivo de esta tesis, se desarrollan las siguientes etapas:

1. Modelo conceptual para el andlisis del problema abordado.

Se inicia con un desarrollo del concepto de economia circular y su aplicacién en ciudades.
Para ello se realiza una revision bibliografica teniendo en cuenta los principios que han
inspirado a la economia circular, asi como publicaciones mas actuales. El concepto como tal
toma fuerza en la Ultima década, pero se basa en ideas y estrategias que se venian
desarrollando ya desde varios afios antes. Dentro de las distintas lineas planteadas por la
economia circular, se hace foco en el concepto de “economia de los nutrientes” por su
vinculo directo con el objetivo de esta tesis, observando los analisis que ha realizado
Finlandia, uno de los paises que lidera los avances en la implementacion de medidas para la

transicion hacia una economia circular.

2. Anadlisis de la situacion en Montevideo
A los efectos de dimensionar una solucién para la ciudad de Montevideo, se realiza una
descripcién del manejo de los residuos, del contexto energético y de la situacion de los

nutrientes a nivel nacional.

Para presentar el contexto del manejo de residuos en el departamento se parte de informes
técnicos disponibles publicamente y en base a entrevistas realizadas a referentes técnicos de
del Departamento de Desarrollo Ambiental de la Intendencia de Montevideo (sector
responsable por los residuos en general, pero poniendo foco en la gestidn actual y su

planificacion a futuro). Las entrevistas fueron realizadas a Sebastian Bajsa, Jorge Alsina y
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Gabriela Camps en el marco de la consultoria realizada por parte de la autora de la tesis y un
equipo interdisciplinario durante el afio 2019. Finalmente se presenta un andlisis del marco

normativo nacional para comprender las condicionantes para la solucién propuesta.

La principal fuente de informacion del marco energético nacional es el Balance Energético
Nacional publicado afo a afio por el Ministerio de Industria, Energia y Mineria a través de la
Direccién Nacional de Energia (DNE). La informacién presentada es para los distintos usos y
fuentes de la energia. Esta informacion fue complementada con una entrevista a Arianna
Spinelli responsable del Area Hidrocarburos de la DNE a los efectos de conocer datos
particulares de la situacion del gas natural y los informes de las series estadisticas de energia

de la pagina del Observatorio Industrial del MIEM.

Para describir la situacién de las necesidades de nutrientes y materia organica se analizan
temas vinculados a la calidad de los suelos y los tipos de cultivos en el area metropolitana.
Para ello se toman como referencia trabajos de investigacidn de la Facultad de Agronomia,
del INIA y datos del MGAP a través de la Direccidén de Recursos Naturales y de la Oficina de
Estadistica Agropecuarias (DIEA). Se complementa la informacion con estudios realizados en
el marco del proyecto Biovalor - iniciativa del gobierno uruguayo que apunta a la valorizacién
de residuos agroindustriales - donde se ha analizado la potencial oferta y demanda de
nitrégeno, fosforo y potasio, en base a residuos y en base a los cultivos nacionales
respectivamente. Se incluye un analisis de normativa nacional e internacional respecto a la
calidad de los productos obtenidos con las tecnologias propuestas por esta tesis tomando en

cuenta articulos cientificos publicados y normativas regionales, asi como europeas.

3. Propuesta de gestion integral de residuos

Para mejorar la gestidn de residuos existen distintas alternativas tecnoldgicas que van desde
la disposicidn en rellenos sanitarios con un fuerte control de los aspectos ambientales hasta
la incineracién de los residuos con aprovechamiento energético. Sin embargo, al seleccionar
el marco propuesto por la economia circular, las opciones tecnoldgicas se basan en el
aprovechamiento de materia orgdnica y nutrientes por lo que se priorizan las tecnologias de

digestién anaerobia y compostaje.
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Para la propuesta de valorizacidén, se analizaron estadisticas internacionales europeas
(Eurostat 2018)° con el objetivo de identificar los modelos mas eficientes. Por otra parte, se
tuvo en cuenta la necesidad de acceder a datos confiables e integrados en todas las etapas
de la gestion de residuos organicos de modo que las eficiencias y valores aplicados sean

coherentes.

Se toma como modelo la ciudad de Liubliana en Eslovenia. Esta ciudad ha sido reconocida en
la comunidad europea por los altos niveles de recuperacion de materiales obtenidos con un
modelo con alta participacion ciudadana. Fue posible acceder a informacién de la eficiencia
de la recoleccién selectiva de dicha ciudad, asi como datos de primera mano de la planta

disefiada para la recuperacion de materiales.

4. Factibilidad técnica

Para las soluciones basadas en digestién anaerobia y compostaje existen diversas alternativas
tecnoldgicas desarrolladas a nivel global. Por lo tanto, para la factibilidad técnica del sistema
de gestidn propuesto se tomaron como base diversas referencias bibliograficas tanto a nivel
de publicaciones cientificas como libros y reportes de organismos referentes en la materia.
La metodologia principal fue la utilizacion de un balance de masa en base a los sélidos totales
de los distintos flujos de entrada y salida, tomando parametros fisicoquimicos identificados
en bibliografia internacional y los especificados por los paquetes tecnolégicos elegidos. Ya
que las caracteristicas de los residuos y del material estructurante puede ser muy variable,
se realiza un analisis de sensibilidad y se definen rangos para asegurar una operacién

apropiada.

Se consideran los residuos domiciliarios generados en todo el territorio de Montevideo y la
cantidad y composicién de estos residuos se basa en estudios técnicos publicos realizados

para dicha ciudad.

Como parte de la factibilidad técnica del proyecto es necesario definir una ubicacion

apropiada considerando la disponibilidad de terrenos, asi como criterios de restriccion y

5 https://ec.europa.eu/eurostat/statistics
explained/index.php?title=Waste_statistics#Waste_treatment

10
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aptitud. Para esto se toman estudios previos realizados para el area metropolitana de

Montevideo, bibliografia internacional y recomendaciones de instituciones especializadas.

Tanto para las tecnologias disponibles como para las alternativas de ubicacion, se comparan
las alternativas existentes en base a distintos criterios, definiendo asi la solucion mas

adecuada para el contexto local y actual.

Desde el punto de vista del compromiso pais en materia de Cambio Climatico, asi como para
el acceso a posibles financiamientos de mayor conveniencia, se considera importante estimar
la reduccion de emisiones que se lograria con el proyecto propuesto. Para ello se toman como
referencia las metodologias propuestas por el IPCC (Intergovernmental Panel on Climate

Change).

5. Estudio de prefactibilidad econdmica

La prefactibilidad econémica se definird en base a la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Valor
Actual Neto (VAN) del proyecto de inversidn. Para ello se utiliza la herramienta llamada Flujo
de Fondos donde se toman en cuenta las inversiones previstas, asi como los ingresos y
egresos que tendra durante la operacion del proyecto. Se calcula primero la utilidad antes de
intereses e impuestos — EBIT, Earnings Before Interests and Taxes — independientemente de
la forma que sera financiado el proyecto. Luego se realiza el flujo sumando los impuestos,
pero no se incluyen los pagos de interés ni amortizaciones de deudas originadas en el

financiamiento de bienes de capital ni pagos de dividendos.

El marco normativo nacional promueve inversiones de estas caracteristicas estableciendo
una devolucion de impuestos segun distintos criterios (Ley de Promocidn de Inversiones). Se

aplica al estudio este beneficio fiscal obteniendo asi los valores finales de TIR y VAN.

Finalmente se realiza un andlisis de sensibilidad del modelo planteado, modificando algunos
aspectos relevantes como el precio de los reciclables, compost, combustible derivado de
residuos y el precio por tonelada a pagar al operador por la gestién de la planta analizando

la variacion de la TIR.

11
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1.5.1 Limitaciones de la tesis
Como el objetivo de la tesis se centra en el disefio de las tecnologias de valorizacion, no se
incluye el disefio y dimensionamiento de la recoleccién de residuos, elemento clave para una

solucioén viable.

En el marco de una economia circular, son fundamentales las acciones de minimizacion,
reparacion y reuso de recursos y materiales. Las mismas no serdn abordadas ya que
requieren un estudio en profundidad con una propuesta a largo plazo con involucramiento
del sector publico, privado, asi como de la sociedad en su conjunto. En particular, dado el
foco de la tesis en la fraccidn orgdnica, las mismas debieran estar dirigidas a la reduccién de
desperdicios de alimentos en los hogares, asi como a soluciones domeésticas como el

vermicompostaje.

No se realizan ensayos de laboratorio ni pruebas a escala piloto para ajustar algunos
parametros claves de disefio. Se toman referencias bibliograficas lo que podria ser ajustado

en estudios futuros.

Finalmente cabe sefialar que se trata de un estudio de prefactibilidad, a nivel de propuesta

preliminar.

1.6 Orientacion del texto

Se inicia con una descripcién del estado del arte de la economia circular vinculada a la gestidn
de la fraccion organica de los residuos. Luego se analiza la situacidn de la ciudad desde varios
aspectos como la gestién de residuos, energia, calidad de suelos e importaciones de

nutrientes.

Por otra parte se realiza una propuesta de gestion integral de residuos para la ciudad, de
forma de poder tomar un escenario base para el dimensionamiento del sistema propuesto y

su analisis de sustentabilidad

Se estudian alternativas para la valorizacion de la fraccion organica de los residuos sélidos
domésticos tomando una combinacidn de digestion anaerobia y aerobia. Algunas tecnologias
particulares combinadas ya se encuentran consolidadas a nivel comercial, pero las
tecnologias particulares elegidas no se han encontrado aplicadas de manera combinada. Para

los productos obtenidos a través de la digestion anaerobia, se propondran dos soluciones

12
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tecnoldgicas (transformacion a biometano y recuperacién de nutrientes) que permitan

generar ingresos econdmicos.

Finalmente se realiza un dimensionamiento de la planta junto con una estimacién de las
emisiones de gases de efecto invernadero del sistema y se evalla su pertinencia en el marco

de los compromisos internacionales asumidos por el pais en materia de cambio climatico.

Luego de definida una ubicacion apropiada, se realiza un andlisis de costos de inversion y
operacion, realizando un analisis de sensibilidad. Finalmente, se presentan las conclusiones

del trabajo.

13
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2 ECONOMIA CIRCULAR y RESIDUOS ORGANICOS

2.1 Estado del arte

Algunos autores y experiencias concretas muestran la busqueda de un nuevo paradigma para
el siglo 21, replanteando el entendimiento de “calidad de vida” vinculado con acumulacién
material, autosuficiencia y la sobrevaloracion del ser individual. Durante el siglo 20, los
negocios y la solidaridad eran vistos como aspectos inconexos, comprendiendo que la
solidaridad no forma parte del dominio de la economia. Las discusiones sobre nuevos
modelos econdmicos muchas veces incluyen principios centrados en el compartir, la

interdependencia y el agregado de valor en lo colectivo.

El concepto de reciprocidad toma fuerza, (ya planteado en el siglo 18 a través de la idea de
fraternidad, junto con libertad e igualdad, de los pensadores de La llustracion) entendiendo
gue los miembros de una comunidad se sienten parte de un destino comudn con un vinculo
que es capaz de generar sentimientos de empatia reciproca que puede inclusive expresarse

en transacciones comerciales. (Bruno & Zamagni, 2013)

Compartir los bienes libera del vinculo que tenemos con lo material. Los bienes utilizados de
forma interdependiente relacionan a las personas y comprometen en el cuidado. El respeto
y valoracion de la creatividad permite la apertura y el nacimiento de nuevas ideas. El
reconocimiento de los espacios grupales permite construir ciudadania y sentido de

pertenencia.

Desde hace varias décadas las problematicas ambientales son abordadas impulsando
distintas estrategias como penalizaciones, limitaciones, subsidios e impuestos entre otros,
logrando de forma marginal un cierto nivel de conciencia pero sin una solucién de fondo de

la problematica.

La Economia Circular propone un cambio sistémico que busca pasar de un enfoque “de la
cuna a latumba” a un enfoque “de la cuna a la cuna”. Los disefios basados en el concepto de
la cuna a la tumba dominan los procesos actuales de manufactura. Este esquema donde se
producen altos niveles de contaminacion de la bidsfera y donde los materiales tecnolédgicos
(p.e. metales) se agotan, es claramente limitado, transformando a la Tierra en una “tumba”.

Un futuro prometedor para los seres humanos debera imitar los procesos que se dan en la
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naturaleza, con sistemas de la “cuna a la cuna” muy eficientes en cuanto al flujo de nutrientes
y metabolismos sin generacidn de residuos. Eliminar el concepto de residuos, significa que el
disefio de productos, embalajes y servicios desde el inicio no concibe la generacién de un
desecho. Es decir que los nutrientes o elementos presentes en los materiales, condicionan y

determinan su disefio. (Braungart, Michael; McDonough, 2009).

La transicién hacia una economia circular busca desacoplar el crecimiento del consumo
ilimitado de recursos a través de las siguientes lineas estratégicas (Ellen MacArthur

Foundation, 2015) :

¢ Disefiar apuntando a eliminar ineficiencias en el uso de los recursos y minimizar la
generacion de residuos: disefios que consideren las externalidades negativas y positivas de
la actividad econdmica a lo largo de toda la vida util de un producto o servicio. Los disefios
de productos, proyectos y servicios deben considerar desde un inicio la eliminacion de
sustancias peligrosas, reduccidon de emisiones de gases de efecto invernadero, disminucién

de las cargas a las distintas fuentes de agua, proteccion de los suelos, entre otros;

e Mantener los productos, componentes y materiales en su mayor valor y en uso: esto
significa disefiar para su reutilizacién, remanufactura y reciclaje manteniendo los
componentes y materiales circulando y contribuyendo a la economia. Los sistemas circulares
favorecen los bucles internos para preservar mas valor. Los sistemas circulares maximizan el
uso de materiales de base bioldgica, extrayendo materias primas bioquimicas y colocandolas

en cascada en diferentes aplicaciones;

e Regenerar los sistemas naturales: una economia circular mejora el capital natural
fomentando los flujos de nutrientes dentro del sistema y creando las condiciones para la

regeneracion de, por ejemplo, el suelo.

Como estrategia para lograr esto, se analiza el funcionamiento del mundo actual como “dos
metabolismos discretos que operan en el planeta. El primero es el metabolismo bioldgico o la
bidsfera (los ciclos de la naturaleza). El sequndo es el metabolismo técnico o tecndsfera (los
ciclos de la industria, incluida la extraccion de materiales de la naturaleza). Con un disefio
adecuado, todos los productos y materiales producidos por la industria alimentardn estos dos

metabolismos, nutriendo nuevos productos.” (Braungart, Michael; McDonough, 2009).
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En el ciclo bioldgico, los materiales o productos estan disefiados para mantenerse en el ciclo

bioldgico a través de las redes troficas.

En el ciclo técnico, los materiales o productos estan disefiados para regresar al ciclo técnico,

al metabolismo industrial de donde vino.

Para el caso del ciclo técnico, buscando que estos procesos sean mas eficientes, se introduce
el concepto de “Producto como Servicio”. En vez de asumir que todos los productos deben
ser comprados, utilizados y descartados por parte de los consumidores, los mismos pueden
ser adquiridos como un servicio. Los consumidores reciben el servicio que necesitan durante
el tiempo que desean y pueden mejorar la calidad del servicio en el momento que lo deseen;
las empresas podrdn continuar creciendo al tener un ingreso asociado a la prestaciéon del
servicio, manteniendo la propiedad del producto. Esto tiene dos ventajas: i) como el
fabricante mantiene la propiedad del producto a lo largo de toda su vida util y recupera los
materiales, el producto serd disefiado para tener mayor vida util, simple de reparar y
desmontar vy ii) al regresar el equipo al fabricante, sera mucho mas sencillo su reparacion,

con un conocimiento técnico especifico para realizarlo.
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Imagen 1: Ciclos bioldgicos y técnicos — Diagrama de la mariposa
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Fuente: Ellen Macarthur Foundation en base a “Cradle to cradle design protocol” de Braungrt&McDonough

Para poder interpretar adecuadamente la imagen 1 presentada en la publicacion “Towards

the circular economy” (Butterworth, 2013), se describen algunos conceptos:

e Enelejesedistinguen los productos consumibles (consumidor) y los productos pensados
para ser de un uso duradero (usuario). Los consumibles responden al ciclo bioldgico y
pueden ser aprovechados en cascadas o directamente para retornar nutrientes. Los
bienes de consumo duradero (plasticos, metales) que no pueden ser reintroducidos a la
biosfera deben disefiarse para reuso y refabricacion.

e las fuentes de energia deben ser renovables.

e En los circulos mas pequefios (mantenimiento, compartir, reuso/redistribucion y
refabricacidn) mayor es el ahorro potencial de material, trabajo, energia y capital ya que
aun son inherentes al producto y menores las externalidades asociadas (como gases de

efecto invernadero o contaminacion de agua y suelos).
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e lograr que los materiales se mantengan en circulacién por mas tiempo se refiere a
maximizar el numero consecutivos de ciclos (ya sea reparacion, reutilizacion o
refabricacion). Cada vez que un ciclo se prolonga se evita el consumo de material, la
energia y el trabajo para la fabricacién de un nuevo producto o componente.

e El esquema de cascada se refiere a diversificar la reutilizacién en la cadena de valor. Un
ejemplo sencillo es el caso de la ropa de algoddn que se reutiliza primero como ropa de
segunda mano, luego es usado en la industria del mueble como relleno de tapiceria y el
relleno de fibra luego se reutiliza en lana de roca como aislamiento para la construccién.
En cada caso, se sustituyen materiales virgenes antes de que las fibras de algododn
regresen con seguridad a la biosfera.

e  Sustituir el uso de materias primas con presencia de materiales peligrosos, por materiales

gue no afecten la eficiencia y calidad de sus posibles procesos de recuperacion posterior.

Es relevante resaltar que los distintos eslabones de la economia circular ya existen y con
mayor presencia en paises de ingresos bajos a medios. El concepto de simbiosis, donde un
residuo es un recurso para otro ya funciona en diversos paises, sin embargo la formalizacion
y escalamiento se ha visto limitado por diversos factores como bajos precios asignados a las
externalidades ambientales, la dificultad de acceso al financiamiento, la falta de informacion

asi como problemas de coordinacidn entre otros.

Las tecnologias de la informacién y la robdtica han posibilitado oportunidades que eran
inviables previo a la accesibilidad a estas herramientas. Es por ello que muchos conceptos
resurgen (por ejemplo el reuso y remanufactura) bajo un nuevo abordaje, habilitando
modelos de negocio innovadores como pasar de ser consumidores de productos a usuarios

de servicios.

Asimismo, por temas de escala de los sistemas productivos y por las necesidades de los
distintos sectores industriales, existe un potencial vinculado a la creaciéon de empresas
prestadoras de servicios asi como emprendimientos que utilicen los residuos como un
recurso para productos de mayor valor agregado, generandose un potencial de nuevas

fuentes de empleo. (Ellen MacArthur Foundation, 2015)
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Es frecuente encontrar que la Economia Circular se interpreta como otra forma de referirse
a la gestidn de residuos y en particular al reciclaje. Sin embargo, esta concepcién no es
completa, limitando el potencial y las posibilidades de escalamiento. Un desarrollo
preventivo y regenerativo no es un enfoque "mas de lo mismo" que exige continuar
implementando tecnologias verdes de fin de tuberia, requiere de una mirada mucho mas
completa. Es necesario proponer soluciones alternativas, teniendo en cuenta todo el ciclo de
vida de cualquier proceso siendo parte integral de la economia en la que estd inmerso
(Ghisellini, Cialani, & Ulgiati, 2016). La EC apunta a buscar las estrategias para permitir que
los residuos ya no sean un residuo y pasen a ser un recurso. Es decir que se buscan

tecnologias y modelos de negocio para las cuales el residuo es un recurso.
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2.2 Contexto mundial

La transicion hacia una economia circular (EC) parece seguir patrones muy diferentes en los
diferentes paises. La EC en China es un resultado directo de la estrategia politica nacional
(enfoque de arriba hacia abajo). La politica gubernamental china se enfoca en la industria y
en la organizacidn socioecondmica del pais. Los instrumentos utilizados, son principalmente
de "comando y control" mas que de mercado. Por el contrario, la transicién hacia EC en
Europa parece estar ocurriendo principalmente como un enfoque ascendente, por iniciativas
de organizaciones ambientales, sociedad civil, etc. Todos estos actores econdmicos piden
productos mas ecolégicos y una legislacion adecuada para involucrar tanto a las empresas
privadas como a las autoridades publicas en un ciclo virtuoso. En Japdn, la colaboracion
global y estrecha entre la sociedad civil, el sector publico y los fabricantes caracterizan la

transicién EC. (Ghisellini, Cialani, & Ulgiati, 2016)

La Comunidad Europea ha lanzado en el 2015 un paquete de medidas hacia la Economia
Circular y varios paises lo han aterrizado priorizando investigaciones y estudios con fondos

de varios millones (p.e: Programa Horizon 2020)

Las ciudades juegan un rol clave en la transiciéon hacia una economia circular, son el espacio
de convivencia mayoritario y causantes de diversos problemas ambientales. Varias ciudades
ya han iniciado este camino, ciudades como Ljubljana (Eslovenia) con una poblacién menor
o ciudades con otro nivel de desarrollo como Vancouver y Montreal (Canada) entre otras. En
los dltimos afos varias ciudades han desarrollado sus Hojas de Ruta hacia la Economia

Circular.

En base a los estudios de caso analizados y planteados en el Libro Blanco de la Economia
Circular del WEF (Word Economic Forum, 2018), las oportunidades ya iniciadas en diversas

ciudades se pueden sintetizar en las siguientes areas:
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1 Canalizar materiales de construccion usados a nuevos sitios de construccion:
pasaporte de materiales donde se listan la cantidad y calidad de los materiales
utilizados, construcciones modulares, impresiones 3D, depdsitos de materiales para
ser usados como nuevas materias primas e incorporaciéon de residuos de otros
sectores productivos en la construccion

2 Recoleccion y reutilizacion de agua: aprovechamiento de aguas de lluvia,
disminucién de pérdidas en red de abastecimiento de agua potable, generacién de
energia en plantas de tratamiento (biogas, hidrolisis, gasificacidn, etc)

3 Circularidad a través de la energia: redes inteligentes de energia, generacion de
renovables descentralizadas y los vehiculos eléctricos podrian jugar un papel critico
ya que cargar y descargar electricidad hacia y desde la red, mejorando la elasticidad
y confiabilidad del sistema de potencia proporcionando amortiguacion a la
intermitencia del suministro de energia de fuentes renovables

4 Residuos electrénicos en la ciudad: recuperacion de componentes via desmontaje,
disefio de equipos de forma modular para reemplazar partes y extender su vida util,
centros de reparacién y reuso

5 Soluciones circulares para los sistemas de salud de la ciudad: Compartir plataformas
para optimizar el uso de equipo médico excedente, incluyendo MRI (resonancia
magnética) y CT (tomografia computada) escaneres. El modelo de negocio producto
como un servicio donde hospitales pagan por el uso de equipos médicos en vez de
comprarlo, incentivando a los fabricantes a optimizar diseiio para su reuso. Sistemas
de logistica reversa para remedios vencidos y embalajes.

6 Residuos orgdnicos, incluidos los alimentos: compostaje comunitario o domiciliario,
plantas de mayor porte de digestiéon anaerobia, aprovechamiento de residuos de
supermercados en buenas condiciones, registro y recuperacion de residuos en
restaurantes y bares

7 Residuos pldsticos: embalaje reutilizable, sustitucién por material compostable,
reciclaje de plasticos para construccién

8 Compras circulares: a través de los sistemas de compras de las organizaciones, a
nivel de proveedores o a nivel de productos. Promover simbiosis industrial, donde
los residuos de unos son materias primas para nuevos procesos y se comparten
recursos

Como puede observarse las actividades vinculadas a la valorizacién de residuos organicos o
restos de alimentos se encuentran especialmente resaltadas. Siguiendo esta linea, a
continuacién se profundiza en el concepto de “economia de los nutrientes” que se vincula

directamente con las soluciones a desarrollar en el presente trabajo.
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2.3 Economia de los nutrientes

El concepto de “economia de los nutrientes”, considera que los suelos son un “banco” de
nutrientes que habilitan la produccién de recursos renovables. Con este concepto, los
nutrientes son el “capital” de una economia de nutrientes. Por ejemplo en los sectores
alimentario y forestal, este capital de nutrientes en el suelo se utiliza para generar valor
econdmico. Este capital puede ser prestado para el crecimiento de masa vegetal, para luego
ser procesado en la generacién de bienes (alimentos, raciones, quimicos, textiles, etc) (Aho
et al., 2015). Sin embargo, este capital disminuye cada vez que se cosecha o erosionan los

suelos.

Mejorar el ciclo de nutrientes y prevenir la escorrentia de nutrientes podria llevar a la
creacion de nuevas operaciones comerciales, lograr ahorros y mejorar significativamente el

estado de los cuerpos de agua.

A modo de ejemplo, Finlandia ha determinado un valor econémico a las oportunidades
vinculadas al aprovechamiento de los nutrientes. En base a cuatro ejemplos: i) leasing de
fertilizantes, ii) uso de poroto como fuente de proteina en reemplazo de la soja importada,
iii) uso de pescado de bajo valor comercial como fuente de alimentacién animal y iv)
biogasificacién/digestién anaerobia como motor del ciclo de nutrientes. Con este tipo de
actividades estiman se obtendria un potencial retorno equivalente a 310 millones de Euros
al afio para el 2030 (150 millones corresponden a biogasificacién de diferentes tipos de
residuos). Este valor podria aumentar si se incluyeran aspectos econdémicos vinculados a la
gestidn de riesgos y el impacto del ciclo de nutrientes en los servicios ecosistémicos. (Aho et

al., 2015)

Bajo este nuevo paradigma, los residuos son ahora materia prima y las plantas de gestién de

residuos son plantas productoras de nutrientes.
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3 SITUACION DE MONTEVIDEO

3.1 Residuos

Segun el reciente informe “Perspectiva de la Gestion de Residuos de América Latina y el
Caribe” de ONU Ambiente (octubre 2018), la generacién de RSU de América Latina y el Caribe
es de 524.000 ton/d y el 90% no es aprovechado. Para el 2050 la generacién aumentara un
25%. El 50% de estos residuos son organicos “por lo tanto, se debe promover la separacion
en origen y la recoleccion diferenciada de los residuos secos y orgdnicos y su eficaz
tratamiento. Al mismo tiempo, se debe considerar la prohibicion gradual de la disposicion de
los residuos biodegradables en los rellenos sanitarios e incentivar su aprovechamiento, por

ejemplo el compostaje”. (ONU Medio Ambiente, 2018)

Uruguay y la ciudad de Montevideo no escapan a esta realidad de la regidon. Como se sefialé

previamente, la generacion de residuos urbanos es de 521.220 ton/afio.

La mayor parte de estos residuos se disponen en el relleno sanitario de Felipe Cardoso, junto
con residuos comerciales, los residuos industriales categoria Il (no peligrosos) y residuos de
obras civiles. “Felipe Cardoso” esta ubicado en la zona Nordeste del departamento de
Montevideo, sobre el camino Felipe Cardoso, en el limite entre la zona urbana y la rural. Las
celdas ya construidas se encuentran al final de su vida util y mediante del uso del espacio

entre celdas (Camino Cepeda) se espera poder prolongar entre 9y 12 afios este sitio®.

5 Entrevista realizada al Director de Desarrollo Ambiental y al equipo de la Divisidn Limpieza en 2019
en el marco de la consultoria realizada por la autora en dicho afio.
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Imagen 2: Ubicacidn del SDFR Felipe Cardoso y situacion de los padrones cercanos
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valorizacion y disposicion de residuos sélidos para Montevideo” en co-autoria, elaboracién propia.
Como puede observarse de los datos de ingreso de residuos al sitio de disposicion final de
Montevideo, la generacion de residuos de la ciudad ha ido en aumento en los Ultimos afos

entre los afios 2005 y el 2010 para luego estabilizarse alrededor de las 800 kt/afio:
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Imagen 3: Evolucidn de ingreso de residuos en miles de toneladas anuales al SDFR Felipe
Cardoso 2004 — 2017
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Fuente: Informacidn proporcionada por técnicos de la Intendencia de Montevideo, diciembre 2018

De los ultimos estudios realizados, la generacidén de residuos per cépita en la ciudad de
Montevideo es de aproximadamente 1 kg/hab/dia segin lo ingresado a Felipe Cardoso en los
afios 2011y 2012 (LKSur, 2013). Cabe sefialar que este valor se estima en base a los residuos
gue se disponen en el sitio de disposicidn final, pudiendo existir desvios previos al ingreso al
sitio por interferencia del sector informal de recoleccion o disposicion en basurales

clandestinos. De estos residuos, un 41% representa la fraccién organica:
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Tabla 2: Composicidon de los residuos domiciliarios de la ciudad de Montevideo

MATERIAL MONTEVIDEO
Papel y cartén 19,1%
Panales y apdsitos 3,6%
Multilaminados 0,8%
Metales 2,0%
Plasticos y film 10,9%
Plasticos Botellas 1,8%
Plasticos Otros 3,1%
Vidrio 5,7%
Textiles 2,6%
Materia Orgdnica 40,9%
Goma, cuero y corcho 0,4%
Madera y jardineria 2,4%
Escombros 2,6%
Materiales compuestos 0,6%
Residuos Peligrosos 0,5%
Inertes pétreos 3,2%

Fuente: (LKSur, 2013)

En el marco de la Ley de Envases N° 17.849 presentado previamente, se crea un fideicomiso
para la administracion de los fondos aportados por las empresas segun la cantidad de
envases vertidos al mercado. Con estos fondos, se financian distintos planes de gestion de
envases de forma co-responsable con las Intendencias. Hoy se han implementado 5 planes
de gestidn: Canelones, Maldonado, Flores, Rivera y Montevideo. En el afio 2012 se inicid en
Montevideo la separacién en origen domiciliaria de residuos de envases (voluntaria)
trasladandolos a 4 centros de clasificacion operados por ex clasificadores (durante el 2018
ingresaron a las plantas 3.120 toneladas de residuos y se recuperaron 932 toneladas segun
informes del Plan de Gestion de Envases — www.ciu.com.uy). Los resultados obtenidos hasta

ahora son muy limitados con indicadores que indican que solo se recupera un 2% de los
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reciclables generados (calculos propios en base a informacidn del plan de gestion de envases:

WWW.ciu.com.uy).

Imagen 4: Ubicacidn y datos plantas de clasificacion PGE

Valorizacion residuos R 28 trabajadores
Gestion putlica/pubico-prvada
14 ton/mes

Eficiencia: 21%

35 trabajadores
15 ton/mes
30 ton/mes Eficiencia: 19%

33 trabajadores

Eficiencia: 41%

32 trabajadores
18 ton/mes
Eficiencia: 20%

Google Earth

*Se presenta las cantidades clasificadas (recuperadas) promedio del 2018 y la eficiencia refiere a cantidades
recuperadas sobre cantidades ingresadas a las plantas. Datos de diciembre 2018.

Fuente: elaboracidn propia en base a datos de PGE. www.ciu.org.uy — datos también utilizados para consultoria
realizada durante el 2019, "Disefio del plan estratégicode valorizacidn y disposicion de residuos sélidos para
Montevideo”

No se identifican antecedentes cercanos en cuanto a promover la valorizacion de los residuos
organicos de origen domiciliario, mas que experiencias puntuales en algunos municipios y
por parte de la sociedad civil (Centro Uruguay Independiente, Compost Ciudadano y Lombriz
Urbana entre otros). Cabe sefalar la existencia de la planta de compostaje de la Intendencia
(TRESOR) que en sus inicios recibio residuos provenientes de ferias de frutas y verduras pero

actualmente solo recibe residuos de origen industrial.

En el afio 2017, por iniciativa de CEMPRE Uruguay (Compromiso Empresarial para el
Reciclaje) se desarrolla la norma técnica Unit 1239:2017 en la cual se definen las distintas
denominaciones y colores para la clasificacion de residuos en origen, apuntando a
homogeneizar y simplificar la comunicacién. Asimismo propone distintas formas de

segregacion en origen, pudiendo utilizarse estos esquemas: i) dos fracciones: reciclables y
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mezclados, ii) tres fracciones: reciclables, compostables y mezclados o iii) mas de tres

fracciones clasificando por distintos materiales como plasticos, papeles, etc

Imagen 5: Colores y nombres para clasificacion de residuos en origen segin norma UNIT

1239:2017
2 FRACCIONES RECICLABLES MEZCLADOS
E
U U
3 FRACCIONES RECICLABLES COMPOSTABLES MEZCLADOS
4 o MAS
FRACCIONES

METALES PAPEL y CARTON COMPOSTABLES MEZCLADOS

Fuente: elaboracién propia

3.1.1 Marco normativo nacional en materia de residuos
En la Constitucion, la tematica ambiental se explicita en el afio 1997, mediante el articulo 47,

donde se declara de interés general la proteccion del ambiente.

En el afio 2000, mediante la Ley General de Proteccién del Ambiente (Ley N2 17.283/000), se
abre un “paraguas” frente a cualquier agravio a las distintas componentes ambientales,

permitiendo al MVOTMA regular y controlar los distintos actores involucrados.

En particular, el articulo 21, es el Unico referente explicito al tema de los residuos, dandole
al MVOTMA la potestad de regular “la generacidn, recoleccién, transporte, almacenamiento,
comercializacidn, tratamiento y disposicién final de los residuos”, dejando establecida la

necesidad de realizarlo en acuerdo con los Gobiernos Departamentales, pudiendo delegar en
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|ll

ellos el “cumplimiento de lo cometido de gestién ambiental, previo acuerdo con el jerarca

respectivo y en las condiciones que en cada caso se determinen.” (Art. 8)

De hecho, desde el afio 35, la Ley Organica Municipal (N2 9515/35) le otorga a los Gobiernos

Departamentales la gestion de los residuos de origen domiciliario y urbano.

Por lo tanto, los residuos de origen urbanos (RSU) se gestionan por los Gobiernos
Departamentales y los residuos de origen industrial (RSI) son regulados por el MVOTMA, a

través de la Direccién Nacional de Medio Ambiente (DINAMA)

En el afio 1999, Uruguay se adhiere al Convenio de Basilea referente al movimiento
transfronterizo de residuos peligrosos, promulgando las leyes N2 16. 221 y 17.220. En el
mismo afio, se aprueba el decreto referente a residuos hospitalarios N2 135/999, actualizado
a fines del 2009 por el decreto 586/009, donde se establece |la forma en que debe realizarse

la gestion adecuada de los residuos que se generan en los centros de atencién a la salud.

En el afio 2003 se aprueba el decreto N2 373/003, referente a los residuos de baterias
Plomo/Acido, responsabilizando al fabricante/importador de las mismas a recuperarlas para

brindarles una gestién adecuada.

A fines del afio 2004, se promulga la ley de Envases y Residuos de Envases (N2 17.849/004),
aplicando el mismo principio de “responsabilidad extendida” que en el decreto de baterias.
Es decir que mediante esta ley se le exige al fabricante/importador, la necesidad de contar
con un plan de gestién para los residuos de envases post-consumo puestos en el mercado

nacional.

Esta ley introduce en el escenario de la gestidn de los residuos domiciliarios, a las industrias
que producen productos de consumo masivo envasados con cualquier tipo de material

(plasticos, vidrio, cartén, metales).

Al regular dicha ley, se realizd un largo proceso consultivo liderado por el MVOTMA e
involucrando al MIDES, a las industrias a través de la CIU, asi como a distintos grupos de
interés en el sector. La participacion del MIDES se debia a la alta presencia de clasificadores
involucrado directamente con la gestion de residuos. A pesar de que la ley de envases no
hace referencia a los clasificadores, en el decreto reglamentario aprobado (N2260/007) se

deja explicita la necesidad de integrar al sector informal en los sistemas de gestion

29



Capitulo 3 | Situacién de Montevideo

planteados. Asimismo, el decreto prioriza la aprobacion de planes de gestion de residuos de
envases que sean colectivos y no individuales. En el afio 2010 se incorpora el decreto 315/010
que regula las compras estatales, exigiendo que los proveedores contratados se encuentren
habilitados por Dinama y contar con un plan de gestidn de envases o estar adherido a alguno

existente.

La ley de Evaluacion de Impacto Ambiental (N2 16.466/94) y su decreto de reglamentacion
(N2 349/005), establece aquellos emprendimientos que requieren de Viabilidad Ambiental
de Localizacion, Autorizacién Ambiental Previa (autorizacién por parte del MVOTMA previo
a la construccion del emprendimiento) y Autorizacién Ambiental de Operacién. Dentro del
articulo 2 literal 9 y 10, del decreto reglamentario, se incluyen las construcciones de plantas
de tratamiento y disposicidn final de residuos toxicos y peligrosos, implementacién de
tratamientos y sitios de disposicion final de residuos en general cuando su capacidad sea

igual o mayor a 10 ton/d.

En lo referente a residuos de origen industrial y asimilables, se aprobd en el afio 2013 el
decreto 182/13 donde se establece la necesidad de presentar un Plan de Gestién Ambiental
con las pautas de una adecuada gestion interna y externa de los residuos generados en los
establecimientos industriales y agroindustriales. Alli se establecen las pautas de clasificacion,
almacenamiento, transporte, tratamiento y disposicion final de los residuos generados
dentro de las industrias, asi como la necesidad de estas de contar con un plan de gestién

aprobado por la autoridad competente.

Respecto a envases de agroquimicos (fitosanitarios y zooterdpicos) se aprobd el decreto
152/13 estableciendo las pautas de gestion y la necesidad de planes de gestién aplicando el

concepto de responsabilidad extendida al fabricante importador.

El decreto 358/15, reglamenta la gestidon de neumaticos fuera de uso, aplicando nuevamente
el principio de responsabilidad extendida y el inicio de dos planes de gestidon de neumaticos
(CECONEU y GENEU) con posterior valorizacion (como subproductos o energética en

cementeras).

Dando cumplimiento a todas estas normas, los residuos generados en los domicilios deberan
tener una gestion diferenciada respecto a los provenientes de actividades industriales y

agropecuarias, asi como de los residuos especiales (p.e: neumaticos).
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En el afio 2018 se aprueba la ley de bolsas plasticas N2 19.665, en la cual se establece la
obligatoriedad de que las bolsas plasticas entregadas en comercios sean fabricadas con
materiales biodegradables y compostables asi como el cobro de una tasa por cada bolsa
entregada. Dicha ley se reglamenté mediante decreto N2 3/019, estableciendo normas de
referencias y plazos para la adecuacién de los comercios y empresas proveedoras de bolsas
plasticas. Este tipo de bolsas son ampliamente utilizadas en los hogares para disposicién de
residuos por lo que su compostabilidad es una variable relevante al disefiar un sistema de

tratamiento bioldgico para los residuos organicos.

La ley para la gestion integral de residuos N2 19.829 aprobada en setiembre de 2019, se crea
posteriormente a la reglamentacion de distintas corrientes de residuos presentadas
previamente. Se destaca la creacién de instrumentos econdmicos asociados a los envases,
asi como la presentacion de planes de gestiéon de residuos a nivel nacional y a nivel
departamental, priorizando la valorizacidon de los distintos materiales. Asimismo, tiene
relevancia la inclusion laboral de clasificadores de residuos que actualmente trabajan en base
a los residuos descartados por comercios, oficinas y hogares. Por otra parte, esta ley adiciona
al IMESI (Impuesto Especifico Interno ya existente), los envases de la mayor parte de los
productos, habilitando la devolucion de dicho impuesto via crédito fiscal si se implementa un
sistema de valorizacion. En el marco de la economia circular, que dentro de sus principios
establece que los residuos dejen de ser considerados desechos para ser considerados
insumos para otros procesos, se considera relevante sefialar que esta ley incorpora la
definicidn de subproductos. El articulo 3, define “A)...El Ministerio de Vivienda, Ordenamiento
Territorial y Medio Ambiente (MVOTMA) podrd establecer para los residuos derivados de la
actividad productiva, el fin de la condicién de residuo en forma temporal, en la medida en que
de los andlisis sectoriales correspondientes surja que el residuo ha ingresado a la categoria
de subproducto. Dichos andlisis deben realizarse en forma periddica y coordinada con el
Ministerio de referencia. B) Subproducto: las sustancias, materiales u objetos resultantes de
un proceso productivo cuya finalidad primaria no sea la produccion de la misma, en las
condiciones que establezca la reglamentacion, la que debe considerar la utilidad del
subproducto en la misma actividad o en otras, asi como sus usos para investigacion y

desarrollo.”
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Asimismo, cabe citar el articulo 26 por su vinculo con los residuos organicos en las ciudades
ya que se refiere a los alimentos para consumo humano, en particular en la “fabricacion y
comercializacion de alimentos se priorizard la reducccion en la fuente... En aquellos casos que
se generen excedentes de alimentos destinados al consumo humano se promoverd su
aprovechamiento como alimento humano....” Y en caso de no poder utilizarse para consumo
humano, se priorizara su uso como alimentacion animal. Este articulo de la nueva ley también

toma principios de la economia circular.

Se observa una evolucién respecto al marco normativo nacional, con avances periddicos
desde el afio 2000, creandose un marco normativo propicio para el impulso de estrategias
de valorizacidén de residuos. Se espera que en el marco de la nueva ley se fijen metas a
alcanzar por las distintas Intendencias y el sector privado, pero serd necesario reforzar
algunas acciones de control, asi como una estrategia para impulsar un cambio cultural a largo

plazo que genere mayor compromiso de la poblacion.

A nivel departamental, la gestion de residuos no domiciliarios (comercios, oficinas e
industrias) queda definida como responsabilidad del generador de estos mediante la
resolucién 5383/12, debiendo presentar una declaracion jurada ante la Intendencia respecto
a las cantidades de residuos generadas y sus caracteristicas (reciclables, compostables y
mezclados) y contratar a transportistas habilitados para su recoleccidn y envio a los destinos
habilitados. Bajo este marco, los residuos no domiciliarios se deben gestionar de forma

diferenciada de los residuos domiciliarios.
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3.2 Energia

El Uruguay se caracteriza por no contar con fuentes de energia provenientes de petrdleo,
carbdn o gas natural, energias no renovables que representan la principal fuente energética
a nivel global. Esto ha llevado a una histdrica variacion de los precios de los combustible a
nivel local, por la dependencia del comportamiento del petréleo a nivel global, dificultades
para garantizar la oferta al depender de unos pocos proveedores regionales e inversiones

subutilizadas (p.e: gas natural) entre otros factores.

Luego de un proceso de intercambio y discusién iniciado en el afio 2005, el Consejo de
Ministros aprobd en el afio 2008 la Politica Energética Nacional 2005 — 2030. Dicha politica
se basa en 4 ejes estratégicos: i) la definicion del rol directriz del Estado con participacion
regulada de actores privados ii) la diversificacion de la matriz energética con especial énfasis
en las energias renovables, iii) el impulso de la eficiencia energética y el iv) acceso universal

y seguro a la energia como un derecho humano para todos los sectores sociales.

El impulso de esta politica con una coyuntura muy favorable en cuanto a los costos de
inversion de las energias renovables (edlica y solar) ha logrado una importante
transformacién de la matriz energética nacional. Este proceso de transformacién se observa
con claridad en la siguiente imagen:

Imagen 6: Evolucidn del abastecimiento de energia por fuente acumulado en el Uruguay
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Fuente: Balance Energético Nacional 2019 — www.ben.miem.gub.uy

Puede observarse un aumento de la oferta energética, aumentando el abastecimiento en
base a biomasa y electricidad de origen edlico. De hecho si se toma el periodo 2016-2019, la
matriz primaria de energia fue un 63% renovable, superando la energia proveniente del

petréleo.

En el caso de la oferta de energia eléctrica, la penetracién de las energias renovables es muy
marcada y referente a nivel global, ya que en promedio, los afios 2016-2019 el 97 % de la

matriz de generacidn eléctrica fue de origen renovable.

Imagen 7: Evolucidon de la generacidn de electricidad por fuente acumulado en el Uruguay
2002 - 2019
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Fuente: Balance Energético Nacional 2019 — www.ben.miem.gub.uy

Como puede observarse en la siguiente figura, el precio de la energia proveniente de fuente
solar y edlica ha descendido fuertemente en los ultimos afios a nivel nacional y global. Segun
datos de ADME, para el ultimo semestre 2021, el Costo Marginal del Sistema en promedio
no supera los 50,8 USD/MWh vy el valor esperado es de 30,5 USD/MWh
(https://adme.com.uy/db-docs/Docs_secciones/nid_1320/PES_Mayo21.pdf)
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Imagen 8: Evolucion mensual del precio SPOT’ en el Uruguay 2012 — 2016
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https://www.solutioenergia.com.uy - 20 octubre 2018

En la figura 9, se observa la proyeccidon de costos de produccion de la energia en base a
biogas, en comparacidn con otras fuentes renovables, se observan valores mas elevados y no

se visualiza una dismucion de los costos a futuro, asumiendo un tope en el desarrollo de la

eficencia de estas tecnologias.

7 El Mercado Spot es aquel donde todos los activos que se compran o venden se entregan de forma
inmediata al precio de mercado del momento de la compra/venta. El precio SPOT de la energia en
Uruguay es el costo marginal horario de la generacién eléctrica calculado diariamente por la
Administracion del Mercado Eléctrico (ADME) y a partir del cual se hace el cdlculo del despacho
econémico de las Centrales de Generacién de Energia Eléctrica.
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Imagen 9: Proyeccidn del Costo Nivelado de la Energia 2018 a nivel global -20358
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Wind Offshore: FLH of 3200 to 4500 h/a, LR = 5%, average market development

[_1Biogas: FLH of 5000 to 7000 h/a

[l Brown Coal: FLH, fuel costs, efficiencies, CO, prices depending on year of operation, see table 4-6

I Hard Coal: FLH, fuel costs, iencies, CO, prices depending on year of operation, see table 4-6
I CCGT: FLH, fuel costs, efficiencies, CO, prices depending on year of operation, see table 4-6
I Gas Turbine: FLH, fuel costs, iencies, CO, prices depending on year of operation, see table 4-6

Fuente: https://www.ise.fraunhofer.de

En el marco de este contexto nacional e internacional, la generacion de energia eléctrica
proveniente de residuos no pareceria ser el uso de mayor interés para el pais. Sin embargo,
existe un margen interesante en cuanto a la energia utilizada para movilidad y uso térmico

donde aun se tiene una dependencia del petréleo y el gas natural.

El biogas generado mediante digestion anaerobia, puede ser purificado a biometano,
alcanzado propiedades muy similares al gas natural. En el pais, el gas natural proviene de

Argentina, ingresando a través del Gasoducto del Litoral en Paysandu y a través del

8 El costo nivelado de la energia (LCOE, por sus siglas en inglés) es una herramienta que
permite comparar de forma consistente los costos de diferentes tipos de tecnologias (solar,
eodlica, gas natural, etc.). En su forma simple, consiste en calcular el costo promedio total de
construir y operar una central eléctrica y dividirlo entre la energia total a ser generada
durante su vida util. (Fuente: BID)
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Gasoducto Cruz del Sur en la localidad de Santa Ana, Dpto. de Colonia. ANCAP es importador,
transportista y comercializador de gas natural en Uruguay. En el departamento de
Montevideo la empresa distribuidora es Montevideo Gas. El consumo medio de los ultimos
5 afios de gas natural en el Uruguay fue de 50 millones de m3/afio (fuente: Balance Energética
Nacional 2018, promedio 2014-2018) y segun informacion proporcionada por referentes de
la Direccién Nacional de Energia®, en Montevideo se consume una media de 140.000 m3/d
con un pico de 280.000 m3/d. A continuacién puede observarse la red de distribucién del

departamento.

Imagen 10: Mapa de redes de gas natural de la ciudad de Montevideo
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Fuente: Gasoducto Cruz del Sur - http://gasoductocruzdelsur.com.uy/ consultado en julio 2019

El precio de importacion mas econémico que se han obtenido en los Ultimos afios fue de 7,5

USD por millén de BTU habiendo llegado a valores cercanos a las 20 USD por millén de BTU?

A nivel internacional, la inyeccién de biometano a las redes de gas natural ha tomado mayor
relevancia en los ultimos afios. En los paises donde el atractivo econdmico de los proyectos
de biometano es asegurado a través de incentivos financieros suficientes, ha venido

aumentando la produccion de biometano. En Europa, hay mas de 460 plantas de produccion

9 Entrevista MIEM/DNE — Arianna Spinelli, Federico Reherman, Federico Canepa — 21/8/2019
10 |bid
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de biogas a biometano, que en su mayoria alimentan biometano con calidad de tuberia a la

red de gas natural existente.(Verbeeck et al., 2018)

No existe normativa nacional para biometano ni de las caracteristicas que debe cumplir para
su uso en la red de gas natural, como referencia es es posible considerar la normativa
alemana (DWA M361 2011), donde la composicién requerida para biometano en red es la
siguiente:

Tabla 3:Valores de referencia para inyeccién de biometano a la red segin normativa
alemana - DWA M361 2011

Parametro Valor para inyeccion a la red
Metano (CHg) 85— 100 Vol%

Dioxido de carbono (CO,) 2,5-6Vol%

Oxigeno (0,) <3Vol%

Sulfuro de Hidrégeno (H.S) <5mg/m3

Nitrogeno (N) No exigencia

Hidrogeno (Hz) <5Vol%

Amonio/Amoniaco (NHs) <100 mg/m3

Siloxanos No exigencia

Para el caso de Uruguay, estos valores deberiann ser acordados con las autoridades

nacionales para las condiciones del Uruguay y del operador de la red de gas natural.

3.3 Nutrientes y suelos

Los suelos son un ecosistema extremadamente diverso y complejo. Se combinan fases
sélidas, liquidas y gaseosas. Por su estructura fisica y quimica asi como por la fuente de
componentes organicos, son habitat de diversidad de flora y fauna. Estos organismos

interactuan de diversas formas y son parte fundamental del reciclaje de los nutrientes.

Como puede observarse en la imagen a continuacion, los suelos de Montevideo y Canelones
son de los mas degradados del pais. Estos niveles de erosién afectan fuertemente la

productividad y hasta pueden implicar un nuevo uso de la tierra.
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Imagen 11: Carta erosidon antrépica Uruguay, 2005
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En el Uruguay, la amplia mayoria de los suelos es deficiente en fosforo y los intensos laboreos
con escasa incorporacion de materia organica son parte de los motivos de la degradacion de

suelos del sur del pais, afectando la productividad horticola de la zona (Alliaume et al, 2014).

La produccion de Montevideo y su area metropolitana es principalmente de agricultura
intensiva, compuesta por actividad vitivinicola y hortifruticola segun el censo agropecuario
2011 de la Oficina de Estadisticas Agropecuarias del MGAP (DIEA). Asimismo se identifica una

importante concentracidn de actividades vinculadas a animales de granja (avicola y suinos).

39



Capitulo 3 | Situacién de Montevideo

Imagen 12: Mapa de regiones agropecuarias, Montevideo y Canelones afio 2011
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Segun el estudio “Desarrollo y validacion de tecnologia anaerobia para obtener mejoradores

de suelo a partir de residuos agroindustriales de Canelones” realizado en conjunto por

Facultad de Ingenieria y Facultad de Agronomia de la UdelaR (del Pino et al.,, 2012), la

aplicacion de digestado proveniente de la digestién anaerobia de residuos industriales seria

beneficiosa para la productividad de suelos y cultivos. Estudios realizados en diversas plantas

de digestion anaerobia + maduracion de residuos urbanos (Cafolonieri et al, 2016, at
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(Masullo, 2017)) muestran un resultado de enmienda o abono organico de buena calidad si

proviene de clasificacidn en origen de los residuos organicos.

A nivel nacional. las resoluciones de la Direccién General de Servicios Agricolas (DGSA) del
MGAP N2 97/2018 y N2 141/2018 habilitan el registro y control de insumos organicos para la
produccién agropecuaria a los efectos de viabilizar su comercializacién en el territorio
nacional. Define 4 grupos de insumos organicos y los requisitos para su registro ante la

DGSA/MGAP.

A continuacién se presentan las calidades exigidas en los anexos de la resolucidn citada en
comparacion con las referencias bibliograficas de plantas de DA + Compostaje con residuos
urbanos elaboradas por la Italian Composting Association en diversas plantas (al no existir
datos de la regidn se utilizan datos internacionales) (Cafolonieri et al, 2016, at (Masullo,

2017)) y con las exigencias de la normativa Argentina.
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Tabla 4: Comparacién de normativa nacional y Argentina con calidad de digestado+compost
obtenido a nivel internacional

Parametros Enmiendas organicas Uy* Resolucién 19 -|Plantas DA+

& ¥ Argentina Digestado!' | Compost ICI (2015)
pH 55-8,5 6,5-8,5 8,1+-0,6
Conductividad dS/m declarar 3,6 +-1,0

0, 0, -
Contenido de humedad Erjtre 20% y 45% en base | no ’ esta en los 278+85
humeda parametros
ﬁ’jrtt:z;]o organico Materia organica >= 20 % | Materia organica > 40% | 24,0 +-3,8
(o] .
A’CIC!OS hdmicos vy no ' esta en los 89410
falvicos (% b.s) parametros
N organico (% total de N) 89,2 +-3,3
Nitrégeno total (% b.s) |>0,5%enb.s declarar 2,4 +-0,7
Cd (mg/Kg b.s) <=2 1,5 0,6 +-0,3
Cr VI (mg/Kg b.s) Cromo total <= 100 Cromo total 100 Menor. . limite ~ de
deteccién
Hg (mg/Kg b.s) <=1 0,7 0,3 +-0,2
Ni (mg/Kg b.s) <=20 30 16,6 +-12,1
Pb (mg/Kg b.s) <=100 100 44,3 +-24,7
Cu (mg/Kg b.s) <=100 150 101,3 +-29,0
Zn (mg/Kg b.s) <=200 300 258,9 +-75,9
indice de germinacion
(dil 30%) (%) 78,3 +-13,2
P(%b.s) declarar 1,7 +-0,5
K (% b.s) declarar 1,6 +-0,3
Salinidad (meq/100gr) 63,3+- 18,7
Coliformes fecales | Menos de 1000NMP/g en
(NMP/g MF) base seca <1000
Escherichia coli Ausencia
Helmintos Menos de 1 huevo 1' huevo viable/litro
viable/4g en base seca digerido

Salmonella NMP/4 g MF Ausencia en 25 gramos <3

base seca

1 - MGAP Resoluciones N2 97/2018 y N2 141/2018

La normativa nacional considera una relacién C/N = Carbono organico/Nitrégeno total <= 30

como parte de los parametros que aseguran un buen indice de maduracidn del compost.

11 Norma Técnica para la Aplicacién Agricola de Digerido Proveniente de Plantas de Digestion Anaerdbica
Resolucion 19/19 - Secretaria de Gobierno de Ambiente y Desarrollo Sustentable, Argentina
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De la Tabla 4, puede observarse que las enmiendas organicas provenientes de residuos
domiciliarios cumplen con la mayor parte de los parametros establecido en normativa. Para
ciertos metales se superan los limites establecidos (Cobre y Zinc) en la normativa nacional,

sin embargo, cumplen con los limites establecidos por la normativa argentina.

Como se senalé previamente es de especial relevancia que los residuos provengan de una
clasificacidn en origen siendo uno de los principales motivos evitar la presencia de metales
pesados que no seran removidos durante el compostaje o digestién anaerobia (Lorang, Soliva
| Torrentd, & Huerta, 2005). Dada la importancia de este punto, se presenta a continuacion
el resultado promedio de calidad del producto proveniente de ensayos con residuos
mezclados y residuos separados en origen durante periodos de tiempo de 6 afios segun
(Lorang et al., 2005) referente a plantas de compostaje en Catalufia:

Tabla 5: Calidad de compost y comparacién con normativa nacional con calidad de
enmiendas organicas en base a residuos mezclados o residuos clasificados en origen.

Unidades | Compost con RSU | Compost con fraccion | Normativa nacional
mezclado organica clasificada en origen | enmiendas organicas
pH 7,23 8,06 55-85
CE dS/m 7,96 6,85 declarar
Humedad % bh 29,11 26,80 Entre 20% y 45% en
base hiumeda
MO total % bs 51,61 52,8 >=20%
N organico % bs 1,6 2,15 >0,5%
P % bs 0,57 0,79 s/d
K % bs 0,69 1,36 s/d
Ca % bs 8,15 7,79 s/d
Mg % bs 1,06 0,74 s/d
Na % bs 0,77 0,74 s/d
Fe* % bs 0,79 1,08 s/d
Zn* ppm 639 233 =<200
Mn* ppm 168 195 s/d
Cu ppm 258 90 =<100
Ni ppm 106 64 =<20
Cr ppm 111 43 Menor limite deteccidn
Pb ppm 193 58 =<100
Cd ppm 1,35 0,35 =<2

Fuente: elaboracién propia en base a datos de (Gimenez et al, 2005)
*Estos elementos en cantidades controladas son considerados micronutrientes beneficiosos
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Esta informacion refuerza la importancia de la clasificacion en origen para lograr buena
calidad del material y se confirma que el zinc presenta dificultades en el cumplimiento de la

normativa nacional, inclusive con la clasificacion en origen.

En este punto se considera tener en cuenta que la normativa recientemente aprobada en Ia
Comunidad Europea donde los valores limites de metales pesados difieren a versiones
anteriores, presentando limites mas flexibles. Se recomienda analizar los valores

considerados con las autoridades del MGAP y del MVOTMA en caso de seguir con esta linea.

Respecto al mercado para este tipo de productos, se toma como referencia el estudio

“Estimacidn de N, P05 y K>0: demanda de los cultivos y oferta en los residuos”(Benzano,

2016). Este evalua la potencial demanda de enmiendas organicas segun los cultivos del pais
y la oferta potencial si fueran valorizados la mayor fraccion de residuos organicos generados
en sectores de actividad agroindustrial uruguaya. La demanda estimada considerando
fertilizacién con N, P,0s y K,0 asociadas al conjunto de cultivos considerados por el estudio??,
a nivel nacional es aproximadamente de 234.000, 135.000 y 293.000 toneladas al afio
respectivamente. Si se considera solo Montevideo y Canelones, estos valores son de 7.700,
4900 y 13.700, significativamente menor que en el resto del pais, lo cual se vincula

directamente a la distribucién de los cultivos en el territorio nacional y el tipo de cultivo.

Por otra parte, en el marco del proyecto Biovalor, el documento “Relevamiento del mercado
uruguayo del compost y otros insumos orgdnicos”(Benzano & Zaha, 2020), presenta los
resultados del estudio del mercado de la oferta y demanda de compost nacional en base a
entrevista a actores calificados, tasas de aplicacién del producto y relevamientos de
productos de plaza. Alli se concluye que la demanda potencial de enmiendas organicas podria
ser cercana a 90.000 m3/a si se comercializara un precio competitivo con otros insumos (por
ejemplo, estiércol de origen animal como cama de pollo). Por lo tanto, la demanda potencial
es significativamente menor a la demanda tedrica estimada en el primer estudio que

consideraba solo las demandas tedricas de nutrientes de distintos cultivos. Y si se consideran

12 Arroz, cafia de azlcar, cereales, cultivos de huertas, cultivos forrajeros, pradera artificial, frutas
citricas, otros frutales y vifiedos
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los costos de produccion, el valor final del compost es elevado frente a otros insumos en
competencia, siendo la demanda real estimada del orden de los 20.000 m3/a por su limitacién

a competir por precio.

Cabe sefialar que si se considera la calidad de los suelos en el area metropolitana (Imagen
12) con importantes niveles de erosion podria ser utilizado este material para recuperacion
de suelos, por lo que podria considerarse su comercializacion a muy bajo precio o donarse

como sucede en diversos paises con el compostaje de este tipo de productos.

Por lo tanto, las barreras que deberan superar estos tipos de enmiendas organicas son:
calidad y homogeneidad del producto obtenido, precio de venta, costos de transporte y

formas de aplicacion.
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4 SISTEMA DE GESTION PROPUESTO

Bajo el nuevo paradigma propuesto de una economia circular, con especial énfasis en la
circularidad de los nutrientes, la gestion de residuos debe priorizar el reciclaje de los

nutrientes y materia organica de la forma mas eficaz y eficiente.

Para esto existen dos procesos biolégicos posibles y en operacion a escala comercial para
residuos de origen urbanos: digestién anaerobia (plantas de biogas) y estabilizacion aerobia
(compostaje). Respecto a las plantas de biogas, a diferencia del enfoque tradicional, las
mismas son propuestas como biorefinerias que promueven la circularidad de nutrientes y
materia orgdnica, mas que plantas de produccidon de energia. El biogas producido es
considerado como un elemento complementario que genera un valor agregado por la
produccién de energia y por la reduccidon de emisiones de gases de efecto invernadero. El
concepto de biorrefineria se potencia al incorporar acciones de “simbiosis” industrial
incorporando sustratos de distintos actores como por ejemplo de saneamiento, gestion de
residuos de distintos origenes y alianzas con distintos actores como generadores de energia,
productores primarios, industria de alimentos, forestal o industrias quimicas. (Aho et al.,

2015).

Como alternativa, la fraccion organica puede ser simplemente secada en procesos de
estabilizacion bioldgica cortos, de 7 dias, obteniendo un producto organico con menor
humedad que puede ser utilizado también como un combustible derivado de residuos con
menor poder calorifico. El poder calorifico obtenido se encuentra en el entorno de los 15
MJ/kg vy los sistemas que la utilizan presentan buenos resultados en materia de balances
energéticos (Cimpan & Wenzel, 2013). El aprovechamiento energético de la fraccidn organica
se considera por lo tanto una buena oportunidad en el marco de una economia circular, pero

de segundo nivel frente a la recuperacion de nutrientes y materia organica.

A los efectos de disefiar un modelo posible y realista, se analizan distintas ciudades europeas
donde la valorizacién de residuos organicos se encuentra mas avanzada y se decide

seleccionar Eslovenia por las altas tasas alcanzadas como puede observarse en la imagen 13.
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Imagen 13: Tratamiento de residuos en ciudades Europeas segun tipo de recuperacion,
2018

Waste treatment by type of recovery and disposal, 2018
(% of total treatment)
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Source: Eurostat (online data code: env_wastrt) eurostat@

Se propone tomar el modelo de la capital, Liubliana, teniendo en cuenta que en el aifio 2016
fue reconocida con el premio Ciudad Verde Europea, con la particularidad de ser la Unica

ciudad entre las 5 finalistas sin planta de incineracién.*

Se analizd otra alternativa de modelo a considerar en Estados Unidos, en la ciudad de
Portland, Oregon, pero no se pudo acceder a datos confiables y detallados de la gestion de

residuos. Para el caso de Liubliana se obtuvo informacidn disponible publica online y se

13 E| concepto “Recovery Backfilling” hace referencia al uso del producto obtenido en lugar de otros
materiales virgenes, con condiciones adecuadas para la aplicacién (cumpliendo con las propiedades
necesarias para el particular rendimiento), y aplicado en un proceso de ingenieria paisajistica.
https://ec.europa.eu/eurostat/documents/342366/4953052/Guidance-on-Backfilling.pdf/c18d330c-
97f2-4f8c-badd-bad46491b47e

14 https://europa.eu/youth/get-involved/sustainable%20development/european-green-capital-and-
european-green-leaf-
award_es#:~:text=Esta%20distinci%C3%B3n%20se%200torga%20cada,la%20mayor%20localidad%20
del%20pa%C3%ADs.
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realizaron gestiones para obtener datos técnicos y actualizados de la planta de valorizacion
de residuos (contacto con Gerhard Pilz, Environmental Technologies, Waste Treatment and

Biogas Head of Branch Office Linz of Strabag, empresa responsable del disefio de la planta).

Eslovenia tiene una poblacién de 2 millones de habitantes con las siguientes caracteristicas

vinculadas a los residuos:

- Los municipios son los responsables de la recoleccion

- Cuenta con diferentes sistemas de recoleccion puerta a puerta segun los distintos
materiales recolectados

- Desde el 2001 cuenta con un impuesto a la disposicion final con lo que se han
financiado infraestructuras de reciclaje

- Aplica el principio de Responsabilidad Extendida al Productor a las distintas
corrientes de residuos reciclables.

- Existen 7 plantas de Tratamiento Mecanico Bioldgico

- Cuenta con mas de 15 centros de “reuso”

La gestién de residuos de la ciudad de Liubliana cuenta con los siguientes elementos

(European Commission, 2014; Strabag, 2018):

- Separacién en origen en 4 fracciones: i) envases de plastico y metales, ii) vidrio, iii)
papelesy iv) fraccién organica

- Sistema de recoleccion combinando sistema puerta a puerta mas infraestructuras
especificas como puntos de entrega voluntarios y contenedores subterraneos.

- las fuentes de financiamiento se basan en el pago segun vertido (pay as you trough)
para la fraccién no reciclable y la fraccion organica. El pago depende del volumen de
los contenedores utilizados y recolectados.

- Cuenta con la planta industrial MBT (Tratamiento Mecanico Bioldgico) llamada
“RCero” - centro regional de gestidén residuos organicos y residuales. Esta planta
atiende a 37 municipios que representan un tercio de la poblacién del pais. En dicha
planta se cuenta con una linea especifica para los residuos organicos separados en
origen que luego reciben un tratamiento biolégico y producen un compost de

calidad.
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- La fraccion “residual”, ingresa a esta planta MBT donde se recuperan 3 tipos de
productos: i) materiales reciclables, ii) dos tipos de combustibles derivados de
residuos vy iii) un producto organico estabilizado utilizado para relleno de terrenos o
sitios de disposicidn final. En la planta se procesan también residuos comerciales y

de jardineria.

Como se indicd previamente, mediante intercambios con técnicos de la empresa que
disefiaron la planta RCero, Strabag (https://www.strabag-
umwelttechnik.com/databases/internet/_public/content.nsf/web/EN-

STRABAGUMWELTTECHNIK.COMN-welcome.html), se obtuvieron los diagramas de flujo de
la planta con el balance de masa asociado y actualizado luego de entrada en operacidn. Se
analizaron estos documentos revisando los distintos flujos de residuos y se concluye que de
la fraccion residual (residuos mezclados en origen) se obtienen bajas cantidades de
materiales reciclables (se recuerda que se tienen muy altas tasas de recoleccién en origen),
cerca de un 5%, aproximadamente un 22% de un material organico estabilizado que no puede
comercializarse como compost por su calidad y cerca de un 30% de combustible derivado de
residuos (Strabag, 2018). En planilla excel anexa pueden observarse los ingresos y egresos de

los procesos bioldgicos de la planta.

El combustible derivado de residuos (SRF Solid Recovered Fuel por sus siglas en inglés) puede
utilizarse como combustible alternativo en cementera, en distintos procesos industriales,
sustituyendo combustible de plantas de energia térmica o podria utilizarse en una planta de
transformacion energética tanto Waste to Energy (incineracién) como Waste to Fuel

(gasificacidn/pirdlisis) (Cimpan & Wenzel, 2013).

En general, las plantas MBT tiene como objetivo principal mejorar las caracteristicas respecto
al contenido de energia de los residuos para destinarlos a recuperacion energética y en
segundo nivel una fraccion organica estabilizada utilizada para cobertura de relleno sanitario
o restauracion de sitios (Flamme & Geiping, 2012). Los principales factores que afectan la
calidad de un SRF son el poder calorifico y la presencia de cloro y mercurio (Cimpan & Wenzel,
2013). Por lo tanto, la calidad del material de ingreso a estas plantas es relevante, de hecho,
altos niveles de recoleccién selectiva en origen (clasificando en particular residuos organicos,
metales y vidrios) permiten una mejoria significativa del poder calorifico neto del SRF

obtenido. En particular la recoleccién puerta a puerta permite mejores calidades de producto
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ya que permite una eliminacidn eficiente en las etapas iniciales de la gestidén de residuos de
los productos no deseados por disminuir el poder calorifico o por ser elementos peligrosos

(Rada & Ragazzi, 2014).

En este contexto, se concluye que la recoleccidn selectiva eficiente es el elemento clave para
cualquier de las alternativas de valorizacién que se definan, logrando mejores calidades y
potencial de valorizacién. Por lo tanto, se considera relevante realizar los mayores esfuerzos
en esta etapa de los sistemas de gestion de residuos y analizar la relacion costo-beneficio de
invertir en plantas de alto nivel de desarrollo tecnolédgico para la recuperaciéon de los
reciclables o de pretratamiento de los combustibles derivados de residuos. Para el Uruguay
podria ser de interés desarrollar una alternativa para el aprovechamiento energético de la
fraccion mezcla, pero para uso térmico en procesos industriales o para producir combustibles
liguidos sustituyendo los fdsiles (no para energia eléctrica teniendo en cuenta la matriz
energética actual del pais); en estos casos un proceso de tratamiento mecanico para
homogenizacién es igual necesario para su acondicionamiento y remocién de elementos
contaminantes (Bessi, Lombardi, Meoni, Canovai, & Corti, 2016). Un elemento limitante para
este tipo de soluciéon podrd ser la escala apropiada para que sea una solucidn
econdmicamente factible por lo que podra ser relevante incluir residuos de comercios e

industrias como en el caso de Liubliana.

En el marco de esta tesis y con este marco se realizard una propuesta para la fraccion organica
clasificada en origen, asumiendo que se han adoptado sistemas similares a la ciudad de
Liubliana, en el marco de una estrategia hacia la economia circular y en base a datos reales.
Se toma la tasa de recoleccidn de la fraccidn organica y se aplica a los datos de generacion y

composicion de la ciudad de Montevideo.

La fracciéon organica - o compostable segin normativa nacional - ird a una planta de
tratamiento organico, con tecnologia de digestion anaerobia como etapa inicial,
complementada con una estabilizacidn aerobia. Esta combinacidn permite recuperar energia
ademads de materia organica y nutrientes; es el mismo esquema propuesto en la ciudad
modelo tomada como referencia. Previo a iniciar el proceso de tratamiento organico se
retiran elementos contaminantes e impurezas que puedan provenir de errores de

segregacion en domicilio y al final se realiza un nuevo cribado.
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Este documento no aborda las soluciones para los reciclables ni la fraccion mezclado.

Imagen 14: Sistema de gestidn propuesto en el marco de una gestién integral de residuos
domiciliarios
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Fuente: elaboracién propia

El sistema propuesto en la Imagen 14, deberd ser complementado con acciones tendientes
a disminuir la generacién de residuos (elementos claves en una Economia Circular) por lo que
se deberan promover iniciativas de redisefio, reduccion, reuso, reparacidn, vermicompostaje
o compostaje domiciliario a través de distintos instrumentos econdmico, normativa
especifica, educacion y comunicacién. Considerando el alcance del presente estudio, estas

lineas de trabajo no seran desarrolladas.

Considerando que la aplicacidon de un sistema de recoleccién selectiva sera gradual en el
tiempo, debera seleccionarse tecnologias que permitan un esquema modular que habilite la
incorporacién de nuevas unidades a medida que aumenten los volUmenes a gestionar. Es

posible disefiar una estrategia que permita alternar digestién anaerobia con compostaje de
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modo que, si no se alcanzan los volumenes para alimentar un primer médulo de digestién

anaerobia, es posible iniciar con compostaje hasta cubrir el salto de volumen necesario.
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5 ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS

En base a lo presentado en el capitulo anterior, las soluciones tecnoldgicas consideradas y

los productos obtenidos son los siguientes:

1. Digestion Anaerobia: proceso biolégico donde se obtiene biogas que serd luego
purificado a biometano para sustitucion de gas natural o transporte y digestado.

2. Maduracion Aerobia, compostaje: el digestado proveniente de la etapa anterior se
estabiliza generando un abono organico que podra ser usado por productores como
alternativa y complemento al uso de fertilizantes sintéticos y para aportar materia
organica al suelo

A continuacidn, se presenta una descripcidn de las alternativas tecnolégicas y finalmente se

recomienda una para el dimensionamiento de la planta.

5.1 Digestion Anaerobia

La digestidn anaerobia (DA) es un proceso bioldgico mediante el cual la materia orgénica se

descompone en ausencia de oxigeno. Los productos de este proceso son biogas y digestado.
El proceso bioldgico de la digestidon anaerobia consiste en 4 etapas:

HIDROLISIS: los compuestos organicos complejos (lipidos, proteinas y carbohidratos) son

despolimerizados en moléculas solubles.

ACIDOGENESIS: las bacterias acidogénicas acttian sobre los compuestos provenientes de la
hidrélisis transformandolos en acidos organicos como 4acido acético, propidnico, butirico y

valérico

ACETOGENESIS: los compuestos intermedios generados en la acidogénesis, son

transformados en acido acético, H, y CO, por accion de las bacterias acetogénicas.

METANOGENESIS: las arqueas metanogénicas forman metano (CHs) y diéxido de carbono

(CO,) a partir de los compuestos anteriores (acido acético, H, y CO,).
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Imagen 15: Esquema del proceso bioquimico de digestidon anaerobia
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Figure 1 The anaerobic model as implemented including biochemical processes: (1) acidogenesis from
sugars, (2) acidogenesis from amino acids, (3) acetogenesis from LCFA, (4) acetogenesis from propionate,
(5) acetogenesis from butyrate and valerate, (6) aceticlastic methanogenesis, and (7) hydrogenotrophic
methanogenesis

Fuente: (Batstone et al., 2002)

El biogas generado se compone de diferentes gases como el metano (CH,), didéxido de

carbono (CO,), sulfuro de hidrégeno (H.S), oxigeno, amoniaco y siloxanos.
Los sistemas de digestidn anaerobia pueden clasificarse segln los siguientes criterios:

e Segun tipo de proceso: tipo batch o continuos

e Segun % de sélidos: hiumedos (<15% ST) o secos (15% a 50% ST).

e Segun temperatura: mesofilicos (entre 352C y 40 2C) o termofilicos (entre 502C y 572C)
e Segun n2 de etapas: simple o dos etapas

A continuacion se presenta una discusidn respecto a las caracteristicas de los tres grandes
tipos de tecnologias de DA (segin % de sélidos totales) y se recomienda la seleccion de una

de ellas para el sistema de valorizacidn propuesto:

54



Capitulo 5 | Andlisis y seleccidn de alternativas tecnoldgicas

e Digestién humeda: sélidos totales 3 al 15%
e Digestidn seca continua: sélidos totales 15 al 35%

o Digestidn seca batch: sélidos totales 25 al 50%

Imagen 16: Distintas tecnologias de digestién anaerobia REVISAR NUMERACION

HUMEDA SECA CONTINUA SECA BATCH

Matéria 2% 10%

0% 0% 0% 0%
oot —

Adaptado: Fachverband Biogas, 2016

Fuente: (Wilken et al., 2019)

La tecnologia humeda para digerir residuos organicos de origen doméstico requiere de un
importante acondicionamiento de los residuos y la posterior incorporacion de agua de forma
de lograr el % de sdlidos totales adecuado. Con este tipo de solucién es necesario una etapa
de separacidn de fases del digestato a la salida del reactor y un tratamiento de los efluentes

para llegar a niveles de calidad de vertido.

Tanto en la tecnologia seca continua como la humeda, se han identificado diversos
problemas operativos al utilizar residuos urbanos como sustrato, como atascamiento de
bolsas plasticas en las paletas de los sistemas de agitacion del reactor o la generacién de

zonas muertas que quitan volumen efectivo al reactor.
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En la tecnologia seca batch también llamada tecnologia “de garage” la materia prima se
procesa en lotes que permanecen en el digestor durante un tiempo de retencién definido,
tipicamente durante aproximadamente un mes. Posteriormente, el digestor se vacia y se
rellena con el siguiente lote. El digestato puede ser post-compostado sin un paso de
separacion. La nueva materia prima entrante se inocula con el digestado sélido del proceso

|ll

anterior y luego se ingresa en el “garage”. El lixiviado del sistema de drenaje se recircula
como liquido de percolacién y se rocia sobre la materia prima para inocularla con
microorganismos y mejorar el contacto con la biomasa degradante. No hay componentes
moviles en el reactor, lo que significa que el reactor es robusto, las operaciones son
relativamente confiables y los costos de mantenimiento son bajos. El sistema de distribucion

del liquido de percolacidn garantiza un contenido adecuado de agua. (Wilken et al., 2019).

Como contrapartida este tipo de solucién puede implicar una menor generacion de biogas
dado que no se genera una mezcla homogénea del material y por lo tanto se pueden generar

zonas de baja actividad microbiana (incluso zonas muertas).

La alimentacidn de la materia prima se realiza mediante maquinaria pesada y la inoculacion
con digestado requiere de una mezcla previa por lo que se requiere mas trabajo del personal

en comparacion con los sistemas automatizados.

Otra de las desventajas de la tecnologia seca batch es referida a la compactacion del lecho
junto a la colmatacion de los poros por la sucesiva recirculacion del percolado lo que reduce
la homogeneidad del lecho y aumenta la retencidn de liquidos. Y esto finalmente conlleva a
problemas operacionales. Para solucionar este tipo de problemas las plantas han mezclado

el digestado con material estructurante para reducir la compactacion (Rocamora, 2020).

Todas las tecnologias de digestion anaerobia presentan problemas por acumulacion de
inhibidores, siendo la tecnologia seca batch mas propensa a dicha acumulacién. Sin embargo,
esta Ultima presenta mayor tolerancia operando adecuadamente con mayores
concentraciones de acidos grasos volatiles (VFA) y amoniaco ya que se tiene menor difusion,

afectando solo parte del reactor (Rocamora 2020).

Teniendo en cuenta los aspectos planteados para cada una de las alternativas tecnoldgicas,
se considera relevante simplificar los aspectos de operativos, minimizar inversiones y

disminuir la generacidn de un efluente liquido a gestionar. En el marco de una economia
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circular, es razonable plantear soluciones que minimicen el uso de recursos, por lo que
tecnologias que requieran de mezcla con agua para obtener una concentracion de sélidos
adecuada y su posterior tratamiento, no se presentarian como la solucién mas eficiente en
lo referente al uso de los recursos. Por lo tanto, a pesar de obtener menor cantidad de biogas

y por ende de biometano, se propone un sistema de digestidn anaerobia seca en batch.

Los parametros que afectan los procesos de digestion anaerobia se pueden agrupar de la
siguiente forma: i) segun las caracteristicas del sustrato, ii) gestién del proceso vy iii)
condiciones operativas. En el siguiente esquema se presentan los pardmetros para cada uno

de estos aspectos para la digestidn anaerobia seca:
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Tabla 6:
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Parametros vinculados a la digestidn anaerobia seca

Relacién Carbono Nitrégeno

Relacién C:N recomendada: entre 20
y 30

Tamafio de particula

Menor tamafio de particula aumenta
la superficie disponible para la accién
enzimdtica y mejora los procesos
cinéticos

% de soélidos totales

Mayor % de ST puede disminuir la
generacion de metano por unidad de
sélidos y aumentar la acumulacién de
inhibidores

GESTION DE
PROCESO

Utilizacion de indculo

Carga con un inéculo al inicio del
proceso batch acelera el arranque del
proceso y es una forma eficiente de
tener la poblacion microbiana
necesaria

Recirculacion de percolado

BATCH

Es utilizado como un proceso que
permite disminuir la inoculacién con
digestado y liberando espacio para
sustrato nuevo

Estructura del lecho

La micro y macro porosidad, el grado
de compactacién y la permeabilidad
del material a digerir afectan la
eficiencia del proceso

Tasa de carga referida a
Sélidos Volatiles por
volumen de reactor (kg
SV/m3/d)

Principal  pardmetro
procesos continuos
15kgSV/m3/d para
organicos)

para los
(entre 4 vy
residuos

Mezcla

CONTINUO

La mezcla mantiene los
microorganismos y sustratos en
contacto, favorece condiciones
homogéneas en todo el reactor y
acelera los procesos cinéticos, asi
como la generacion de metano

CONDICIONES
OPERATIVAS

Temperatura

Los procesos termofilicos suelen
tener mejores rendimientos que los
mesofilicos pero presentan mayores
requerimientos de energia

pH

Los valores éptimos se encuentran
entre 6,8 y 7,2 segun la bibliografia
(mayores valores para proceso
himedos)

Presencia de inhibidores

Los principales inhibidores son los
acidos grasos y el amoniaco

Fuente: Elaboracion propia en base a (Rocamora et al., 2020)
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Segun (Clarke, 2018) y (Rocamora et al., 2020) las empresas principales proveedoras de la
tecnologia seca en batch son BEKON - EGGERSMAN (ALEMANIA - 1992 -
https://www.bekon.eu/) y BIOFERM Energy System ( EEUU -

https://www.biofermenergy.com/). Existen otras iniciativas como el caso de la planta Biocel

en Holanda que opera desde el afio 1997 y una planta de pequefia escala en Brasil

(http://methanum.com/energia-do-lixo/). Dentro de las tecnologias secas continua, entre las

plantas mas utilizadas a nivel internacional se destacan DRANCO (Bélgica), VALORGA
(Francia), KOMPOGAS (Suiza, 1991) — pero no son consideran para el presente estudio ya que

se ha definido tecnologias seca tipo batch por su simplicidad y robustez.

Para el dimensionamiento y factibilidad econdmica del presente estudio se selecciona la
tecnologia BEKON por ser una empresa referente a nivel internacional en materia de gestion

de residuos, con diversas soluciones tecnoldgicas.

5.1.1 Tecnologia de purificacién del biogas

Segun el tipo de sustrato utilizado, la composicién del biogas varia en los siguientes rangos:

Tabla 7:Composicidn del biogas segln sustrato

Residuo Residuos Residuo

agricola domésticos industrial
Metano (CH,4) 50-80 50-80 50-70
Dioxido de carbono (CO5) 30-50 20-50 30-50
Oxigeno (0,) 0-1 0-1 0-1
Sulfuro de Hidrégeno (H.S) 0,7 0,1 0,8
Nitrogeno (N) 0-1 0-3 0-1
Hidrogeno (H2) 0-2 0-5 0-2
Monoxido de carbono (CO) 0-1 0-1 0-1
Amoniaco (NHs) trazas trazas trazas
Siloxanos trazas trazas trazas
Agua (H;0) Saturacion Saturacion Saturacion

Fuente: (Chen, Vinh-Thang, Ramirez, Rodrigue, & Kaliaguine, 2015)
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Segun la presencia de los distintos gases puede tener distintos usos como generacion de
energia eléctrica a través de motores de cogeneracién, para inyecciéon a la red, como

combustible vehicular e incluso para baterias y celdas de combustible.

Imagen 17: Purificacion de biogds y usos

Hidrégeno Tecnologia/Forma de uso
A
Afino .
ecH T * Fuel cells, baterias
¢ (estacionadas, portable, vehicular)
95-98% Biometano
f s > * Inyeccion a la red de gas natural
eg:lrzgon —_— * Combustible vehicular
2 * Uso industrial (CNG/LNG)
Separacion — * Cogeneracion (turbinas, motores)
del H,S * Motores directos
y * Cogeneracion (turbinas, motores)
Separacion > .
de humedad * Motores directos
* Combustion en calderas

Biogas

60-80%

Fuente: www.nachhaltigwirtschaften.at 2014, tomado de (Mitschke, Linnenberg, Nau, Pinasco, &
Ramoska, 2016)

La composicion del gas a obtener luego del proceso de purificacion, depende del tipo de uso
qgue se busca. En el caso del presente estudio, considerando las condiciones de la matriz
energética nacional, se ha seleccionado la produccién de biometano para inyeccién a la red

de gas natural o eventualmente como combustible vehicular.

Durante el proceso de purificacion el biogds crudo se divide basicamente en dos corrientes
de gas: corriente de biometano con alto contenido de metano y la corriente de gas de escape
rico en didxido de carbono y otros gases. Todas las tecnologias de separacidn presentan
limitaciones por lo que la corriente de gas residual todavia contiene una cierta cantidad de

metano que debera ser controlado por condiciones de seguridad.
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Como se observa en la figura 16, en el proceso de purificacion del biogas se distinguen las

siguientes etapas, cada una de ellas con distintas alternativas tecnoldgicas:

e Separacion de humedad
e Desulfurizaciéon
e Eliminacién de siloxanos
e Separacién de amoniaco
e Remocién de CO,
A continuacidn se presentan las principales tecnologias segun el gas a eliminar o elemento a

eliminar del biogas.(Technische Universitat Wien, 2012)

e Separacion de humedad
El biogds, al salir del biodigestor esta saturado de vapor de agua y la cantidad de agua
depende de la temperatura. El agua tiende a condensarse en equipos y tuberias y junto con

Oxidos de azufre pueden causar corrosion.

Los métodos estan basados en la separacién fisica del agua condensada y en el secado
guimico. En los procesos fisicos, al aumentar la presidn y disminuir la temperatura del biogas,
el vapor se condesa y es removido. En los procesos quimicos el vapor de agua se elimina con
glicol o por adsorcion sobre silicatos, carbdn activado o tamices moleculares (zeolitas) y se

incluye en los tratamientos de separacién de CO; (ver titulo “Separacién de CO,”).

e Desulfurizaciéon
Aungque el diéxido de carbono es el principal contaminante en el biogds crudo durante la
produccién de biometano, la eliminacion del sulfuro de hidrégeno es de crucial importancia

para la viabilidad tecnolégica y econdmica del proceso de mejora del biogas.

El comportamiento depende en gran medida del contenido de azufre del sustrato utilizado
siendo el sulfuro de hidrégeno un gas peligroso y corrosivo que debe eliminarse ya sea para
guema en motores CHP (Combined Heat and Power) o para la produccién de combustible

GNC (Gas Natural Comprimido).

Suele aplicarse la combinacidn de dos o incluso mas tecnologias para la desulfuracion de
biogas para realizar una solucién técnicamente estable y econémicamente competitiva. Las

4 principales técnicas son A) la Desulfurizacion insitu por precipitacion de sulfuros, B) la
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Desulfurizacién bioldgica, C) la Biodepuracion con lavado alcalino y D) Carbdn activado.

(Technische Universitat Wien, 2012)

e Eliminacién de siloxanos
Los siloxanos, presentes en productos como desodorantes y champus se pueden encontrar
en biogas de plantas de tratamiento de residuos domiciliarios o lodos de plantas de
tratamiento de efluentes. Estas sustancias pueden crear problemas cuando se quema en
motores de gas o instalaciones de combustidn, depositandose particulas cristalinas de silice
en las partes metdlicas deteriorando los equipos y acortando su vida atil (Ribas, 2015). Los
siloxanos pueden eliminarse mediante enfriamiento por gas, por adsorcidon en carbdn
activado, aluminio activado o gel de silice o por absorcién en mezclas liquidas de

hidrocarburos.

e Separaciéon de CO;
Esta etapa comprende la eliminacién de didxido de carbono, aumentando el poder calorifico
del gas producido. Como se sefialé previamente, es una etapa que suele incluir el secado del
biogas crudo. Existen varias tecnologias ya consolidadas a nivel comercial: A) Absorcion fisica
con agua, lavado a presion, B) Absorcion fisica, lavado con disolvente orgdnico, C) Absorcion
quimica, lavado amino, D) Adsorcion con presion alternada (Pressure swing adsorption PSA'y

E) Tecnologia de membranas

e Separacién de amoniaco
El amoniaco generalmente se separa cuando el biogas se seca por enfriamiento, ya que su
solubilidad en agua liquida es alta. Ademas, la mayoria de las tecnologias para la eliminacidon
de diéxido de carbono también son adecuadas para la eliminaciéon de amoniaco por lo que

no es necesario un paso de limpieza por separado.

En el documento Biogas to Biomethane Tecnhnology Review (Technische Universitat Wien,
2012) se presentan para las distintas tecnologias.Los costos de inversidn para plantas de mas
de 500 m3/h varian entre 3.500 — 3.700 €/(m3/h biometano) y los costos de operacidn se

encuentran 6,5 — 11,2 ct€/(m? biometano).

Dado el alcance del presente estudio, no se desarrollan los aspectos descriptivos y técnicos
de cada una de estas tecnologias ya que no se realizara el dimensionamiento técnico de esta

etapa pero los costos son considerados para la factibilidad econémica.

62



Capitulo 5 | Analisis y seleccidon de alternativas tecnoldgicas

5.2 Estabilizacion aerébica

La estabilizacién aerdbica o compostaje, se trata de un proceso de degradacién bioldgica
mediante la accidn de diversos microorganismos aerobios que actlan de manera sucesiva,
sobre la materia organica produciendo calor, agua, CO; y materia organica humificada. Esto
permite una reduccién de peso y volumen de los residuos organicos procesados. Los
microorganismos utilizan la materia orgdnica como nutriente para su desarrollo, generando
procesos de: i) Degradacién hasta moléculas organicas e inorganicas mas sencillas y ii)
humificacién creando macromoléculas (compuestos humicos) que tienen la caracteristica de
ser mas resistentes a procesos posteriores de descomposicion (Moreno Casco & Moral

Herrero, 2008).

Imagen 18: Esquema del proceso bioquimico durante el compostaje

| Lignina | | Polisacaridos | | Proteinas | | Xenobiéticos

Hidrdlisis Microbiana

4
b

/ 02
Intermediarios Compuestos Nutrientes
Fendlicos Sencillos Asimilables
O,
A
Metabolismo
Microbiano
Y A /\
Sustancias Productos Biomasa CO,, H,0,
Hamicas Residuales | | Microbiana Energia

Fuente: (Moreno Casco & Moral Herrero, 2008)

La ecuacion de oxidacion de la materia organica mediante proceso de compostaje se

ejemplifica aqui para el caso de la glucosa:

CoHy206 + 60, > 6C0, + 6H,0  AG = —677 —

En el proceso la energia generada se disipa en forma de calor.
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En el proceso de compostaje se reconocen 4 fases segln la temperatura que se presentan en
la imagen 19: i) fase Mesofila entre 10 — 459C, ii) fase Termdfila entre 45-709C, iii) fase
Enfriamiento y iv) fase Maduracién. Las primeras dos fases tienen una duracién de

aproximadamente 1 a 2 meses y la fase de maduracién entre 2 a 4 meses.

Imagen 19: Sucesion microbiana y ambiental durante el compostaje

C/N=25-30 C/N=1 og

Formacion
sustancias humicas

v

€

Temperatura (°C)

Gram-

Gram Hydrogenobacter Hongos Hongos

Bacilus Actinomicetos Ascomycotay Basidiomycota Ascomycota, Zygomycota, Oomycota
Lactobacius Streptomyces Protazoos Algas

Actinomicetos Nematodos Nematodos

Hongos Estramencpilos

Ascomycota:

Zygomycota: Mucor

Fuente: Compostaje (Moreno Casco & Moral Herrero, 2008)
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Para que los procesos de compostaje se den adecuadamente, es necesario monitorear

algunos parametros durante todo el proceso y en particular asegurar una buena mezcla del

material al inicio de este. Los principales parametros a obtener en el material de inicio del

compostaje son los siguientes:

Tabla 8: Principales pardmetros vinculados al inicio del proceso de compostaje

Parametro

Referencia
al inicio del

proceso

Observaciones

Humedad

50-60%

Si la humedad es baja (40 — 45%), desciende la actividad
microbiana (en particular de bacterias) y si es aun mas baja se
detiene del todo el proceso. Si la humedad es mayor se saturan
los espacios afectando la disponibilidad de oxigeno, dejando de
ser un proceso aerobio y favoreciendo la lixiviacion de
nutrientes. La falta de agua es simple de compensar agregando
agua, pero el exceso suele controlarse agregando agentes
estructurantes secos que ademads facilitan la aireacion.

C/N - Relacién
carbono
organico total
y/nitrégeno
total (Cor/Nr)

25-35

Se considera que los microorganismos consumen unas 30 partes
de carbono por cada parte de nitrégeno” (Moreno Casco & Moral
Herrero, 2008). Si es mayor se enlentece el proceso por déficit
de nitrégeno que obliga a reciclar este nutriente entre sucesivas
generaciones de microorganismos y si es menor se pierde
nitrégeno como amoniaco sin  ser wusado por los
microorganismos. El exceso de nitrégeno no afecta el
compostaje en si mismo, pero si afecta en materia de emisiones
de gases de efecto invernadero y malos olores. Por lo tanto, la
combinacién de producto a compostar y material estructurante
u otro tipo de residuos debe estar en estos rangos, idealmente
en 30.

FAS (espacio
de aire libre o
free air space
por sus siglas
en inglés)

30-60%

Como el proceso de compostaje se produce por
microorganismos de metabolismo aerobio, es fundamental
permitir el pasaje de aire libre. Esto se garantiza con un elevado
FAS, el cual se define como la relacidon entre el volumen del
espacio de la pila que contiene aire libre e interconectado y su
volumen total. Este pardmetro generalmente se reduce con el
proceso, debido a la compactacion de la pila y debe intentar
mantenerse mediante volteos del material y el uso de material
estructurante. Insuficiente oxigeno puede generar procesos
fermentativos, prolongando demasiado el proceso y generando
productos secundarios no deseados como malos olores y no
logrando las temperaturas necesarias. El exceso de aire puede
llevar a pérdidas demasiado elevadas de calor afectando la
calidad final del producto. (Alburquerque, McCartney, Yu,
Brown, & Leonard, 2008)

Tamaiio de
particula

3.2-50.4

Es recomendable triturar los materiales para alcanzar un tamafio
susceptible al ataque microbiano ya que acelera sensiblemente
los tiempos de compostaje. Menor tamafio de particulas, mayor
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superficie para contacto con microorganismos, pero un tamafio
excesivamente pequefio puede favorecer la compactacion y
perder la condicidn aerobia. (Raichura & McCartney, 2006)

pH 6-7,5 Si pH es menor que 6, los procesos vinculados a las acciones de
las bacterias practicamente se detienen (los hongos toleran
mayores rangos) y valores superiores o cercanos a 9 favorecen la
conversion de nitrégeno a amonio afectando la actividad
microbiana.

Fuente: Adaptado de (Moreno Casco & Moral Herrero, 2008) y otros recursos citados

Por otra parte, cabe sefialar la relevancia de monitorear durante todo el proceso la
temperatura, debiendo asegurar alcanzar valores entre 45 y 592C durante determinado
tiempo para alcanzar la sanitizacidn del material. Temperaturas menores a 202C enlentece el
crecimiento microbiano y por lo tanto el proceso de descomposicidn. Los microorganismos
suelen ser mas eficientes en los rangos mas altos de temperatura, sin embargo, en

temperaturas mayores a los 702C pueden detenerse los procesos bioldgicos.
En el caso de esta tesis, el proceso de compostaje se realiza con los siguientes objetivos:

1. Higienizar el producto, eliminando patégenos
2. Completar la estabilizacidén de la materia organica para ser utilizada como enmienda
organica.

3. Reducir el contenido de humedad.
Referente al primer objetivo, durante el compostaje, actian los microorganismos
guimioheterotrofos utilizando la materia organica como fuente de carbono y energia, en
presencia de oxigeno. Parte de la energia generada durante el proceso se disipa en forma de
calor, aumentando la temperatura del material en proceso. Por la propia actividad de los
microorganismos y al disponer los sustratos de forma que permitan acumulacién de calor, se
alcanzan temperaturas superiores a los 60°C. A estas temperaturas se reduce
temporalmente la diversidad microbiana y se eliminan los microorganismos patdgenos.
(Moreno Casco & Moral Herrero, 2008). La mezcla para compostar debe tener suficiente
materia orgdnica facilmente biodegradable, de modo que la elevada actividad microbiana
permita alcanzar y mantener la fase termofilica un tiempo suficiente. Esto se puede lograr
mediante el uso de estructurante con una fraccion facilmente biodegradable (residuos
verdes) y/o evitando que la estabilizacién anaerdbica sea elevada (bajo tiempo de

residencia).
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En el caso del compostaje de residuos de origen domiciliario, uno de los aspectos relevantes
es su capacidad de eliminar patdgenos presentes en los sustratos como virus, bacterias y
hongos. Este proceso de eliminacion se debe a distintas interacciones microbianas como las
altas temperaturas, la produccién de compuestos antimicrobianos, la colonizacién con
microorganismos que compiten con los patdgenos por lo nutrientes y la pérdida natural de
la viabilidad del patogeno con el transcurso del tiempo. La causa principal es el aumento de
temperaturas ya que los patégenos humanos presentan baja viabilidad frente a altas

temperaturas. (Moreno Casco & Moral Herrero, 2008)

Durante el proceso de digestion anaerobia (mesofilica) no se alcanzan temperaturas tan
elevadas (hasta 372C) por lo que no puede asegurarse que el digestado obtenido se considere
sanitizado. Por lo tanto, es necesaria una etapa de estabilizacion aerobia, que ademas
permitira una maduracion de la materia organica logrando un material de mayor calidad para
ser usando como enmienda orgdnica para cultivos y suelos. Segun el estudio de (Zeng, 2016)
referente al compostaje como etapa de post-tratamiento del digestado de procesos
anaerobios, se demuestra que es posible superar los 502C durante el compostaje de
digestado mezclado con chips de madera como material estructurante y que la temperatura
maxima depende de la naturaleza de los materiales y de la relacién de la mezcla. Las mayores

temperaturas se obtienen a partir del ratio de 2:1 en volumen estructurante/digestado.

Para cumplir el segundo objetivo se requieren buenas caracteristicas del material de ingreso
y un tiempo de maduracion adecuado luego de la fase termofilica, por lo que el tiempo de
estadia debe ser suficiente. Las caracteristicas del material de entrada se pueden ajustar
incorporando material estructurante que permita una mayor aireacién y una adecuada

relacion de C/N.

El aporte de material estructurante permite también cumplir el tercer objetivo al tener baja
humedad y mediante la evaporacion durante el compostaje. Por lo tanto, el sistema
propuesto debe permitir la salida del agua evaporada y la relacidn estructurante/digestado

debe ser adecuada.

Teniendo en cuenta todos estos elementos, el disefio se vera condicionado por la cantidad
de material estructurante necesario y el tiempo de proceso. Un elevado volumen de

estructurante o un mayor tiempo puede resultar un desafio por los altos costos asociados a
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la necesidad de mayor area e infraestructuras. Asimismo, un volumen inadecuado de
estructurante o tiempos mas cortos pueden afectar la calidad final de la enmienda organica

obtenida limitando sus posibilidades de comercializacion.

Por lo tanto, la calidad de la mezcla que ingresa al proceso de compostaje es relevante para
asegurar la calidad final del compost obtenido, la remocién de patégenos y la reduccion de

tiempos de todo el proceso.
Las plantas de compostaje requieren de los siguientes espacios en su disefio:

Area de recepcién de residuos
Area de compostaje
Area de maduracién

Area de separacion o afino

o ok W N RE

Area de almacenamiento o post procesado (mezclas, pellets, envasado)

Pueden encontrarse diversas tecnologias diferenciandose principalmente por las formas de
volteo y aireacidn, implicando mayores o menores areas de procesamiento. Las tecnologias

mas habituales son:

e Hileras con volteo

o Pilas estaticas aireadas

e Trincheras o canales semicerrados con aireacién forzada y volteo
e Contenedores aireados discontinuos bajo techo o cerrados

e Compostaje en reactores rotatorios (tambores)

Las hileras con volteo es una tecnologia muy simple y econémica, donde el material a
compostar se coloca en pilas de seccion triangular o trapezoidal (camellones). Las alturas son
variables segln el operador de la planta y las caracteristicas de los residuos. El método de
volteo para lograr la aireacidén puede ser con volteadoras disefiadas especialmente o palas

mecanicas. Es un sistema lento, con un tiempo de aproximadamente 100 a 120 dias.

En las pilas estdticas aireadas, se coloca el material sobre tubos perforados conectados a un
sistema que permite la circulacidn de aire en la pila de material. La masa de residuos queda

estatica y cubierta con material aislante, hasta que terminada la etapa de compostaje. Este
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sistema presenta como ventaja un mayor control de oxigeno y temperaturas, menos espacio
y demanda de personal que las hileras con volteo, pero su efectividad depende de la
homogeneidad del material de ingreso y es susceptible a problemas en el circuito de

aireacion.

En las trincheras o canales semicerrados, se desarrolla el proceso de compostaje en una serie
de canales con muros de 2 a 3 metros de altura para separar cada trinchera. Los canales estan
abiertos arriba y con un dispositivo volteador que se traslada por rieles para lograr la
aireacion a medida que se avanza sobre el material. Suelen instalarse en naves, que permiten
una aireacion natural o forzada para evitar la acumulacion de gases y poder realizar
tratamiento de olores. Es una tecnologia utilizada en diversas plantas de residuos organicos
domiciliarios y los tiempos de proceso varian entre 30 a 50 dias, sin incluir la fase de

maduracion.

Los contenedores aireados discontinuos bajo techo o cerrados consisten en espacios
totalmente cerrados con aireacion forzada a través de ranuras en el suelo, sondas de
temperatura, humedad y nivel de oxigeno. El tiempo de proceso suele ser de 15 a 45 dias,

necesitando luego un proceso de maduracion de un par de meses.

En los ultimos afios se han desarrollado instalaciones con tecnologias de membranas
impermeables que permiten realizar instalaciones mas simples en cuanto a obra civil,
utilizando simplemente trincheras cubiertas con la membrana y la aireacién forzada. Estas
tecnologias combinan el concepto de trinchera cerrada, junto con aireacién forzada y volteo

del material.

Los reactores rotatorios, consisten en cilindros que giran lentamente alrededor de su eje,
estando ubicados de forma horizontal con una leve inclinacién. La rotacién permite que el
material esté en contacto con oxigeno y liberar calor y gases. Puede funcionar en continuo o
discontinuo. Se tiene un buen control de todas las variables del proceso. El tiempo de proceso

es entre 15 y 30 dias necesitando un proceso de maduracién posterior.

A continuacidn se presenta una comparacion de cada una de las tecnologias:
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Tabla 9: Comparacién de tecnologias de compostaje

. . - Trincheras
Hileras con | Pilas estaticas . Contenedores Reactores
. semicerradas . .
volteo aireadas . cerrados aireados rotatorios
aireadas
Nivel tecnoldgico - - o + ++
Costo de las
. . ++ + - - --
instalaciones
Respuesta a desafios
. - - o + ++
ambientales
Tiempo de procesado - - o + ++

Fuente: Adaptado de (Moreno Casco & Moral Herrero, 2008)

-- aspecto muy negativo
- aspecto negativo

0 aspecto neutro

+ aspecto positivo

++ aspecto muy positivo

Teniendo en cuenta las caracteristicas del material de ingreso al compostaje, que ya ha sido
procesado en parte en el sistema de digestién anaerobia batch pueden preverse tiempos de

procesamiento menores que los habituales para residuos orgdnicos sin tratamiento previo.

Para la seleccién de la tecnologia, se priorizan los siguientes aspectos: minimizacién de
olores, asegurar alcanzar la temperatura de sanitizacion y alcanzar la calidad adecuada de la
enmienda organica final. Para ello se considera que un sistema cubierto permitira tener un
mayor control tanto de los olores como de la temperatura por evitar la disminucién de la
temperatura que generan las lluvias (Raichura & McCartney, 2006). Para asegurar la
homogeneidad del proceso y por lo tanto la calidad final del material se considera relevante
asegurar la mezcla adecuada en toda la masa, asi como la distribucidn adecuada de aire. Por
lo tanto, se propone un sistema con una combinacion entre trincheras semicerradas aireadas
y contenedores cerrados aireados. El sistema rotativo se descarta por los costos de inversion

y operacion que implica.

Dentro de los distintos proveedores de tecnologias de compostaje se destaca a nivel global
la empresa Eggersmann (F. (Methanum) Colturato, 2019) de origen Aleman -
https://www.eggersmann-recyclingtechnology.com. En particular, dicha empresa ha

desarrollado un sistema de trincheras cerradas con membranas semipermeables (tipo

70



Capitulo 5 | Andlisis y seleccidn de alternativas tecnoldgicas

GoreTex®). En la imagen siguiente puede observarse el funcionamiento del sistema, donde

se combinan la aireacion forzada, con un sistema de mezcla en trincheras. Asimismo, este

sistema tiene la ventaja de permitir la evaporacion del agua. Esta es la tecnologia

seleccionada para el dimensionamiento de la planta.

Imagen 20: Tecnologia a utilizar para proceso de compostaje, trincheras cerradas y aireadas
con volteo, con membrana

Blower unit

Temperature
measuring head

Winding device

Moisture & air

Turner | —— e u Membrane

i
cover

Weather resistant

\\\\\\ Heat, odour,
germs, bacteria
k s\ N NG N i

g

m=p Leachate tank

Drainage with connection to waste water tank

Fuente: Gentileza (F. (Methanum) Colturato, 2019)
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6 DIMENSIONAMIENTO DE LA PLANTA

Para el dimensionamiento de la planta se toma como dato de partida la generacién de
residuos de Montevideo presentada en el estudio de (LKSur, 2013) tomando un valor de
521.220 t/afio de residuos urbanos con la composicidn presentada en la tabla 1. Este es el

ultimo documento publico que presenta la situacion de la ciudad de Montevideo.
Como se presentd previamente las instalaciones principales de la planta son las siguientes:

1. Planta de digestidén anaerobia

2. Planta de compostaje

Para el dimensionamiento se realiza un balance de masa en base a los sélidos totales en cada
una de las etapas, aplicando los pardmetros definidos por las tecnologias seleccionadas y
realizando un andlisis en base a rangos de operacién que aseguren la obtencién de productos

de calidad adecuada para su comercializacion.

Actualmente, las plantas combinadas de digestidon anaerobia seca batch junto a un proceso
de compostaje de maduracidn posterior estan disefiadas en base a la casuistica desarrollada
por las empresas y es escasa la literatura de modelos desarrollados que permitan a partir de
ellos dimensionar para otros casos particulares. Esto lleva a seleccionar datos de referencia
de algunas plantas para los pardmetros principales y realizar un andlisis de sensibilidad. La
modelacién realizada requerird de ajustes en una segunda etapa que permita realizar

ensayos piloto.

6.1 Cantidad de residuos a procesar en la planta

A los efectos del dimensionamiento de la planta, se parte de un escenario optimista
asumiendo que se ha iniciado la transicion hacia una economia circular (hipdtesis del
estudio), obteniendo una adecuada calidad de material para su comercializacion y buena tasa

de recoleccion de la fraccion compostables.

Para establecer los valores de recoleccién de la fraccion compostable, se analiza el estudio
“Assessment of separate collection schemes in the 28 capitals of the EU” (Seyring, Dollhofer,
WeilRenbacher, Herczeg, & David, 2015) que presenta datos comparativos de 28 capitales
europeas donde se han implementado diferentes esquemas de recoleccidn selectiva. Se

presentan distintas modalidades de recoleccién selectiva y sus indicadores operacionales.
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Asimismo, se estudian las tasas de recoleccién segiin materiales y segun tipo de sistema. A
los efectos del dimensionamiento de la planta para Montevideo, se toma el caso que
presenta mejores resultados, la ciudad de Liubiana (capital de Eslovenia). En esta ciudad se
obtienen tasas de 72,5% de recoleccién de compostables y 66,7% de recoleccién de
reciclables (Cabe sefialar que esta capital cuenta con el sistema Pay As You Throw, asi como

puntos de entrega voluntaria).

Segun la composicién de residuos presentada, la cantidad de residuos domiciliarios y las tasas

de recuperacién consideradas se obtiene la siguiente Tabla 10:

Tabla 10: Composicion de residuos segun sistemas de recoleccién y % de recoleccion

propuestos
Composicion Generacion (kt/afio) % recoleccion*
Papel 19,1% 99,3 84,2%
Vidrio 5,7% 29,9 87,5%
Plasticos y metales 18,8% 97,8 51,7%
Residuos organicos 40,9% 213,2 72,5%
Madera y jardineria 2,4% 12,2
Resto 16,3% 68,5

*Datos obtenidos de la ciudad de Liubliana ((European Commission, 2014))

Al aplicar la tasa de recoleccion de la ciudad de Liubiana, se obtiene un ingreso de residuos

organicos a la planta de 154,5 kt/a de residuos orgdnicos o compostables.

Al ingreso a la planta de la fraccidon organica, se realizan una breve preclasificacion
removiendo los elementos metalicos mediante un separador magnético y un triturado del
material que permitird una mejor degradacidon del material. Considerando aplicables los
datos de la planta Rcero (Strabag, 2018) luego de estos dos proceso, se recupera un 98% de
materia organica a procesar en el sistema de biodigestores (se separa 1,8% de materiales de

tamafio mayor a 60 mm que se utiliza luego como material estructurante y 0,1% de metales).

Por lo tanto, los residuos que ingresaran a la planta incluyen un 0,10% de metales lo que
implica un ingreso de la planta de 154,7 kt/a. Y los residuos que ingresan a la etapa de

digestidn anaerobia son 151,8 kt/a.
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6.2 Planta de digestidon anaerobia

Como se definié previamente, se selecciona la tecnologia seca batch o discontinua para el

proceso de digestion anaerobia, eligiendo la tecnologia de Bekon.

El primer aspecto a considerar es la caracterizacion fisicoquimica del sustrato que ingresa a
DA. Al seleccionar como modelo la ciudad de Liubliana y su eficiencia, se toman los datos de

esta planta: 35% de sélidos totales y una densidad de 0,55 t/m?(Strabag, 2018).

Es necesario definir los parametros operacionales de la tecnologia Bekon para residuos
organicos de origen domiciliario. Para ello se tomara como referencia informacion directa de
la empresa, en base a una propuesta técnico econdmica realizada para residuos domiciliarios.
Cabe sefialar que los datos conseguidos corresponden a una planta que procesa residuos de
recoleccion mezclada y separados en planta, por lo que este aspecto se considera una
limitacion del estudio a mejorar en futuras etapas. Los indicadores principales son los

siguientes:

Tabla 11: Parametros operacionales — planta Bekon residuos organicos

PARAMETRO VALOR UNIDAD / COMENTARIOS

Produccién biogas 120 m? biogas/t residuos

Densidad del biogds* 1,28 Kg/m?3

% ST (s6lidos totales) 50% Pa.ra residuos domiciliarios sin separacion en
origen.

Remocién ST 25% En base a balance de masa

Fuente: balance de masa de propuesta técnico-econdmica de la empresa Bekon con 28 dias de residencia.
*Se asumen los datos a 02C

La densidad del biogds presentada nos permite estimar una composicién de biogas. Al aplicar
la Ley de los Gases Ideales con una densidad de 1,28 kg/m? es posible determinar el peso
molecular o masa molar del gas y asi estimar su composicién en base a los pesos moleculares

de cada componente.
La ley de los gases ideales propone:

P.V=nR.T
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Siendo

P = la presidn en Pascal (1 Pa = J/m?)

V = el volumen del gas en m3/kg

T = temperatura del gas medida en Kelvin (K)

R = la constante de los gases ideales en J/K.mol

n = numero de moles

Esta ley puede también puede expresarse de forma de independizarse de la cantidad de gas

generado (del numero de moles) de la siguiente forma:

R.T
P=p=r

Siendo M la masa molar del gas y p la densidad del gas.
De esta forma se obtiene el peso molecular con los siguientes valores:

Tabla 12: Parametros para obtener peso molecular del biogas

POR LEY DE GASES IDEALES VALOR UNIDADES
Densidad biogas (p) 1,28 kg/m?3
Presion (P) 101.325 Pascal
Constante de gases ideales 8,314 J/K.mol
Temperatura (T) 273 oK

M - peso molecular 29 g/mol

En base a los pesos moleculares de cada gas (CHs = 16 g/mol; CO; =44 g/mol y H,0 =18 g/mol)
y asumiendo el 5% de agua (valor de saturacion a 372C), se obtiene una composicion de 50%
de CH4, 45% de otros gases (principalmente CO;) para un peso molecular de biogas de 29

g/mol (resolucién de un sistema lineal de ecuaciones 3x3).
X1.16 + x5.44 + x3.18 = 29
X1 + x5 +x3 = 100%
x3 =5%

La composicion del CH, en el biogds puede variar dependiendo del tipo de sustrato. En el

estudio de laboratorio realizado con residuos de alimentos en un proceso de digestion
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anaerobia seca tipo batch (Rico, 2020), se obtuvieron valores entre 58 y 69 % de CH4 en
metano, a los 25-30 dias dependiendo de la recirculacién de indculo realizada. El valor de

50% parece ser adecuado tomando una postura conservadora.

Dado que la caracteristica del residuo que ingresa segun el disefio propuesto a digestion
anaerobia (35% ST) difiere en el valor de sélidos totales de la planta de Bekon utilizada de
referencia (50% de ST), se realizan los calculos en base a los indicadores referidos a los sélidos
totales del proceso. Por lo tanto, se considera la produccion de biogas en base a los sélidos
totales, tomando como fuente los datos de la planta de BEKON: para 120 Nm? de biogas por
tonelada de residuos con 50% de ST, se obtiene una tasa de 240 Nm? biogds/tST. Al tomar la
composicion de biogas de 50% de CHa, se obtiene una produccién de CH4 por toneladas de
soélidos totales de 120 Nm3CHa/tST y si se considera un 70% de SV se obtienen 171 m3CHa/tSV.
Tomando el dato del balance de la empresa Bekon realizado a los sélidos totales, se tiene
una reduccién de un 25% de los mismos (BEKON, 2019a) y del porcentaje de SV se obtiene

un 36% de SV removidos lo que corresponde a 480 m3CHa/tSV removidos.

Considerando que por estequiometria se producen 350 L CHs/kg DQO removida®®,
corresponde a una relacion de 1,37 kgDQO/kgSV, que es un valor razonable para estos
residuos (carbohidratos ~ 1.1 gDQO/gSV, proteinas ~ 1.4 gDQO/gSV, aceites y grasas ~ 2.9

gDQO/gSV valores correspondientes al estado de oxidacion del carbono).

Teniendo en cuenta las 151,8 kt/a, con un 35% de ST (53,1 ktST/a), se obtiene una generacion
de 6.374x10° Nm3CHa/a y con una composicién de 50% de CHa, correspondientes a 12.7x10°
Nm? biogas por afio. Se estima un 20% de consumo para acondicionar térmicamente el
sistema, manteniendo la temperatura adecuada que permita mejorar la eficiencia del

sistema (BASRAWI, YAMADA, & NAKANISHI, 2010).

Las pérdidas de metano durante el proceso de purificacién son cercanas al 4% (Technische
Universitat Wien, 2012). Este biogds es luego purificado para llevarlo a una concentracidn

de metano de 96% que lo constituye en biometano (Wilken et al., 2019), pudiendo inyectarse

15 por estequiometria 1 mol de CH, se oxida a CO, con 2 moles de O, (igual a 64 g de O). 1 mol de CH,4
ocupan 22,4 L a PTN (02C y 1latm) por Ley de Gases Ideales. Por regla de 3 con 1000 g de O; puedo
oxidar 15.625 moles de CH4 que entonces ocupan 350 L. Por lo tanto, si removemos 1 kg de DQO a
través del pasaje a metano, producimos 350 L de este gas.

76



Capitulo 6 | Dimensionamiento de la planta

en la red de gas natural. De esta forma, se obtiene una generacién de biometano para

inyeccion a la red de 5,10 x 106 Nm? biometano/a.

Del balance de la empresa Bekon realizado a los sélidos totales, se tiene una reduccién de un
25% de los mismos (BEKON, 2019a), lo que en este caso equivale a 13,3 ktST/a removidos y
39,8 ktST/a de digestado a la salida del biodigestor

Como se presentd previamente la tecnologia seca tipo batch requiere de una inoculacion de
producto para asegurar que se desarrolle el proceso bioldgico de digestion anaerobia. Segln
el balance de masa utilizado por la tecnologia Bekon (BEKON, 2019a) tomado como
referencia, se observa un valor de 59% de tasa de recirculacion de sdlidos totales de
digestado al iniciar un nuevo proceso. Por lo tanto, si ingresan al proceso 53,1 ktST/a (151,8
kt/afio x 35%ST), la recirculacion sera de 31,2 ktST/a y por lo tanto un ingreso a digestidn
anaerobia 84,3 ktST/a (residuo+indculo). De esta forma se completa el balance de masa de

ST.

Para poder estimar la masa de residuos himedos, se realiza un balance de masa del agua del
proceso. El agua que ingresa es 98,7 kt/afio (aplicando la diferencia con % de sélidos totales
a los residuos a digerir). El agua pérdida corresponde a la fraccién presente en el biogas,
correspondiente a un 5% del biogds en volumen, que considerando el peso molecular
corresponde a un 3% de la composicidon en masa. Por lo tanto, considerando la densidad del
biogés (1,28 kg/m?), la cantidad de biogas generado y este porcentaje en peso, se obtiene un

valor de 0,5 kt/a de agua perdida y una salida de 98,1 kt/afio de agua.
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Tabla 13: Composicion en volumen y masa del biogas

Composicion Peso
BIOGAS P Molecular | Composicion masa
volumen
(g/mol)
CHgy 50% 16 27%
CO; 45% 44 71%
H,O 5% 18 3%
29 Peso molecular

promedio

Fuente: en base a la composicién del biogas obtenido con tecnologia Bekon con residuos organicos domiciliarios,

ver calculos presentados previamente.

Como ultimo dato, la densidad del digestado final es tomada de datos de la planta de residuos

urbanos BEKON (BEKON, 2019a), con un valor correspondiente a 0,85 t/m?. La densidad

depende de la humedad por lo cual esta estimacién debera ajustarse en escala piloto.

En base al balance de sélidos totales y de agua, es posible cerrar el balance de residuos

himedos en la etapa de digestion anaerobia:
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Imagen 21: Balance de sélidos totales, agua y residuos humedos de la etapa de preclasificacidn y digestién anaerobia

FUENTE STRABAG 154,7 kt/a FUENTE STRABAG
Materiales >60 1,80% FORSU 35,00% ST ST FORSU 35%
Metales 0,10% 0,55 t/m3 Densidad FORSU t/m3 0,55
Material > 60 2,8 kt/a Electroimén metales + cribado + tritutacién
Metales 0,2 kt/a
151,8 kt/a FUENTE BEKON
FORSU A DA 35,00% ST Densidad digestado t/m3 0,85
53,1 kt/a ST % Recir ST de FORSU 58,67%
0,55 t/m3 Reduccién de % de ST 25,00%
1
FUENTE BEKON 259,7 kt/a
BIOGAS 1,28 kg/m3 biogas INGRESO DA " 32,45% ST I
120 Nm3 CH4/t ST 84,3 kt/a ST
6.374 x10°m3 CH4/a 0,67 t/m3 107,9 kt/a
50% CH4 + DIGESTADO 28,87% ST
12.748 x10°m3 biogas/a Dig. Anaerobia 30 dias RECIRCULADO 31,2 kt/a ST
25% ST removidos 1 0,85 t/m3
13 kt/a ST removido 245,9 kt/a i
Balance agua digestién SALIDA DA " 28,87% ST 58,67% de ST recirculados respecto a ST de FORSU
Agua entra 98,7 kt/a 71,0 kt/a ST
Agua perdida 0,5 kt/a 0,85 t/m3
Agua salida 98,1 kt/a 1
138,0 kt/a
DIGESTADO a 28,87% ST
COMPOSTAIJE 39,8 kt/a ST
0,85 t/m3
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6.2.1 Dimensionamiento de la unidad DA

Para la estimacién de la cantidad de digestado generado y las unidades de biodigestion
necesarias, se toma en cuenta la necesidad de recirculacién de digestado de salida de los
biodigestores como indculo para el batch entrante. Como se presentd previamente, una tasa
de recirculacion del 59% de ST, resultan en una cantidad de 260 kt/afio a procesar. Por otra
parte, se estima la densidad de los residuos que ingresaran a digestién como un promedio
ponderado de la densidad de los FORSU, 0,55 t/m? (Strabag, 2018) y la densidad de digestado
a la salida de la planta, 0,85 t/m* (BEKON, 2019b), obteniendo una densidad de 0,67 t/m?3.

Por lo tanto el volumen a procesar es de 385x10° m*/afio.

Para un tiempo de retencidn de 28 dias (BEKON, 2019)&(Clarke, 2018) para la tecnologia
propuesta y sumando un 1 dia de llenado y 1 dia de vaciado de cada reactor, se obtiene la
capacidad de 12 ciclos por afio (365 dias entre 30). Segun la oferta obtenida de la empresa
Bekon, los reactores tienen las siguientes dimensiones: 35 metros de largo por 6,5 metros de
ancho. La altura efectiva es 3,5 metros por lo que resulta en un volumen de 796 m? lo que
lleva a una cantidad de 40 reactores (volumen a procesar sobre nimero de ciclos y volumen

de cada reactor).

Por otra parte, se estima el area necesaria para la digestion anaerobia, asumiendo el area
de los reactores (35 m x 6,5 m) mas un 50% de espacio para circulacién, obteniendo un drea

de 1,3 hectareas.

6.3 Planta de compostaje

Como se sefialé previamente, es escasa la literatura de modelos desarrollados para el caso
de las plantas de compostaje de digestado, y particularmente de digestién anaerobia seca en
batch, pudiendo variar significativamente segun los residuos que ingresan al proceso. Por lo
tanto, para el dimensionamiento de la planta, se realiza un modelo simplificado en base a los

principales parametros del proceso.

6.3.1 Composicion del material de ingreso a proceso compostaje

Los parametros claves para asegurar buenas condiciones de compostaje al inicio del proceso,
son la relacién C/N, el factor de espacio de aire libre y la humedad. El ajuste adecuado de
estos parametros se puede obtener combinando el digestado con material estructurante. El

material estrucuturante puede ser de distintos tipos, desde residuos verdes compuestos por

80



Capitulo 6 | Dimensionamiento de la planta

podas, hojas y restos de jardineria hasta chip de madera. Cada uno de ellos tiene
caracteristicas fisico-quimicas diferentes y la posibilidad de ser reutilizados luego de cada

batch de compostaje en distintas proporciones.

Para el caso de la tesis se tomaran “residuos verdes” combinado con “chip de madera” como
material estructurante. La cantidad de residuos verdes a utilizar estara condicionada por los
volumenes necesarios para lograr los parametros adecuados de inicio, asi como por la
disponibilidad de este tipo de residuos en la ciudad de Montevideo. Tomando los datos de
composicion de RSU (LKSur, 2013) junto a los residuos verdes que ingresan directo a Felipe
Cardoso (F. Colturato, Gonzalez, Robano, & Troncoso, 2019), se estima una cantidad de
35.000 t/a. En el caso del chip, la mayor condicionante vendra dada por el precio del material,
ya que se comercializa en plaza como un combustible alternativo en sistemas de combustion.
Podria obtenerse también con el triturado de pallets no tratados, buscando aprovechar un

material descartado de diferentes procesos industriales.

Durante el proceso, el material estructurante se degrada parcialmente, recuperando una
fraccion para volver a ser utilizada con el mismo fin. La degradacién es diferente entre los
residuos verdes y el chip de madera. Se realizdé una amplia busqueda bibliografica de valores
de recirculacion de estructurante, pero las pocas fuentes encontradas justifican que no es

posible presentar datos por la incertidumbre asociada a su determinacion.

Por lo tanto, con el objetivo de determinar la capacidad de la planta propuesta, se realizara
un analisis combinando los tres parametros claves - humedad, espacio de aire libre y relacion
C/N - segun distintas combinaciones de: i) digestado, ii) restos verdes, iii) chip de madera, iv)
restos verdes recirculados y v) chip de madera recirculado. Se asume un factor de

degradacion del material diferente para los restos verdes que para los chip de madera.

Segin lo presentado en el capitulo 5, ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS
TECNOLOGICAS, al inicio del proceso de compostaje, los valores recomendados para la
humedad son entre 50 y 60% y para el caso de la relacion C/N, estos valores se encuentran

entre 25y 35.
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Para el Espacio de Aire Libre (FAS por sus siglas en inglés) se propone utilizar la densidad del
material como pardmetro correlativo. Albuquerque y colaboradores (Alburquerque et al.,

2008) proponen una relacién entre el FAS y la densidad segun la siguiente férmula:
Aire Libre = 100 — 0,09. Densidad

Esta formula aplica para residuos municipales y restos verdes entre otros, con rangos de

humedad entre 10 y 80% y densidades entre 0y 1 t/m?.

Considerando los valores de FAS entre 30 y 60 recomendados en el capitulo 8, se tiene valores

de densidad entre 0,44 y 0,77 t/m? para la mezcla de entrada a compostaje.

Por lo tanto, los valores a alcanzar en la mezcla de digestado, estructurante y estructurante

recirculado deben estar en los siguientes rangos:

Tabla 14: Parametros fisicoquimicos de la mezcla de material de entrada a compostaje

‘ C/N ‘Densidad (t/ms)‘ Humedad
RANGOSdelamezcla | 2535 | 044077 | 50-60%

A continuacién de se discuten los parametros iniciales de cada uno de los elementos de la
mezcla para poder realizar una propuesta de combinacién que permita alcanzar estos valores

meta.

6.3.1.1 Material estructurante
Para los parametros iniciales de estructurante, la bibliografia presenta valores muy variables,

presentando a continuacidn algunas fuentes estudiadas.

La primera fuentes es “Compostaje de residuos municipales” (Soliva & Zalo, 2008) que
caracteriza los residuos, estructurantes y compost de distintas plantas operando en Espafa.
El estudio realiza un estudio detallado de diversas plantas de compostaje de residuos urbanos
operando a escala comercial asi como un andlisis particular de plantas de digestion
anaerobia. En particular se destaca el estudio realizado para la caracterizacién del material

estructurante utilizado, diferenciando residuos verdes frescos y residuos verdes recirculados.

Por otra parte, el estudio “A systematic review on the composting of green waste: feedstock
quality and optimization strategies” de (Reyes-Torres, Oviedo-Ocafia, Dominguez, Komilis, &

Sanchez, 2018) analiza amplia bibliografia en el tema y mediante una seleccién propone
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valores promedio y rangos por tipo de material. Se considera que los rangos presentados por

este estudio son tan amplios que no permiten un nivel de confianza aceptable.

Por lo tanto, se decide tomar los valores medios presentados en “Compostaje de residuos

municipales” (Soliva & Zalo, 2008), para poder realizar el analisis.

Tabla 15: Parametros fisicoquimicas de residuos verdes y recirculado considerados para el
analisis realizado

C/N Densidad (t/m?) Humedad
Restos verdes 44 0,28 30%
Recirculado verde 24 0,36 29%

Respecto al chip de madera, se toma la fuente del estudio “Composting of municipal
biosolids: effect of bulking agent particle size on operating performance” (Raichura &
McCartney, 2006) donde se indican los siguiente parametros para chip de pallet triturado y
no tratado y se asumen los valores de chip recirculado:

Tabla 16: Pardmetros fisicoquimicas de chip de madera de pellets y recirculado
considerados para el analisis realizado

C/N Densidad (t/m?) Humedad
Chip de madera de pallet 1028 0,23 23%
Chip de madera de pallet recirculado 900 0,23 23%

Estos valores son tomados como condiciones para la definicion la mezcla de entrada con la
finalidad de realizar un dimensionamiento preliminar, que luego debera ajustarse mediante

experiencias piloto en un mdédulo de prueba.

6.3.1.2 Digestado

Como se indicé al analizar la etapa de digestién anaerobia, la reduccién de ST se estima en
25%, la densidad del digestado de 0,85 t/m* y su humedad en 71%. Considerando una
relacion SV/ST del 70% para los residuos orgdnicos de origen domiciliario (Clarke, 2018), la
remocidén de SV resulta en 36%. Tomando una relacién C/N de los residuos orgéanicos
domiciliarios de 26 segun diversas fuentes bibliograficas (valores varian entre 20 y 30) (Ricci
& Confalonieri, 2016; Soliva & Zalo, 2008) y asumiendo que la reduccién de SV se debe a

pérdida de Carbono (no hay volatilizacidn significativa de N), se tiene una remocién de
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carbono proxima al 36% y por lo tanto una relacién C/N de 17 al final del proceso de DA. Este

valor es acorde al rango de valores obtenidos por una planta de DA seca con tecnologia

Dranco, entre 16 y 18 (Soliva & Zalo, 2008).

Tabla 17: Reduccidn de la relaciéon C/N en la etapa de digestidon anaerobia

PARAMETRO VALOR FUENTE
C/N Inicio DA 26 Bibliografia residuos domiciliarios
% reduccidn ST 25% Dato Bekon
SV/ST 70% Clarke, 2018
Remocién C 36%
C/N final DA 17 Asumiendo no se volatiliza N

6.3.1.3 Mezcla digestado — estructurante

Para poder determinar la mezcla de material que ingresa a la planta, se tiene el siguiente

balance de masa en base a Sdlidos Totales:

Imagen 22: Balance del proceso compostaje

BALANCE DE MASA
Asumiendo un 30% de GASIFICADO:
produccién de compost 70% . STD
70% . dy . STVF
70% . dc . STCF COMPOST:
30% . STD
MATERIAL FRESCO: ENTRADA MEZCLA: 30% . dy . STVF
STD STD 30% . dc . STCF
STVF STVF + STVR
STCF STCF + SRCR COMPOSTAJE
RECIRCULADO:
STVR = (1-dy).STVF + (1-dy).(1- dy).STVF+..... + (1-dy )".STVF
STCR = (1-d¢).STCF + (1-d¢).(1- d¢).STCF+ . ..... + (1-d¢ )".STCF
STD =Sélidos Totales Digestado dy = factor de degradacién de los residuos verdes
STVF = Sélidos Totales Verde Fresco d¢= factor de degradacion de chips de madera
STCF = Sélidos Totales Chip Fresco
STVR = Sélidos Totales Verde Recirculado
STCR = Sélidos Totales Chip Recirculado
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La relacion compost — gasificacion (tomada en 30%-70%) dependera de la relacién de C/N de
entrada al sistema junto a otros factores presentados previamente. Cuanto mayor sea la
relacion C/N, mayor produccién de CO, ya que los microorganismos deberan reciclar
nitrogeno en procesos aerobios hasta alcanzar la relacion C/N deseada en un producto
estabilizado. A los efectos de este esquema esta tomado un valor ilustrativo para poder

comprender de forma mas simple el balance.

Los materiales estructurantes presentan una capacidad de degradacion diferente del
digestado, degraddandose en menor cuantia y pudiendo recircularse. La capacidad de
degradacion en cada batch es lo que se llamara “factor de degradacién”, que dependera
nuevamente de los diversos parametros operacionales del proceso, pero se asume constante
para cada tipo de material estructurante. En cada batch se ingresa digestado nuevo y los
materiales estructurantes son recirculados degradandose en cada ciclo la fraccion

correspondiente al factor de degradacion.

Por lo tanto, del balance de masa presentado se desprenden las siguientes ecuaciones:

STVF + STVR = STVF 2(1 —dv)"

n=0
STCF + STCR = STCF Z(l —do)™
n=0
Aplicando la férmula matematica de convergencia siguiente:

k:

a
Yo ar T parar#1

En este casosiendoa=1,k=nyr=(1-dc)or=(1-dv)seobtiene

STFV

STVF + STVR = ——
dv

STCV

STCF + STCR = T

No se tienen valores de referencia para los factores de degradacién dc y dv, pero se asume
valores de 60% para los residuos verdes y de 20% para los chip de pallet. Estos valores

deberan ser verificados en ensayos posteriores.
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Tomando los rangos de parametros aceptables presentados previamente para el material de
entrada a compostaje y los valores iniciales de cada elemento de la mezcla, se realiza una
propuesta de mezcla de digestado, material estructurante verde y estructurante recirculado,
en base a los valores siguientes y las ecuaciones que se presentan luego.

Tabla 18: Caracterizacidn de material de entrada a compostaje, segin composicion
fisicoquimica

de;;‘::c'ién Humedad D'(at'}iﬂ';'d C/N | sv/sT

Digestado 1 71% 0,85 17 0,66

Verde Fresco 0,6 30% 0,28 44 0,90

Chip Fresco 0,2 23% 0,23 1028 0,98

Verde Recirc 0,6 29% 0,36 23 0,90

Chip Recirc 0,2 23% 0,23 900 0,98
CTJAI\I:PGLCI) R 50-60% 0,44-0,77 25-35

Las tres propiedades consideradas que se deben alcanzar son:

e C/N =masa de carbono / masa de nitrégeno

e Densidad = masa de residuo hiimedo / volumen

e Humedad = masa de agua / masa de residuo himedo
Al mezclarse los residuos, se asume que no se alteran las propiedades de cada uno, por lo
gue el nuevo valor corresponde a la suma del numerador de cada uno sobre la suma del
denominador. De esta forma, del cociente de ambas sumatorias resulta la propiedad de la
mezcla. Por lo tanto, la ponderacién es en funcidon del denominador. Para el caso de la

densidad y la humedad, son el volumen y la masa de residuo humedo respectivamente.

Para el caso de la relacién C/N, no contamos con la masa de nitrégeno de cada componente
pero se propone la siguiente forma de estimarla: la masa de N, es la masa de C dividido por
la relacién C/N. Los materia organica (residuos organicos, restos vegetales y chip en este
caso) estan compuestos principalmente de polisacaridos (celulosa, almidén, etc), lignina y
proteinas. Considerando los SV como representacion de la materia organica y en base a la
composicion elemental de sus principales componentes, celulosa, lignina, proteinas (donde

el carbono representa en masa un 44%, 64% y entre un 50-55% respectivamente), es
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razonable asumir que la cantidad de carbono puede estimarse como los sélidos volatiles

multiplicados por un factor de 0,5. Por lo tanto, es posible estimar la masa de N como:

N=0,5 sld
-~ "C/N

Al ser la humedad, la relacion C/N y la densidad de cada elemento parametros predefinidos,
al determinar la cantidad de ST de cada elemento es posible vincular los ST a cada

ponderador (volumen, masa himeda y masa nitrégeno).

Con estas condiciones se obtienen las ecuaciones presentadas a continuacion:

c _Z N C

Nmezclaini ; P l.Ni

Hpezclaini = EPM/L'-Hi
i

Pmezclaini = 2 pVi.pi
i

ST,
2; ST,

pSTl =

SV

3,05 (%)] .pST;/(C/N);

pN;

pST;
_ 1—-H;
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Siendo

C/N = C/N del material de ingreso a la planta de compostaje correspondiente a la

mezclaini

media ponderada de C/N de digestado, estructurante verde y estructurante recirculado.

Pmezclaini = densidad del material de ingreso a la planta de compostaje correspondiente a la

media ponderada de densidad de digestado, estructurante verde y estructurante recirculado.

Hpezclaini = humedad del material de ingreso a la planta de compostaje correspondiente a
la media ponderada de humedad de digestado, estructurante verde y estructurante

recirculado

pW;, j =Ponderador de peso humedo paraioj, siendo i o, digestado, residuos verde fresco,

chip fresco, verde recirculado o chip recirculado

pST; , j = Ponderador de sélidos totales parai o, siendo i o j digestado, residuo verde fresco,

chip fresco, verde recirculado o chip recirculado

pN;, j = Ponderador de Nitrogeno paraioj, siendo i o j digestado, residuo verde fresco, chip

fresco, verde recirculado o chip recirculado

pVi, j= Ponderador de Volumen para i o j, siendo i o j digestado, residuo verde fresco, chip

fresco, verde recirculado o chip recirculado

Wi, j = peso himedo de i 0 j, siendo i o j digestado, residuo verde fresco, chip fresco, verde

recirculado o chip recirculado

ST; o, j = peso de solidos totales de i o j, siendo i o j digestado, residuo verde fresco, chip

fresco, verde recirculado o chip recirculado

Pi o j = densidad del material de i 0 j, siendo i o j digestado, residuo verde fresco, chip fresco,

verde recirculado o chip recirculado

H;, j = Humedad de i o j, siendo i o j digestado, residuo verde fresco, chip fresco, verde

recirculado o chip recirculado

(C/N);, j =relacion de carbono sobre nitrégeno de i 0 j, siendo i 0 j digestado, residuo verde

fresco, chip fresco, verde recirculado o chip recirculado

88



ST

verde fresco, chip fresco, verde recirculado o chip recirculado.

Capitulo 6 | Dimensionamiento de la planta

(—), =relacion sélidos volatiles sobre sélidos totales de i 0 j, siendo i o j digestado, residuo
ioj

Aplicando este sistema de ecuaciones y buscando lograr el cumplimiento de los valores

adecuados de los 3 factores al inicio del proceso, se obtiene el rango 30% a 50% de digestado

en términos de ST (Ver Anexo de este documento y planilla excel).

Para definir el dimensionamiento de la planta, se consideran dos condiciones:

1) Aquella solucién que presente menores costos de inversidbn y operativos por

2)

disminuir el area y por menor cantidad de estructurante. La limitante de

estructurante se debe a disponibilidad de residuos verdes y costos de adquisicién de

chip.

En segundo nivel, la relacion de estructurante/digestado en volumen buscando una

relacién que mejore las condiciones para asegurar la sanitizacion del material segun

se presenté en el capitulo 5, ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

TECNOLOGICAS (préximos a 2).

Con estas consideraciones, se tienen las siguientes combinaciones como las mas adecuadas.

Tabla 19: Posibles composiciones de material de entrada a compostaje y caracteristicas

fisicoquimica

PONDERADORES EN PESO ST

N2 combinacién 1 2 3 4 5
Digestado 40% 40% 40% 45% 50%
Verde fresco 18% 24% 30% 24% 18%
Verde recirculado 12% 16% 20% 16% 12%
Chip fresco 10% 4% 2% 3% 4%
Chip recirculado 20% 16% 8% 12% 16%
RESULTADO DE LA MEZCLA

C/N 34,2 30,5 27,4 27,9 28,4
Densidad (t/m?3) 0,47 0,48 0,49 0,51 0,53
Humedad 55% 55% 55% 57% 59%
Estructurante/Digestado en volumen 1,9 1,8 1,8 1,5 1,2
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Para el dimensionamiento de la planta se selecciona la opcidn 1 ya que es una alternativa
gue permitird trabajar con distintas mezclas, buscando la mas eficiente segun las
caracteristicas del material. Se podria tomar la opciéon 5 reduciendo las unidades de
compostaje pero se tendra menos flexibilidad para ir ajustando las mezclas segun el material
de ingreso pasando a ser las disponibilidad de unidades el factor limitante. La opcion 1
implica un dimensionamiento mas conservador aumentando las inversiones y los costos por

mayor uso de chip fresco.

Como limitante de este andlisis, se destaca que se han fijado los parametro iniciales de C/N,
densidad y humedad asi como el factor de degradacién. Los valores de C/N pueden presentar
rangos de valores muy amplios segun el tipo de material utilizado y asimismo, dependen uno
de los otros, lo cual presenta un alto nivel de complejidad para su modelacién. Cuando se
realiza el analisis modificando los valores de C/N significativamente para los estrucuturantes
(primero reduccidn de un 50% para el verde y el chip y luego hasta un 10% de su valor para
el chip) la opcidn 1 seleccionada permite conservar los pardmetros de entrada en los rangos

recomendados.

Asimismo, si se modifican los factores de degradacién en un 50% , siguen dando resultados

validos para los rangos presentados previamente.

Para seguir ajustando y mejorando este analisis, se requiere la realizacion de ensayos de

verificacion que escapan al alcance de la tesis.

Por lo tanto, para la entrada a la planta de compostaje se considera la salida de digestado de
la planta de DA, correspondiente a 138 kt/afio con 29% de ST segun el balance de la etapa
anterior (39,8 ktST/afio). En base a lo discutido previamente, si el digestado representa el
40% de los ST que ingresan a los mdédulos de compostaje, se requeriran 59,8 ktST/afio de
estructurante compuesto por 17,9 ktST/afio de estructurante verde fresco, 6,0 ktST/afio de

chip nuevo, 12,0 ktST/a de verde recirculado y 23,9 ktST/afio de chip recirculado.

El estructurante verde fresco en peso hiumedo corresponde a 25,6 kt/afio, lo cual estaria

disponible en la ciudad de Montevideo.
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6.3.2 Remocién de ST en compostaje

El proceso de compostaje estd compuesto por dos etapas: i) el compostaje en si mismo donde
se dan los procesos de degradacién de la materia orgdnica y ii) la etapa de refino, donde se
separan mediante cribado el compost producido y el material estructurante que no se ha

degradado y puede ser recirculado.

Al no contar con referencias bibliograficas aplicables a este caso para la remocién de ST, se
realiza una estimaciéon a partir de la calidad del compost que se desea obtener y de la
caracterizacidon asumida para el digestado y para las corrientes de estructurantes, aunque tal
estimacion debe ser interpretada con precaucién dada la incertidumbre de los supuestos
subyacentes. Dentro de los diversos parametros que debe cumplir un compost considerado

maduro, se resalta la relacion C/N como un buen indicador.

La relacidn de C/N en un compost de calidad adecuada luego del proceso de refino debe ser
entre 10 y 15 segun la bibliografia consultada (Moreno Casco & Moral Herrero, 2008). A los
efectos de los calculos, se toma el valor meta a alcanzar en 12,5, que se debe obtener luego

del proceso de refino.

Imagen 23: Esquema de relaciones de C/N en proceso compostaje

[C/N mezdla inicial 34 |
4
ETAPA 1 Compost
i
[C/N mezcla final ? |
1
[ ETAPA 2 Refino —
4
COMPOST VERDE RECIRCULADO CHIP RECIRCULADO
C/N 13 |[¢/N 23 C/N 900
ponderador C/N 81% |ponderador C/N 18% ponderador C/N 1%

El valor a definir es el lamado “C/N mezcla final”. Su determinacién puede realizarse por dos
caminos: i) por el % de remocion de ST de la etapa 1 o ii) por una ponderacion de los valores
de la etapa 2, de la misma forma que se realizé la determinacién de la mezcla de entrada.
Esto nos permitira definir el % de remocién de ST de la etapa 1 de compostaje. Por lo tanto,
se procedera a realizar una iteracion que permita igualar el valor de C/N mezcla final por un

camino o por el otro.
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El camino 1, correspondiente a la aplicacion directa del % de remocién de ST se rige
nuevamente con el concepto de que se remueven principalmente los SV, que se vinculan
principalmente a la remocion de C, ya que se considera poco significativa la volatilizacién del
N. Por lo tanto, es posible considerar que la remocidn de SV es una buena aproximacion a la
remocién de C. En base al valor SV/ST, es posible vincular la relacién C/N de partida y la

relaciéon C/N a obtener al final de la etapa de compostaje.

% remociénSTcompost
(ﬂ)mezclainicial
ST

e % remocion SVcompost (remocion C) =

c

o = (1 — % remocion SVcompost. ).£

Nmezclafinal Nmezclainicial

siendo
C/Nmezclainia.al es el resultado de la mezcla inicial de digestado y estructurante

C/Nmezclaﬁnal es el valor luego de la etapa 1 de compostaje.

% remociénSTcompost son los ST removidos en la etapa 1 de compostaje

% remocién SVcompost son los SV removidos en la etapa 1 de compostaje

ST . ., - .
(E) mezclainicial corresponde a la relacion de mezcla inicial de digestado y estructurante

Mediante el camino 2, la relacion “C/N mezcla final” resulta de la ponderacion por la cantidad
de N del compost final obtenido y del material estructurante a recircular. El ponderador de

N cumple la misma relacidn hallada para la etapa de mezcla del material de ingreso.

¢ C
N = pN, — + DNy ivi— 4 DNy i —
Nmezclafinal Plcompost Ncompost Plyrecir NVR PlNcrecir NCR
SV
5T, - PSTi/ (C/N);
Pl = v SV SV
(_) pSTC/(C/N)C + (_)VR'pSTVR/(C/N)VR + (_)CR-pSTCR/(C/N)CR
ST/c ST T

ST,

ST, =
P ST STy + STer

Siendo i, compost o recirculado.
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~. €S el valor de la relacién C/N de i, siendo i compost, verde recirculado y chip recirculado
l

ST; son los ST de i, siendo i compost, verde recirculado y chip recirculado

pST; = Ponderador de sdlidos totales para i, siendo i compost, verde recirculado y chip

recirculado
pN; = Ponderador de Nitrégeno para i, siendo i compost, verde recirculado y chip recirculado

Por lo tanto, es necesario realizar un proceso iterativo, iniciado con el % de remocién de ST

de la etapa de compostaje como variable de ajuste de la iteracion.

Tabla 20: Parametros y resultados del proceso de iteracidn para el calculo de la remocién
de ST en la etapa de compostaje

Calculo de remocién para obtener C/N requerido en la mezcla compostada

C/N Inicio Digestado+Estructurante 34
% remocidn ST compost (Pardmetro de ajuste) 25%
SV/ST mezcla inicial (ponderando por ST de opcidén 1) 83%
Remocion SV (remocion C) 30%
C/N mezclafinal Compost + Estructurante (parametro

de verificacion) 23,91

Calculo de C/N requerido en la mezcla compostada para obtener C/N = 13
en el compost

pC/N VR 19%
pC/N CR 10%
pC/N Compost 80%
C/N compost 12,5
C/N mezclafinal Compost + Estructurante(parametro de

verificacion) 23,7

Como puede observarse de la Tabla 20, se obtiene un 25 % de remocidn de sélidos totales

para la etapa de compostaje previa al refino.

Utilizando los ST de la mezcla (99,6 ktST/afio), se obtienen 74,7 ktST/afio previo a la etapa de

refino.

Nuevamente se realiza el balance de agua, teniendo en cuenta los ST obtenidos luego de la
etapa de compostaje. Se tiene el dato de agua de entrada, de salida y por diferencia el agua

perdida durante el proceso.
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6.3.3 Etapa de refino

En la etapa final del proceso, se realiza el refinamiento del material donde se recupera el
material estructurante en base a la composicidn de la mezcla inicial que ingresa al proceso
de compostaje. Segun lo presentado previamente, debera clasificarse en base al tamaio de
cadatipo de estructurante. Segun el factor de degradacion de material estructurante durante
la etapa 1 de compostaje, podra ser necesario acumular estructurante recirculado o reponer
con mayor cantidad de estructurante verde fresco. Siempre buscando obtener mezclas a
compostar que permitan un producto de buena calidad y un uso eficiente de los médulos de

compostaje.

En esta etapa también se separan las impurezas presentes originalmente en los residuos
domiciliarios o material estructurante (plasticos, metales no ferrosos, piedras, etc) siendo
muy variable este valor en funcién de la respuesta de la poblacidn y por ende de la calidad

del material de entrada.
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6.3.4 Balance de masa de etapa de compostaje

A continuacion, puede observarse los balances de esta etapa:

138,0 kt/a
DIGESTADO a 28,87% ST
COMPOSTAIE 39,8 kt/a ST
0,85 t/m3
4
Mezcla digestado + estructurante
3
219,2 kt/a
MEZCLA INGRESO 45,43% ST
COMPOSTAIJE 99,6 kt/a ST
(mezcla inicial) 0,47 t/m3
!
Compostaje 30 dias
3
120,5 kt/a
Balance agua compost SALIDA COMPOSTAIJE 61,97% ST
Agua entrada 119,6(kt/a «-- [(mezcla final) 74,7 kt/a ST
Agua salida 45,8|kt/a 0,55 t/m3
Agua perdida 73,8|kt/a T
Refino
1
[Pérdida de masa en ST 62,0[kt/asST | *- 72,7 kt/a
COMPOST 53,46% ST
FINAL 38,8 kt/a ST
0,55 t/m3

Capitulo 6 | Dimensionamiento de la planta

Imagen 24: Balance de sélidos totales, agua y residuos humedos de la etapa de compostaje

— 81,2 kt/a
Estructurante 73,55% ST
total 59,8 kt/a ST
0,49 t/m3
25,6 kt/a
Verde 70,00% ST
Fresco 17,9 kt/aST
0,28 t/m3
8 kt/a
Chip 77,00% ST
Fresco 6,0 kt/aST
—_— 0,23 t/m3
16,8 kt/a
Verde 71,00% ST
Recirculado 12,0 kt/aST
0,36 t/m3
31,0 kt/a
Chip 77,00% ST
Recirculado 23,9 kt/aST
0,23 t/m3
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6.3.5 Dimensionamiento de unidad compostaje
Para el disefio de la planta de compostaje, se toma el volumen de mezcla a procesar. Para
ello se considera la cantidad de mezcla de digestado mas estructurante fresco y recirculado

en base a la combinacién seleccionada, obteniendo un volumen de 469 x10° m3/afio

Teniendo en cuenta que es un material de alta degradabilidad ya pretratado en la etapa de
digestion anaerobia, se establece un tiempo de 4 semanas (28 dias) de compostaje (Catalufia,
2016), sumando 2 dias de llenado y 1 de vaciado, lo que lleva a 31 dias de ocupacién de cada
linea. Considerando 365 dias al afio, se necesitaran 12 ciclos de compostaje por afio. Con el
volumen obtenido para compostar y tomando las dimensiones de cada una de las lineas
propuesta por el proveedor de tecnologias Eggersmann (10 metros de ancho por 95 metros
de largoy 2,5 metros de alto), se requeriran 16 lineas de compostaje. Con estas dimensiones

y asumiendo un 50% de espacio para circulacién, se obtiene un drea de 2.3 hectareas.

Estos valores deberian ajustarse en ensayos piloto en base a digestado proveniente de
digestion anaerobia seca tipo batch. Esto podrd implicar ajustes en los tiempos de
compostaje asi como la incidencia del material estructurante. En la combinacidn definida, se
recupera un alto % de estructurante, lo cual es razonable con tiempos de compostaje mas
cortos ya que dicho material no esta predegradado como el digestado y ademas se considera
tiene un menor factor de degradabilidad por lo que le llevaria mayor tiempo lograr que se

degrade y se incorpore al digestado ya compostado.

Si se modifican la cantidad de estrucuturante y digestado, se modifican también la cantidad
de lineas de compostaje. Se podria incorporar mas lineas de forma de tener un respaldo, un
mecanismo de redundancia o se podria contar con mayor espacio de acopio de los residuos

y estructurante, con la consecuencia de mayores olores y lixiviados.
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6.4 Resultados globales y discusion

En base alas modelaciones presentadas previamente se obtiene el siguiente balance de masa

del sistema:
Imagen 25: Balance de masa de la planta propuesta
FUENTE STRABAG 154,7 kt/a FUENTE STRABAG
Materiales >60 1,80% FORSU 35,00% ST ST FORSU 35%
Metales 0,10% 0,55 t/m3 Densidad FORSU t/m3 0,55
Material >60 2,8 kt/a <+~ [El ] 1l cribado + 6
Metales 0,2 kt/a
151,8 kt/a FUENTE BEKON
FORSU ADA 35,00% ST Densidad digestado t/m3 0,85
53,1 kt/aST % Recir ST de FORSU 58,67%
0,55 t/m3 Reduccion de % de ST 25,00%
B
FUENTE BEKON 259,7 kt/a
BIOGAS 1,28 kg/m3 biogas INGRESO DA " 32,45% ST
120 Nm3 CH4/t ST 84,3 kt/aST
6.374 x10°'m3 CH4/a 0,67 t/m3 107,9 kt/a
50% CH4 B DIGESTADO 28,87% ST
12.748 x10°m3 biogas/a| «— Dig. Anaerobia 30 dias RECIRCULADO 31,2 kt/asT
25% STremovidos - 0,85 t/m3
13 kt/aSTremovido 245,9 kt/a
Bal. aguad 6 SALIDADA r 28,87% ST 58,67% deST recirculados respecto a ST de FORSU
Aguaentra 98,7 kt/a 71,0 kt/aST
Agua perdida 0,5 kt/a 0,85 t/m3
Agua salida 98,1 kt/a +
138,0 kt/a
DIGESTADO a 28,87% ST
COMPOSTAJE 39,8 kt/aST
0,85 t/m3
B
Mezclad o +estr - 81,2 kt/a
v Estructurante 73,55% ST
219,2 kt/a total 59,8 kt/aST
MEZCLA INGRESO 45,43% ST 0,49 t/m3
COMPOSTAJE 99,6 kt/aST
(mezclainicial) 0,47 t/m3 T
B
Compostaje 30 dias 25,6 kt/a
i Verde 70,00% ST
120,5 kt/a Fresco 17,9 kt/aST
Balance agua P SALIDA COMPOSTAJE 61,97% ST 0,28 t/m3
Aguaentrada 119,6|kt/a «- |(mezclafinal) 74,7 ktfaST 8 kt/a
Agua salida 45,8 |kt/a 0,55 t/m3 Chip 77,00% ST
Agua perdida 73,8 |kt/a 3 Fresco 6,0 kt/aST
Refino 3 0,23 t/m3
.
[Pérdidade masaen ST 62,0[kt/asT | - 72,7 kt/a 16,8 kt/a
COMPOST 53,46% ST Verde 71,00% ST
FINAL 38,8 kt/aST Recirculado 12,0 kt/aST
0,55 t/m3 0,36 t/m3
31,0 kt/a
Chip 77,00% ST
Recirculado 23,9 ktfaST
0,23 t/m3
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En base al balance global del sistema, se obtienen los siguientes indicadores generales del
proceso:
Tabla 21: Indicadores globales del proceso

Peso Compost/Peso FORSU+estructurante ‘ 39%
Remocion global ST ‘ 50%

Teniendo en cuenta el digestado mas el material estructurante ingresado, al final del proceso,
el compost representa 39% en peso himedo. La remocién global de ST de ambos procesos

es de 50% lo que se considera un valor razonable.

Los residuos que ingresan a los procesos bioldgicos suelen presentar un porcentaje de
impurezas inorganicas (plasticos, multilaminados e inertes no removidos al inicio) que puede
ser variable segun la adhesién de la poblacion y las caracteristicas de la composicién de
residuos. En los procesos presentados, aunque son inconvenientes para la calidad del
producto final, estos materiales pueden presentar ventajas al sistema al permitir una mayor
aireacién del material, por lo que se suele remover al final del proceso. A los efectos del
balance ingresan y salen en una misma cantidad, no representando una variable que afecte

significativamente el proceso por lo que no fueron incluidos en los calculos.

El ejercicio realizado para el dimensionamiento de las plantas es tedrico y considerando la
complejidad e interdependencias de las variables, se requeriria realizar ensayos de

verificacion que escapan al alcance de la tesis.

El rango adecuado para la relacién C/N, depende de multiples factores. En particular de la
biodisponibilidad del C y del N y de la capacidad de adsorcién y fijacion del nitrégeno en el
material estructurante. Asimismo, se asume una relacion C/N fija en los restos verdes y en el

recirculado. Este Ultimo valor dependera del primero y de las condiciones del proceso.

Por otra parte, la remocién de ST en el compostaje se esta fijando con la condiciéon de lograr
una relacién C/N dada en el compost. Pero cada valor de remocidn requiere distinto tiempo
de compostaje. Si se exige mayor remocidn al compostaje se necesitarda mayor tiempo de
procesamiento, el cual dependera también del % de recirculaciéon de estructurante. En
definitiva, una vez definido el % de remocion requerido en el compostaje y la composicion

de entrada habra que ajustar el tiempo de procesamiento. Para el dimensionamiento de la
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planta se asumié un tiempo de procesamiento, pero como se indicé debera verificarse a

escala piloto.

99



Capitulo 7 | Localizaciéon

7 LOCALIZACION

Para la localizacion de este tipo de emprendimientos, no existen normativas nacionales o
locales que establezcan criterios de restriccidon ni de aptitud. Sin embargo, deben presentar
una Viabilidad Ambiental de Localizacidén (VAL) y obtener una Autorizacion Ambiental Previa
(AAP) ante las autoridades ambientales (Decreto 345/005) segtin el volumen de residuos que
procesara la planta. En este marco, la autoridad ambiental (MVOTMA/DINAMA) podra
establecer ciertas condiciones teniendo en cuenta normativas internacionales o en base a
condiciones nacionales particulares. Segun el tamafio de los emprendimientos existen

distintos tipos de permisos a tramitar:

* > o igual a 10 ton/dia requiere AAP y Autorizacién Ambiental de Operacién (AAO)
siempre. Si ya tiene AAO, entonces debera presentar ampliacién de AAP y luego tramitar

la AAO. (Decreto 349/005)

* < a 10 ton/dia autorizacion DINAMA literal d), art. 25 Dec. 182/013 como operador de

residuos

Ademas si se procesa > 1 ton/dia residuo deben presentar plan de gestion de residuos sélidos

ante DINAMA (RM 1708/013) y DJ anuales.

Los criterios referentes a la localizacidén que solicita la DINAMA para operadores de plantas

de compostaje son los siguientes?®:

e La zonas seleccionadas no deben ser susceptibles de inundacion y en el caso de
instalaciones de > 10 ton/dia de procesamiento, se deberd indicar distancias a zonas
sensibles (cuerpos de agua, vecinos, tomas de agua, etc. ), etc, priorizando por lo menos
150 m de un receptor sensible (por ejemplo, hospitales, iglesias, escuelas, hogares de
ancianos), 100 m de padrones residenciales, 150 m de pozos activos, cuerpos de agua,
humedales naturales o artificiales. En caso de no cumplimiento proponer una medida de

mitigacion y se analizard.

18 Informacidn suministrada por la Unidad de Gestidn de Proyecto de Biovalor — www.biovalor.gub.uy
en base a intercambios con la DINAMA
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Especificar las caracteristicas del suelo del drea de recepcion y del drea de compostaje a
los efectos de garantizar una impermeabilidad del piso del drea de recepcion y
compostaje de por lo menos 60 cm de espesor con una conductividad hidrdulica igual o
menor a 1x107 cm/s o sistema equivalente para emprendimientos que procesen mds de
10 ton /dia o0 1x10° cm/s para menor a 10 ton/dia. Incluir el plan de control de calidad
del paquete impermeable.

Tener en cuenta que la superficie de las dreas de proceso debe graduarse para llevar la
escorrentia superficial a los desagiies de recoleccion. El grado debe estar entre 2 y 4 por
ciento para proporcionar una caida suficiente y para evitar la erosion causada por
caudales excesivos. Estas dreas deben drenar al sistema de recoleccion de agua de
contacto en las instalaciones.

Evaluar el impacto de la potencial generacion de olores y medidas de mitigacion previstas

considerando la localizacién del emprendimiento.

A nivel de bibliografia internacional, las recomendaciones para instalaciones de digestion

anaerobia encontradas se resumen en las Tabla 22 y Tabla 23:

Tabla 22: Criterio a considerar para ubicacidén de instalaciones de biogas

CRITERIO

DESCRIPCION

Uso actual y futuro de
la tierra

La planificacién del ordenamiento territorial y la coexistencia con
proyectos a futuro.

El uso actual de la tierra, por ejemplo, si estd proximo a instalaciones
industriales es mejor que en las cercanias de un area residencial.
(Epp et al., 2008; Ma et al., 2005; Sultana & Kumar, 2012)

Area disponible

El sitio propuesto debe contar con espacio adecuado para las
instalaciones propuestas. Se deben considerar posibles expansiones.
(Sultana & Kumar, 2012).

Existencia de redes de
servicio basico

Se debe tener especial cuidado con restricciones vinculadas a
instalaciones subterrdneas o servidumbres por instalaciones de
servicios publicos. (Sener et al., 2011)

Uso del biogas e
impacto en los
ahorros energéticos

Segun el tipo de uso del biogas (energia eléctrica o uso térmico) las
condiciones podrian variar. El aprovechamiento del biogas (térmico,
eléctrico o biometano) debe ser considerado localmente (Thompson
etal., 2013).
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DESCRIPCION

Proximidad a la
generacion de
residuos

Cuanto mas cercana al punto de generacion de residuos mejor para
minimizar costos de transporte. (Amigun & von Blottnitz, 2010;
Kumar, 2013)

Derechos de
propiedad

Se debe contar con un claro historial de la propiedad de la tierra para
evitar conflictos a futuro. (Epp et al., 2008)

Proximidad al punto
de aplicacion del
digestado

El digestado puede ser utilizado como enmienda orgéanica para la
agricultura o recuperacion de areas degradadas. Sin embargo, debe
ser utilizado de forma segura y es recomendable disminuir las
distancias para su aplicacién. (Amigun & von Blottnitz, 2010;
Sivanagaraju et al., 2010)

Condiciones del suelo

Evitar zonas rocosas para disminuir los costos de excavacién y
construccion. (Sener et al., 2011)

Accesibilidad al sitio

Cercania a rutas y vias accesibles para camiones. (Sener et al., 2011).

Proximidad al punto
de uso del biogas

Para el traslado de combustibles gaseosos es necesario comprimirlos
teniendo en cuanta que cuanta mayor distancia se recorra, mayores
pérdidas de presion. (Amigun & von Blottnitz, 2010)

Relacionamiento con
los vecinos

La instalacion debe contar con la menor resistencia de la poblacién y
se deberan tomar las medidas necesarias para la sensibilizacién e
involucramiento. (Mwirigi et al., 2014)

Fuente: R. Kigozia, A. O. Aboyade B and E. Muzendac, Technology selection and siting of a biogas plant for OFMSW
via multi-criteria decision analysis.

Tabla 23: Criterio a considerar para ubicacién de instalaciones de compostaje y biogds

CRITERIO Distancia mayor a
Linea de propiedad 15a50m
Tuberias de saneamiento o conducciones de agua 30m
Cuerpos de agua y aguas subterraneas 100 m
Pozos de agua de privados o fuentes de agua potable 150 m
Viviendas 300 m
Hoteles, restaurants, establecimiento de procesamientos de | 300 m
alimentos, escuelas, Iglesias, o parques publicos

Instalaciones industriales o comerciales 300 m
Tanques de agua 300 m
Aeropuertos 8 km

Fuente: Technical Document on Municipal Solid Waste Organics Processing, Environment Canada,

2013

En el departamento de Montevideo y drea metropolitana, en el marco del disefio de un Plan

Director de Residuos se realizaron estudios para la localizacién de sitios de disposicion final
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(Fitchner & LKSur, 2003). De alli surge en primera instancia la zona del actual sitio de
disposicion final Felipe Cardoso como primera opcidn (a pesar de no cumplir todas las
restricciones) y en segunda intancia, el sitio ubicado en las proximidades de Camino de los
Agrénomos y Camino Belloni. Si estos sitios son adecuados para disposicion final de residuos,
serian zonas habilitadas para una planta de recuperacidon de materiales junto con digestién
anaerobia o compostaje. Se seleccionan estas dos alternativas considerando un abordaje
conservador ya que las restricciones para sitios de disposicion final de residuos son mayores

que para otro tipo de instalaciones.

Una tercera alternativa podria ser la actual ubicacién de la planta de compostaje Tresor, ya
qgue recibe cotidianamente residuos industriales y se encuentra en una zona rural del

departamento con espacio para ampliacion.
A los efectos de elegir entre estas tres alternativas, se priorizaran los siguientes criterios:

- Proximidad a ramales de gas natural para inyeccion del biometano a menor costo

- Zona con menor resistencia de la poblacién circundante teniendo en cuenta los
problemas de olores

- Minimizacién del recorrido entre la recoleccidon y el destino de los residuos
recolectados para minimizar costos y tiempos

- Proximidad a areas productivas donde utilizar el compost

Para realizar el analisis segin estos criterios se presenta la siguiente imagen con la

informacidn necesaria para la evaluacion:
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Imagen 26: Ubicacion de 3 alternativas de localizacion y ramales de gas natural
.l s y =, DE |
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Fuente: elaboracién propia
Alli puede observarse que los predios en la zona de Camino de los Agrénomos se encuentran
muy alejados de los ramales de gas natural para realizar la conexidn. Tresor y Felipe Cardoso

se encuentran en similar condicion.

Respecto a las posibles resistencias de los vecinos, Felipe Cardoso es la zona con mayor
cercania a zona urbana, sin embargo, es el sitio donde actualmente se realiza la disposicidn
de residuos de todo el departamento con poblacién que ya presenta un cierto nivel de
tolerancia a esta actividad; por lo tanto a la hora de evaluar, se considera que estos aspectos
serian compensados. En la zona de TRESOR ya se encuentra este emprendimiento de
compostaje, pero con una frecuencia de camiones acotada. En el caso de desarrollar el
emprendimiento en esta zona, aumentaria el transito de camiones recolectores lo que podria
generar algunos inconvenientes y requeririan una revisién del estado de las vias de acceso al

sitio.

Para analizar la proximidad a la mayor generacion de residuos, apuntando a ser mas eficiente

la etapa de traslado de lo recolectado al sitio, se observa en la Imagen 26 que Felipe Cardoso
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se encuentra mucho mas cercano al centro de gravedad de la zona urbana, por lo que se

tienen menores costos de traslado de la materia organica.

Para la venta del compost, los predios de Tresor y Camino de los Agronomos son mas

adecuados por su proximidad a la zona rural del departamento y en particular a la zona

metropolitana de produccion hortifruticola en el departamento de Canelones (ver capitulo

7.3).

Se debe tener en cuenta la relacidn entre las distancias y los volumenes a transportar,

considerando la reduccion significativa de volumen obtenida luego del tratamiento bioldgico

propuesto. EI mayor volumen a trasladar se da en la etapa de recoleccién y con camiones

especiales colectores de residuos, por lo que seria razonable priorizar una zona préxima a la

zona urbana a efectos de minimizar los costos asociados al transporte.

Estas observaciones se resumen en la Tabla 24:

Tabla 24: Evaluacién de criterios para ubicacion de la planta en 3 alternativas

Felipe Cno de los
Tresor .
Cardoso Agrénomos
Ramales gas natural + + -
Resistencia vecinos 0 - -
Minimizacidn recorridos + 0 -
Proximidad a puntos de entrega de 0 0

material

Por lo tanto, se selecciona la zona cercana a Felipe Cardoso, donde existen diversos padrones

que podrian ser utilizados para este fin:
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Imagen 27: Padrones en la zona de Felipe Cardoso

Si se superponen con algunos aspectos ambientales y sociales como saneamiento, troncales

de agua potable y centros educativos se obtiene la siguiente imagen:
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Imagen 28: Saneamiento, agua potable y educacién en la zona de Felipe Cardoso

Fuente: elaboracién propia

Puede observarse que se cumplen algunas de las recomendaciones encontradas en
bibliografias y referencias de criterios de otros paises. Se superan los 300 metros de distancia
a centros poblados, centros educativos, hospitales, hoteles y restaurantes. Asimismo, es
relevante la existencia de vias de acceso adecuadas para el tipo de transito que se generara
en la zona. Se recuerda que es una zona que tendra menor resistencia de los vecinos por la
situacidn existente vinculada a la presencia del relleno sanitario de la ciudad desde hace ya

varias décadas.

Los aspectos a tener especialmente en cuenta son la proximidad a cursos de agua y de la
troncal de OSE. Asimismo, otro aspecto que no se cumple en la actualidad y seguird siendo
un tema sensible, es la distancia a aeropuertos, siendo de aproximadamente 5 kildmetros,

inferior a los 8 km recomendados.

Por lo tanto, a pesar de no ser un sitio de condiciones dptimas, la zona de Felipe Cardoso es

la mas adecuado desde el punto de vista logistico y donde se tendria menor resistencia de la
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poblaciéon cumpliendo con gran parte de las condiciones restrictivas recomendadas en

referencias internacionales.
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8 REDUCCION DE EMISIONES

El objetivo de este capitulo es evaluar el potencial del sistema respecto a la reduccién de
emisiones de calentamiento global, en el marco del contexto global y el compromiso pais
asumido en las NDC (Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional provenientes del

Acuerdo de Paris).

Los limites del sistema considerado se vinculan a los 2 productos obtenidos y los productos
gue sustituyen, teniendo en cuenta el foco de sustitucion y reuso de recursos que propone

la economia circular. Los elementos considerados para la estimacién de emisiones:

1. Biometano reemplaza gas natural importado

2. Enmienda organica reemplaza nitrégeno importado

Cabe sefialar que no son tenidas en cuenta las emisiones vinculadas a la recoleccién
diferenciada que seran mayores a las estimaciones actuales por aumentar el nimero de
camiones. En un escenario optimista y de alta penetraciéon de estrategias de economia
circular, seria posible manejar como hipdtesis una recoleccion en base a camiones eléctricos
(bateria o celdas de combustible); teniendo en cuenta que la matriz eléctrica nacional con un
porcentaje mayor al 90% renovable y factor de emisidon muy bajo (14 g_COzq/kWh segtin
BEN, 2018) las emisiones vinculadas a la recoleccién en base a camiones eléctricos no serian

significativas.

En general se toma la metodologia de las Directrices del IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change de Naciones Unidas) de 2006, para los inventarios nacionales de gases de
efecto invernadero. Existen tres niveles de precision para la estimacidn de emisiones. El Nivel
1 que utiliza factores de emision por defecto del IPCC, el Nivel 2 utiliza los factores de emision
especificos del pais basado en mediciones representativas y el Nivel 3 se basa en mediciones
hechas en las instalaciones o especificas del sitio (continuas o periddicas). Por el tipo de
informacidn disponible a nivel nacional y por el alcance de este estudio, se utilizara el Nivel

1.

109



Capitulo 8 | Reduccién de emisiones

Como formula general se utiliza la siguiente:
Emisiones CO,,CH, 0 N,O = 2 (M; x FE;) * 1073
i

Donde

e Emisiones de CO,/ CH4/ N,O = total de emisiones de CO,/ CH4/ N,O durante el afio en
toneladas afio

e M, =Masa de residuos organicos sometidos al tratamiento i en toneladas afio o masa de
material producido

e FE; = factor de emisiones de tratamiento /i o de produccién del material j en gramos de
CO,/kg de residuos o material/ en gramos de CH4/kg de residuos o material/ gramos de
N,0/kg de residuo o material

En el caso del CHs y el N,O estos valores deben ser convertidos a CO; equivalente a los efectos
de poder contar con un indicador Unico comparable. El GWP (Global Warming Potential) se
define como el efecto de calentamiento integrado a lo largo del tiempo que produce hoy la
liberacion instantanea de 1 kg de gas de efecto invernadero en comparacion con el causado
por el CO,. Puede ser calculado para periodos de 20, 100 o 500 afios siendo 100 afios el valor
mas habitual. Los GWP 100 utilizados para el presente estudio son los siguientes tomados

del IPCC Fourth Assessment Report (AR5) del afio 2017:

Tabla 25: Factores conversién potencial de calentamiento global

VALOR UNIDAD
O, 1 kg COzeq/kg CO,
CHa 28 kg COzeq/kg CHa
N20 265 kg COzeq/kg N>O

8.1 Emisiones CO; equivalente digestién anaerobia

Durante el proceso de digestién anaerobia se considera las emisiones generadas durante la
operacion de la planta y por la sustitucion en el consumo del gas natural. Durante el proceso
de digestion parte del biogds generado se pierde debido a fugas. Se toma este valor de
pérdidas en el entorno del 5% (Woess-Gallasch et al., 2010) y (Pipatti et al., 2006), para la
estimacion de las emisiones del sistema. Segun las directrices del IPCC de 2006 para los
inventarios nacionale de gases de efecto invernadero (Pipatti et al., 2006), las emisiones de
N,O son despreciables. Aplicando este porcentaje, a la cantidad de CH4 generado y el factor

de emisién de CO,.q del metano, se obtiene las emisiones directas de esta etapa.
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Por otra parte, al sustituir el gas natural, en su uso se sustituye la quema de carbono de origen

fosil liberandolo a la atmédsfera como CO,. Por lo tanto se tiene una reduccion de emisiones

por sustitucién de este combustible. Para calcular esta reduccion se toma como referencias

el documento del IPCC, 2006, Volumen 2: Energia, Cuadro 1.4: "Factores de emisién de CO,

por defecto para la combustién" (Gémez et al., 2006) donde se obtiene un factor de emision

de 201 gCO2 /kWh. Teniendo en cuenta que el poder calorifico del gas natural de 9,6 kWh/m

3

y el volumen de biometano generado, es posible estimar la reduccién de emisiones anuales.

Para ellos es necesario estimar la densidad del biometano. Se aplica nuevamente la Ley de

los Gases ldeales, asumiendo una composicién de 96% CHs y 4% CO,, obteniendo una

densidad de 0,76 kg/m?

Tabla 26: Calculo de la densidad del biometano

Composicion

Peso Molecular

BIOMETANO volumen (g/mol)
CH4 96% 16
CO2 4% 44
H20 0% 18
Peso molecular promedio biometano 17

POR LEY DE GASES IDEALES

Presion 101.325 | Pascal
R 8,314 | J/K.mol
Temp 273 | °K

Densidad 0,76 | kg/m?

La diferencia entre las emisiones por pérdida de la planta y las emisiones evitadas por quema

de biometano en vez de gas natural, se obtienen las emisiones netas de la etapa de digestion

anaerobia.
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Tabla 27: Emisiones CO, equivalente por digestién anaerobia

EMISIONES DA VALOR UNIDAD FUENTE/COMENTARIO
Cantidad CH,4 generado 6.374 x10%® Nm3CH,/afio Capitulo 6
H H 3 3

Fantldad biometano para 5.099 X'10 Nm ) Capitulo 6
inyectar a la red biometano/afio

- ((Woess-Gallasch et al.,

()

Pérdidas plantas DA >% 2010) y (Pipatti et al., 2006)
Densidad CH, 0,76 kg/m3 Composicion biometano
PCI Gas Natural 9,6 kWh/m?3

IPCC, 2006, Volumen 2:
Energia, Cuadro 1.4:
Factor emisién Gas Natural 201 gCO2/KWh "Factores de emision de
CO2 por defecto para la
combustion" Gas Natural

Emisiones CH,4 por planta

biogds 6,78 ktCOzeq/afio
Emisiones evitadas de gas -9,84 ktCOseq/afio
natural

Emisiones netas DA -3.06 ktCO,eq/afio

En plantas que capten las pérdidas y fugas de metano, quemando las mismas en una
antorcha, se pueden reducir significativamente las emisiones por pérdidas (Pipatti et al.,

2006).

8.2 Emisiones CO, equivalente por compostaje
En base al “Capitulo 4: Tratamiento bioldgico de los desechos sélidos” de las Directrices del
IPPC de 2006, (Pipatti et al., 2006) se calculan las emisiones de CO, equivalente durante el

compostaje.
Las emisiones y reducciones en esta etapa se vinculan a:

- Emisiones por procesos de anaerobiosis que llevan a emisiones de CH4, asi como de 6xido
nitroso por la propia degradacién de la materia orgénica.

- Reduccidn por el uso de la enmienda orgdnica generada por el compostaje sustituyendo
el uso de fertilizantes inorganicos y por lo tanto reduciendo las emisiones generadas
durante la fabricacién de este producto. Como se presentd previamente, las enmiendas
organicas proveen NPK en menores cantidades y otros elementos como micronutrientes
y materia organica. A los efectos del presente estudio, se consideraran las emisiones

provenientes por la sustitucion de nitrégeno (N).
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Respecto a las emisiones por anaerobiosis, en este caso se trata del compostaje de un
digestado que ya ha pasado por una etapa de digestidén anaerobia, por lo tanto, ya es menor
su capacidad de generar metano y oxido nitroso. Por otra parte, el proceso propuesto es muy
controlado, con volteo seguido y aireacién por lo que es de esperar que se minimice cualquier

forma de anaerobiosis.

El Nitrogeno es fundamental para el crecimiento vegetal, pero debe encontrarse en
condiciones adecuadas para su aprovechamiento y minimizar las pérdidas por lixiviacion y
volatilizacidn. Las transformaciones quimicas que sufre el N son la amonificacion, nitrificacion
y desnitrificacion. En la primera etapa, la amonificaciéon del grupo R-NH; presente en la
materia organica consiste en la mineralizacién del N formando NH3 (amoniaco). El amoniaco
puede: i) ser disuelto (con H,0) en NH,* (amonio) e inmovilizado por lo microorganismos o ii)
volatilizado cuando el pH y la temperatura son elevados o iii) en la nitrificacién, en
condiciones aerobias da lugar a la produccidon de NOs™ (nitrato). En la desnitrificacidn, se
reduce el nitrato a N, en baja presencia de oxigeno (Moreno Casco & Moral Herrero, 2008).
Junto a estos dos ultimos procesos (nitrificacion y desnitrificacion) se genera N,O (dxido

nitroso) en menor cuantia.

Teniendo en cuenta que se trata de un residuo semidigerido, se toman los valores minimos
dentro los rangos de valores propuestos por (Pipatti et al., 2006): 0,03 g de CHa4/kg de residuo

humedo y 0,06 g de N,0/kg de residuos himedo.

Ingresan al proceso de compostaje digestado mas estructurante (219,2 kt/afio) por lo que
aplicando estos valores y el factor de conversién a CO,eq se obtienen 0,18 ktCO»eq/a por
biometano y 3,49 ktCO,eq/a por dxido nitroso. Es claro que el valor determinante viene dado
por el oxido nitroso pero sobre todo considerando el factor de conversién a CO,eq (265 kg

COzeq/kg N,0)

Respecto a la sustitucidn de fertilizante sintético, se debe tener en cuenta la cantidad de
nitrogeno presente en la enmienda organica obtenida. Para ello se utiliza el dato de C/N del
compost (12,5) y en base a la cantidad estimada de carbono, se determina la cantidad de N.
La cantidad de carbono, se encuentra relacionada a la cantidad de sdlidos volatiles, dato que
no se tiene determinado en el compost. Para ello, se realizara un balance de masa de los

sélidos fijos durante el proceso de compostaje utilizando los valores considerados en el
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dimensionamiento de las unidades de compostaje y el mix de materiales a compostar
(digestado, residuos verdes y chip). Se utilizan los ST y la relacién SF/ST (calculada como 1 —
SV/ST) de digestado, residuos verdes frescos y chip fresco en los productos de entrada.
Respecto a la salida, del compost se cuenta con el dato de ST y en base al balance se obtiene

el dato de los SF y por lo tanto de los SV del mismo:

Tabla 28: Balance de masa de sdlidos fijos en la etapa de compostaje

ENTRADAS C/N SV/ST ST (kt/a) SF/ST SF (kt/a)
Digestado 17,0 0,7 39,8 0,34 13,5
Verde Fresco 44,0 0,9 17,9 0,10 1,8
Chip Fresco 1028,0 1,0 6,0 0,02 0,1
TOTAL Entradas 15,5

v

COMPOST

¥
SALIDAS C/N SV/ST ST (kt/a) SF/ST SF (kt/a)
Total salidas: Compost 12,5 ? 38,8 ? 15,5

Con estos valores, se obtiene un valor de 15,5 kt/a de SF y por lo tanto 0,40 SF/ST y 0,60
SV/ST.

En base a las 38,8 kt/a de ST del compost, se obtiene un cantidad de 23,4 kt/a de SV.
Utilizando la relacién C/SV utilizada anteriormente (aproximadamente 0,5) se tiene 11,7

ktC/a, con una relacién C/N de 12,5 que determina una cantidad de 0,94 ktN/a.

Este elemento podria sustituir la aplicacén de Urea, que segln (Skowrofiska & Filipek, 2014)
tiene un factor de emisidn en la produccion y aplicacién de Urea de 1,59 kg COzeq/kg de N.

Por lo tanto, se tendria una reduccion de 1,49 ktCO,eq/a.

Por lo tanto, por diferencia entre las emisiones generadas durante el proceso de compostaje
y las reducidas por sustitucién de fertilizantes, la emisiones totales del compostaje serian

2,18 ktCO2eq/a.
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Tabla 29: Emisiones CO, equivalente por compostaje

VALOR UNIDAD FUENTE/COMENTARIO

Cantidad de residuos a
compostaje

Cantidad de Nitrogeno Total | 0,94 |ktN/a
Emisién CH4 por anaerobiosis
en compostaje

Factor de emisién directa de
Oxido nitroso por compostaje
Factor de emisién asociado al

219,2 |kt/a Digestado + estructurante

0,03 |gCHa/kgresiduo |IPCC 2016, (Pipatti et al., 2006)

0,06 |g_N,O/kgresiduo |IPCC 2016, (Pipatti et al., 2006)

fertilizante sintético 1,59 |g_COeq/kg_N (Skowrofiska & Filipek, 2014)
sustituido
Emisi CH4

m|5|one'35 ) por . 0,18 |ktCOeq/a calculo
anaerobiosis en compostaje
Emisi directas N20

m|5|ones. irectas por 3,49 |KktCOseq/a cslculo
compostaje
Emisiones evitadas asociado " ,
fertilizante sintético -1,49 | ktCOzeq/afio calculo
Emisiones netas del 2,18 |ktCO,eq/afio calculo

compostaje

8.3 Emisiones CO; equivalente en relleno sanitario

En los hipotesis de célculo realizadas, se asume una clasificacion en 3 fracciones con una
eficiencia de recoleccion de 72,5% en organicos y valores mas altos en reciclables (valores
alcanzados en la ciudad de Liubiana como referencia). Por lo tanto, existirad una fraccion de
residuos que continuara disponiéndose en relleno sanitario. Dentro de esta fraccidn, si se
descuenta lo recuperado en la recoleccidn selectiva de orgéanicos y los reciclables que no se
logran recolectar con alto potencial de degradabililidad (papel y cartén no reciclado), se

tendran 74,4 kt MO/afio.

Se asume que en el relleno sanitario el biogds es captado y convertido en CO, por quema
(situacién actual del relleno sanitario de Montevideo), sin embargo segun referencias
internacionales (Camargo & Vélez, 2009), entre 40 y 50% del biogas generado por
descomposicidon de materia organica en los rellenos sanitarios no es captado y por lo tanto
emitido al ambiente. Asimismo, los mismos autores proponen una composicion de biogas
con un 55% de metano y una tasa de generacidon de 200 Nm? biogas/t de materia organica
en las condiciones de un relleno sanitario. La densidad del metano es de 0,66 kg/m*® en
condiciones normales. Las emisiones por quema del biogds en antorcha son consideradas

neutras (McDougall & White, 2004).
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Tomando en cuenta estas consideraciones y el factor de comversién de metano a COzeq

presentado previamente, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 30: Emisiones por pérdidas de biogas en relleno sanitario

VALOR UNIDAD FUENTE/COMENTARIO
Cantidad de materia organica 74,35 kt MO/afio seglin composicién
Lr;ﬁiecr?:t:;:iiacr?gversién de biogas en 200 Nm?3 biogas/t MO Camargo 2009
% de CH4 en biogds 55% Camargo 2009
Cantidad CH4 generado 8.179 x10° Nm3CHa/a
% biogds no recuperado en relleno 50% Camargo 2009
CH4 generado 4.089 x103 Nm3CHa/a
Densidad CH4 0,66 kg/m3
Emisiones relleno sanitario 75,23 kt CO2_eq/a

8.4 Emisiones CO; equivalente en escenario BAU

A los efectos de comparar la soluciéon propuesta con la situacion actual, se estiman las

emisiones de relleno sanitario con captura de biogas como se gestiona actualmente en el

departamento de Montevideo (Business as Usual).

Tomando la totalidad de los residuos domiciliarios de Montevideo (521,2 kt/afio) y su

composicion (40,9% de orgdnico) y papel y cartén (19,1%), se obtiene un cantidad de residuos

organicos de 312,7 ktMO/afio.

En base a estas consideraciones y los supuestos tomados en el capitulo anterior, las

emisiones de CO, equivalente si se continuara disponiendo los residuos en un relleno

sanitario con captura del biogas seran las siguientes:

116



Capitulo 8 | Reduccion de emisiones

Tabla 31: Emisiones relleno sanitario con captura biogds

VALOR UNIDAD FUENTE/COMENTARIO

Cantidad de materia organica 312,7 Kt MO/a seglin composicion
Lr;gg;sds; ‘::”Z‘:]r;":ar:i‘s;ie 200 Nm? biogas/t MO Camargo 2009

% de CH4 en biogds 55% Camargo 2009
Cantidad CH4 generado 34.401 x103 Nm3CH./a

YRR

élll);zgoas no recuperado en oo Camargo 2009

CH4 generado 17.200 x103 Nm3CH./a

Densidad CH4 0,66 kg/m3

Emisiones relleno sanitario 316,4 kt CO; eq/a

8.5 Resumen emisiones

Teniendo en cuenta los distintos sistemas, se es posible comparar dos escenarios en lo

referente a las emisiones de CO; equivalente.

Tabla 32: Emisiones de GEIl con y sin planta

ESCENARIO SIN PLANTA

ESCENARIO PLANTA OPERANDO

MO a relleno sanitario

316,4 | ktCO2eq/a

MO a relleno sanitario | 75,2 | ktCO2eq/a

Gas Natural 9,8 | ktCO2eq/a Planta biogas 6,8 | ktCO2eq/a
Urea 1,5 | ktCO2eq/a Planta compostaje 3,5| ktCO2eq/a
Total BAU 327,7 | ktCO2eq/a Total 85,5 | ktCO2eq/a

Al considerar las emisiones evitadas respecto a las emisiones actuales en relleno sanitario y

por sustitucion de otros consumos, el beneficio en cuanto a reduccién de emisiones es

significativo, de aproximadamente 247,7 ktCO2eq/a.
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Imagen 29: Grafico resumen de emisiones de CO; ¢q

Emisiones GEl en kt CO2eq/a
Rayado - escenario sin planta / Pleno - escenario con planta

350,0 316,4 327,7

300,0 Q

250,0 %

200,0 §

150,0 §

100,0 % 75,2

50,0 o8 § I
! 1,5 6,8 3,7
O'O . h —
MO a Gas Natural Urea Total BAU MO a Planta Planta  Total Planta

relleno relleno biogas compostaje operando
sanitario sanitario

Segun el inventario nacional de gases de efecto invernadero elaborado por el MVOTMA
(MVOTMA, 2017), el sector “Desechos” ha presentado un valor de emisiones entre los afios
1990 y 2017 de 719,56 a 1.091,08 kt de CO2_eq (GWP100, AR2 — ver en Visualizador de
Inventario de Gases de Efecto Invernadero - https://www.gub.uy/ministerio-
ambiente/politicas-y-gestion/sistema-informacion-monitoreo). Por lo tanto, la planta

propuesta podria ser un aporte significativo a la reduccién de emisiones del sector desecho.

Este valor podra ser significativo en lo referente al compromiso asumido en la NDC
(Contribucién Nacional Determinada) en el sector “Desechos” (incondicional y condicional)
al 2025 respecto al afio 1990 pudiendo ser un elemento facilitador para acceder a

financiamiento por parte del sector publico o privado para este tipo de inversiones.
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9 ASPECTOS ECONOMICOS

Respecto a los aspectos econdmicos, se realiza una prefactibililidad econdmica de la planta
propuesta. Para ello se utiliza la metodologia de flujo de fondos como herramienta para
evaluar la conveniencia de realizar ciertas inversiones a nivel privado. A los efectos de esta
tesis, se realiza desde el punto de vista de un operador privado responsable de la inversién y

operacion de la planta.

Se realiza un analisis con y sin impuestos, obteniendo un valor de TIR (Tasa Interna de

Retorno) y VAN (Valor Actual Neto) del proyecto para cada situacidn.
Para poder realizar este analisis, es necesario estimar:

e Inversiones
e (Costos

e Ingresos

A efectos de partir de algunos datos de referencia se toman en cuenta los valores

presentados en el Global Waste Management Outlook realizado por UNEP e ISWA:

Tabla 33: Costos e inversion de referencia para las tecnologias propuestas

Costo neto Inversién @
Tecnologias (datos 2012)
(UsD/ton) (millones de USD)

Compostaje en hileras de fraccion orgdnica 252370 13 3 20
recolectada selectivamente

Compostaje en reactores/Digestidn anaerdbica de 65 a 120 25250
fraccion orgdanica recolectada selectivamente

Fuente: (Wilson, United Nations Environment Programme, & International Solid Waste Association, 2017)

Notas: (1) para paises de ingresos medios a ingresos altos; (2) La inversion refiere a una planta tipo con una

capacidad de 100.000 ton/afio.
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9.1 Inversiones

Las inversiones corresponden principalmente a obras civiles, equipamiento, terreno y el

gasoducto de conexion a la red de gas natural.

En lo que refiere a equipamiento de DA y Compostaje se obtuvieron cotizaciones realizadas

para América Latina de 2 empresas privadas de referencia en su rubro:

e Digestién anaerobia: BEKON planta de 42 digestores (BEKON, 2019b)

e Compostaje: EGGERSMANN planta de 18 lineas de compostaje (Eggersmann, 2019)

Las instalaciones dimensionadas en el presente estudio son muy similares a las cotizaciones
de referencia por lo que se considera que presentan un buen nivel de aproximacion para el

presente trabajo (40 biodigestores y 17 lineas de compostaje).

Para la planta de purificacién de biogas se utilizaron datos bibliograficos que incluyen todos
los valores de inversidn (costos por m3/h de biometano por cantidad generada en la planta

propuesta).

Por otra parte, es necesario sumar equipos méviles menores (montacargas, camiones,
camionetas) y las obras necesarias para la conexidn eléctrica a la red de UTEY, los cuales

fueron estimados en base a experiencias similares.

Para las obras civiles se tomaron las areas estimadas en los capitulos precedentes y se
sumaron 2 H& para recepcion de material, transito camiones, oficinas, vestuarios,
acondicionamiento del material totalizando aproximadamente 6 H4. Dentro de las 2 Ha se
asume 1 Ha de galpones ya que la mayor parte de las tecnologias propuestas no requieren
de drea techada. Los costos unitarios de obras civiles y galpones son tomados de cotizaciones

de plaza.

Para la inversion en terreno se consideran 8 Ha de forma de poder tener una franja verde

como contencion visual y de olores y se utilizan cotizaciones en la zona del proyecto.

17 para poder conectarse al sistema interconectado nacional (SIN) se debe presentar un anteproyecto
de conexidn (alli se describen las obras de extensidn, ampliacion o modificacién necesarias para
conectarse a la red de UTE asi como los puestos de conexién y medida) y firmar un convenio con UTE.

120



Capitulo 9 | Aspectos econdmicos

Finalmente es necesario incluir una inversion el gasoducto para conexién a la red de gas
natural existente (distancia aprox 1,5 km). Para ello se obtuvo la cotizacion para el ultimo
proyecto de gasoducto a nivel nacional (Gas Sayago) segun datos de ANCAP, del orden de los

70 millones de délares para 13 kildmetros.
Estos valores se resumen en la Tabla 34:

Tabla 34: Resumen de inversiones

MONTO
RUBRO FUENTE
millones de USD

Equipamiento DA 16,8 BEKON

Equipamiento compostaje 3,8 Eggersmann

Unidad de purificacion 28 4.165 USD/(m3/h de biometano).
Technische Universitat Wien, 2012

Equipos méviles 1,0 Estimacién propia

Obra de conexién red de UTE 0,5 UTE segUn otros proyectos de
referencia

Obra civil 17,6 Relevamiento de plaza 294 USD/m?
para aprox 60.000 m?

Galpones 5,4 Relevamiento de plaza 537 USD/m?
para aprox 10.000 m?

Terreno 1,2 Precios de mercado en Carrasco
Norte para 8 Ha

Gasoducto 8,1 70 millones por 13 km (ANCAP, para

Gas Sayago). 1,5 km en este caso

TOTAL 57,2

9.2 Costos operativos

Para la estimacion de los costos operativos, se tienen los siguientes rubros:

e Costos de remuneraciones de personal
e Costo de energia

e Otros gastos

En lo que refiere a salarios, se diferencia entre cargos gerenciales, jefaturas y técnicos y
operarios, tomando valores medios que podran variar segun el nivel de responsabilidad. Se
toma en cuenta el salario nominal y los aportes patronales, asi como otros conceptos como

aguinaldo y salario vacacional.

121



Capitulo 9 | Aspectos econdmicos

Respecto a la energia eléctrica, se toma en cuenta el pliego tarifario de UTE como Gran
Consumidor 3, teniendo en cuenta precio de energia, de potencia contratada y cargo fijo. A
efectos de simplificar, para los costos por energia y potencia, se estima un promedio

ponderado en base a las horas de la triple tarifa.

Se propone una disponibilidad de planta de 97% equivalente a 354 dias de operacion al afio.

Los 11 dias de diferencia corresponden a mantenimientos y reparaciones.

En lo que refiere a otros gastos operativos, se toma para cada aino del proyecto un porcentaje

de las inversiones en equipamiento y obra civil, correspondiente a un 2%.
quip y , p

En el caso de la unidad de purificacién de biogas, se toma el dato de (Technische Universitat
Wien, 2012) correspondiente a 0,108 USD/m?® biometano. Por la cantidad de biometano

generado, se obtiene un costo de 552.201 USD/afio.

Tabla 35: Supuestos base para el calculo de costos de operaciéon y mantenimiento

VALOR UNIDAD FUENTE/COMENTARIO
Costo r.emuneraaon cargo 5.400 |USD/mes Nominal + patronales
gerencial
Costo remunerauon 3.500 |USD/mes Nominal+patronales
cargo/jefatura
Costo r.emunerauon cargo 1.800 |USD/mes Nominal+patronales
operario
Meses al afio de salario 13,50 Meses/afio |Aguinaldo + vacacional
Pliego tarifario UTE 2021; CG3,
Precio energia eléctrica 0,08 USD/kWh (promedio ponderado por horas
punta, valle y llano)
Pliego tarifario UTE 2021; CG3,
Precio potencia contratada 2,13 USD/kwW (promedio ponderado por horas
punta, valle y llano)
Cargo fijo 324 USD/mes Pliego tarifario UTE 2021; CG3
5 - — —
Otros gastos operativos 2% 2% (.je |n\./er5|on en obra civil'y
equipamiento

9.2.1 Digestion Anaerobia

El estudio “Centro de digestion anaerdbica” de (EISA, Ingenieria, 2017), realiza un
dimensionamiento para una planta del doble de la capacidad de la definida en el marco de
esta tesis. Teniendo en cuenta esta diferencia de escala, se toman los valores de referencia

en lo que refiere a:
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Para la cantidad de personal necesario se adapté proponiendo la siguiente composicion:

Tabla 36: Personal considerado para la planta de digestién anaerobia

PERSONAL Total Categoria
Gerente 1 Gerencial

Jefe de operaciones (1 por turno) 2 Gerencial
Operador de maquinaria 4 Operario
Técnicos (1 por turno) 2 Operario
Técnico de mantenimiento (1 por turno) 2 Jefatura/técnico
Técnico de laboratorio (1 por turno) 2 Jefatura/técnico
Personal administrativo (1 por turno) 2 Jefatura/técnico

Segun (EISA, Ingenieria, 2017) la potencia de la planta propuesta (el doble de capacidad que

la de este estudio) es del orden 700 kW y un consumo en simultaneo de un 20%. El consumo

responde a los bombeos para el sistema de percolacién, sistema de biogds, ventilacién,

inyeccidon de aire y misceldaneos como oficinas (14% de la potencia). Si se mantiene los

consumos de oficina y se disminuyen proporcionalmente los demas consumos, se puede

estimar que la potencia necesaria sera del orden de los 450 kW. Manteniendo una demanda

simultdnea de 20% y con una disponibilidad de planta de 97%, se obtiene la energia

consumida en aproximadamente 760.000 de kWh/afio.

En la Tabla 37 se resumen los costos de operacién y mantenimiento considerados:
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Tabla 37: Costos de operacidon y mantenimiento de Planta Digestion Anaerobia

VALOR | UNIDAD FUENTE/COMENTARIO
Cargo gerencial 3 personas | Adaptado de EISA, 2017
Cargo jefatura/técnico 6 personas | Adaptado de EISA, 2017
Cargi operario 6 personas | Adaptado de EISA, 2017
Potencia instalada 450 kW Adaptado de EISA, 2017
Consumo EE 764.640 |kWh/afio|20% de la potencia instalada, EISA, 2017
COSTOS OPERATIVOS
DA 1.154.930|USD

Mano de obra| 648.000 |USD/afio |Costos salariales por personal

Cargo por potencia, por energia y cargo fijo Gran

Energia eléctrica| 75.105 |USD/afio Consumidor 3

Otros gastos de
operacion

431.825 |USD/afio [2% anual de equipos y obra civil

9.2.2 Planta de compostaje

En base a los resultados del capitulo 6, se dimensiona una planta con un nimero de lineas de
compostaje necesarias es similar a la propuesta tecnico-econémica para compostaje marca
Bakhaus (Eggersmann, 2019) por lo tanto se tomaron como fuente para los valores de
inversion, el drea necesaria, la cantidad de personal de necesario y energia consumida

presentado en dicha propuesta.

En esta etapa se deben sumar los costos de compra de material estructurante, a un valor de
5 USD/m? seguin precios de plaza. Este valor puede variar segun el tipo y origen del chip,

pudiendo inclusive utilizar un residuo industrial como los pallets sin tratar rotos o en desuso.

Respecto al personal se asume que se compartiran recursos de administracién, laboratorio y

gerencial general con la planta de digestidén anaerobia por lo que no se cuenta nuevamente:

Tabla 38: Personal considerado para planta de compostaje

PERSONAL Total Categoria

Jefe de Planta 1 Gerencial
Supervisor 2 Jefatura/técnico
Operador de maquina 2 Operario
Operador de pala cargadora 2 Operario
Operarios 4 Operario
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La potencia instalada sera de 170 kW con una simultaneidad de 70%. Con una disponibilidad

de planta de 97%, se obtiene la energia consumida en aproximadamente 1 milléon de

kWh/afio.

Tabla 39: Costos de operacidon y manteminiento de Planta Compostaje

VALOR UNIDAD FUENTE/COMENTARIO
Cargo gerencial 1 personas |Adaptacidén propuesta Eggersmann
Cargo jefatura/técnico 2 personas |Adaptacidén propuesta Eggersmann
Cargo operario 8 personas |Adaptacidén propuesta Eggersmann
Potencia instalada 170 kW Propuesta Eggersmann
Consumo EE 1.011.024 |kWh/afio |70% de la potencia instalada, Eggersmann
COSTOS OPERATIVOS
COMPOSTAIJE 702.023 |USD
Mano de obra| 361.800 |USD/afio |Costos salariales por personal
Costo estructurante| 38.805 |USD/afio |Cantidad de estructurante por precio
Cargo por potencia, por energia y cargo fijo
Energia eléctrica| 87.171 |USD/afio |Gran Consumidor 3
Otros gastos de operacion| 214.247 |USD/afio |2% equipos y obra civil

9.3 Ingresos

Las fuentes de ingreso del sistema propuesto provienen de distintas fuentes:

Venta de metales

P oW NP

Tasa de gestion

Venta del biometano

Venta de la enmienda orgénica

En base al flujo de fondos presentado mas adelante y la experiencia internacional, el modelo

de negocio requiere del pago de una tasa por la gestién de los residuos procesados en la

planta, que se llamard “Tasa de gestidon” (en la bibliografia suele llamarse Tipping fee o Gate

fee). Por lo tanto, para la modelacién del flujo, se toma un valor de referencia a nivel

internacional y luego se analiza la sensibilidad del modelo a esta variable y otras.

Para el precio de los metales para reciclaje se toma los precios en plaza segin CEMPRE

(Compromiso Empresarial para el Reciclaje), teniendo un valor de 130 USD/ton.
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Para el costo del gas natural, se toma el valor sugerido por el area de Hidrocarburos de la
DNE, teniendo en cuenta el precio histérico de este recurso y su importacion desde

Argentina.

Como se sefialé previamente, segun el informe “Relevamiento del mercado uruguayo del
compost y otros insumos orgdnicos” (Benzano & Zaha, 2020), en base a datos de varias
empresas nacionales de compostaje de residuos agropecuarios e industriales, el precio de
venta del compost comun se encuentra en el entorno de los 36-182 USD/ton y el mercado
potencial es cercano a los 20.000 m3/a. Si se comercializara a valores menores a los insumos
en competencia con el compost (entre 12 y 34 USD/ton), podria competir y apunta a un

mercado potencial estimado en 90.000 m3/a.

Segun el dimensionamiento realizado, se obtendrian con la planta propuesta unas 132.000
m3/a de compost. Por lo tanto, considerando que la calidad del compost obtenido pueda ser
menor y priorizando la venta del material, se toma como valor conservador 10 USD/ton y se

asume que sera posible vender un 50% del compost y el resto seria donado.
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Tabla 40: Datos de partida para Ingresos del sistema propuesto (gas, compost y servicio)

VALOR | UNIDAD FUENTE/COMENTARIO
Precio gas natural 0,26 |USD/Nm? Dato proporcionado por DNE, Area Hidrocarburos. Valor
conservador
Precio compost 10 |UsD/ton Precio sustanciaTImente menor.que el mercado por
supuesto de calidad del material
% de compost Se estima que no todo el material podrd ser vendido. El
. 50%
vendido restante es donado
Se toma como valor de referencia en base a valores
Costo del servicio 60 |USD/ton |internacionalesy buscando una primera aproximacion a
un modelo rentable de proyecto

En funcién de las cantidades producidas en la planta (ver balance de masa), los ingresos seran

los siguientes:

Tabla 41: Resumen de ingresos del sistema propuesto

VALOR UNIDAD FUENTE/COMENTARIO
Venta de metales 20.112 USD/afio
g‘r’grgsi‘zzt/ enmienda 363.328 |USD/afio |célculo
Biometano 1.325.792 [USD/afio |célculo
Servicio de gestién 9.282.559 |USD/afio |célculo

9.4 Flujo de fondos

Con los datos presentados previamente es posible realizar el flujo de fondos para estimar el

TIR y el VAN del proyecto.

Para ello se toman los siguientes supuestos financieros, de uso habitual en proyectos de

inversion:

Tabla 42: Valores generales para cdlculo de flujo de fondos

VALOR |UNIDAD FUENTE/COMENTARIO
D ion del t 20 A
hracion ce’ proyecto anos Supuesto financiero,
Vida util obra civil 50 afios tasa de interés de
Vida util equipamiento 20 afios financiamiento para
Vida til equipos moviles 10 afios Uruguay
Tasa interés financiamiento 6% 100% financiamiento externo
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Al ser un proyecto de gestion privada, pagard los impuestos y se asume que es un proyecto
que aplicaria a la Ley de Promocién de Inversiones (N2 16.906), promulgada para la
promocién y proteccion de las inversiones realizadas en el territorio nacional. Dicha ley fue
reglamentada via diversos decretos, siendo el aplicable a esta situacién el Decreto 143/018
del 22 de mayo de 2018, Los beneficiarios de los estimulos a las inversiones especificas son
quellas empresas de cualquier sector de actividad que sean sujetos pasivos de IRAE y que
presenten un proyecto de inversidn y que el mismo sea promovido por el Poder Ejecutivo.
Los proyectos de inversidn deben presentarse en la la Comisidon de Aplicacién de la Ley de
Inversiones (COMAP) y el beneficio de exoneracion del IRAE es por un monto y plazo maximo

que resulta de aplicar la matriz de indicadores:

El otorgamiento del beneficio por exoneracion del IRAE estd supeditado al puntaje obtenido
en la matriz de indicadores elaborada por la COMAP en base a informacién proporcionada

por el inversor. Los indicadores que componen la matriz de estos proyectos son:

e Generacién de empleo.

e Descentralizacion.

e Aumento de las exportaciones.

e Utilizacién de tecnologias limpias.

e Incremento de investigacion y desarrollo e innovacion.

e Indicador Sectorial.

El presente proyecto generaria puntaje en la matriz por “Generacion de empleo”,
“Tecnologias Limpias” e “Indicador Sectorial”. En consulta con el estudio M&E Consultores,
referentes en proyectos de inversién a presentar a la COMAP, con el presente proyecto se
podria recibir un beneficio fiscal de un 60% de IRAE durante 12 afios (esto puede variar en
base a reglamentaciones que emita la COMAP). En base al flujo de proyecto, esto

representaria un beneficio cercano al milldn de USD de exoneracidn de IRAE por afio.

18 En el afio 2020 se aprueba un nuevo decreto con indicadores que podrian beneficiar ain més el
proyecto.
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Con los supuestos y las consideraciones presentadas, a continuacion se presentan un flujo de
fondos del proyecto (sin impuestos) y desde la mirada del inversionista (con impuestos y

aplicacion a Ley de Promocion de Inversiones).
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Ano
Millones de USD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
INVERSION INICIAL -57,2 -1,0
Terreno -1,2
Inversién obra civil y galpones -22,9
Gasoducto -8,1
Inversién equipamiento -24,0
Inversidn equipos moviles -1,0 -1,0
INGRESOS 11,0 11,0 11,0 110 11,0 11,0 11,0 110 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 110 11,0 11,0 11,0
Venta reciclables 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 002 002 0,02 0,02 002 002 002 002 002 002 0,02 002 002 0,02
Venta compost o4 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
Venta biometano 3 13 13 1,3 13 13 13 13 13 13 13 1,3 13 13 13 13 13 13 1,3
Servicio de gestion 93 93 93 93 93 93 93 93 93 93 93 93 93 93 93 93 93 93 93
EGRESOS 41 41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41 -41
Mano de obra -0 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -1,0 -1,0 -10
Operacién&Mantenimiento -1,4 -14 -14 -14 -14 -14 -14 -14 -14 -14 -14 -14 -1,4 -14 -14 -14 -14 -1,4 -14
Amortizacion obra civil -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -05 -0,5 -05
Amortizacién equipamiento -,2 -1,2 -1,2 -1,2 -1,2 -1,2 -1,2 -1,2 -1,2 -1,2 -1,2 -1,2 -1,2 -12 -1,2 -12 -12 -12 -12
Amortizacidn equipos moviles 01 01 -01 -01 -01 -01 -01 -021 -01 -01 -01 -01 -01 -01 -01 -01 -01 -0,1 -0,1
RESULTADO OPERATIVO 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69
FLUJO de FONDOS del PROYECTO
(sin imp.) 572 69 69 69 69 69 69 69 69 59 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69
TIR del proyecto 10%
VAN del proyecto $17,8
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Tabla 44: Flujo de fondos con impuestos y aplicacion de Ley de Promocidn de Inversiones

Aio
Millones de USD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
INVERSION INICIAL -57,2 -1,0
INGRESOS 10,7/ 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7
EGRESOS 40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40
IMPUESTOS
IRAE (25%) 1,72/ 1,72 1,72 1,72 1,72 1,72 1,72 1,72 1,47 1,72 1,72 1,72 1,72 1,72 1,72 1,72 1,72 1,72 1,72
Imp. Patrimonio (1,5% del saldo de
lo invertido menos lo amortizado) 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00 0112 o011 0,21 o011 0,20 0,20 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09
Devolucidn Impuestos (COMAP) -
60% EERR, PmLy empleo -1,03 -1,03 -1,03 -1,03 -1,03 -1,03 -1,03 -1,03 -0,88 -1,03 -1,03 -1,03
IRAE luego devolucidn 069 069 069 069 069 069 069 069 059 069 069 069 1,72 1,72 1,72 1,72 1,72 1,72 1,72
RESULTADO OPERATIVO luego
IRAE y devolucion 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,3 6,2 6,2 6,2 51 51 51 51 51 51 51
FLUJO de FONDOS del PROYECTO
(con imp.) 572 62 62 62 62 62 62 62 62 63 62 62 62 51 51 51 51 51 51 51

TIR del proyecto c/imp

8%

VAN del proyecto c/imp

$8,5

PAYBACK en afos

9,3
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Del flujo realizado, se observa que con una tasa de gestion cercana a los 60 USD/ton, se

obtiene un retorno razonable cercano al 8%. Este valor dependera del precio del compost,

de la cantidad que es posible comercializar, del precio que pueda obtenerse por

biometano y del monto final de las inversiones. En este contexto se realiza un analisis de

factibilidad a efectos de ver cuanto podrian impactar estas variables en la rentabilidad del

negocio.

9.5 Analisis de sensibilidad

Alos efectos de analizar la sensibilidad del estudio de prefactibilidad realizado, se analizan

los siguientes casos:

1. elvalor del TIR al variar la tasa de servicio y el precio del compost

2. elvalor del TIR al variar el precio del gas (biometano)

3. el valor del TIR al variar la inversién

El valor de la TIR debe ser mayor a la tasa de financiamiento (6%) para que el proyecto

sea viable. Se marcan en rojo aquellos valores que se consideran no aceptables para un

inversionista privado por ser una TIR menor a 8% aunque podria ser aceptable para una

inversion del sector publico.

Tabla 45: Sensibilidad de la TIR al varia la tasa de servicio y precio del compost

TASA DEL SERVICIO (USD/ton)

TIR
8% 45 50 55 60 65
0 1,7% 3,7% 5,5% 7,3% 8,9%
2,2% 4,2% 6,0% 7,6% 9,3%
PRECIO COMPOST(USD/ton) 10 2,7% 4,6% 6,4% 8,0% 9,6%
12 2,9% 4,8% 6,5% 8,2% 9,8%
20 3,6% 5,4% 7,2% 8,8% 10,3%
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Tabla 46: Sensibilidad de la TIR al varia la tasa de servicio y precio del gas

TIR TASA DEL SERVICIO (USD/ton)
8%| 45 50 55 60 65
0,15 1,2% 3,2% 5,1% 6,8% 8,5%
0,20 1,9% 3,9% 5,7% 7,4% 9,0%
PRECIO GAS (USD/m?) 0,26 2,7% 4,6% 6,4% 8,0% 9,6%
0,30 3,2% 5,1% 6,8% 8,5%| 10,0%
0,35 3,8% 5,7% 7,4% 9,0%| 10,5%

Tabla 47: Sensibilidad de la TIR al varia la tasa de servicio y la inversion

TR TASA DEL SERVICIO (USD/ton)
8%| 45 50 55 60 65
45 5,6% 7,8% 9,8%| 11,8%| 13,6%
50 4,3% 6,3% 82%| 10,0%| 11,8%
INVERSION (milones USD) 55 3,1% 5,1% 6,9% 8,6% 10,2%
60 2,1% 4,0% 5,7% 7,3% 8,9%
65 1,2% 3,0% 4,7% 6,2% 7,7%

Como es de esperarse, el modelo es muy sensible a los precios a la tasa del servicio ya que
representa el mayor porcentaje de los ingresos. Sin embargo, el precio de los
compostables o del gas no presenta una gran variacion. En lo que refiere a las inversiones,

se observa mayor sensibilidad:

e Si se fija la tasa de servicio y varia el precio del compost o del gas, al TIR varia
entre 1y 3 puntos porcentuales.

o Sise fija algunos de los precios o la inversion y se varia la tasa de servicio, la TIR
varia entre 7 y 8 puntos porcentuales.

e Si se fija la tasa de servicio y varia la inversion, la TIR varia entre 4 y 7 puntos

porcentuales

Este modelo no incluye el costo de recolecciéon ni de transporte de los productos
obtenidos para su venta. Se asume que los mismos seran entregados y retirados en planta

respectivamente.
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El valor de 60 USD/ton para el costo del servicio, que debiera ser pago por la Intendencia,
parece adecuado ya que se encuentra en los valores de las franjas de referencias
internacionales y con un periodo de repago adecuado, del entorno de los 9 afios. Por lo
tanto, este tipo de proyectos son atractivos para un operador privado en el contexto
nacional y a ser considerado por la Intendencia teniendo en cuenta los costos de
disposicidn en relleno sanitario suelen superar los 20 USD/ton (ONU Medio Ambiente,

2018)

134



Capitulo 10 | Conclusiones

10 CONCLUSIONES

El trabajo realizado muestra la factibilidad y condiciones necesarias para la implantacion
de un sistema de valorizacion de los residuos organicos de la ciudad de Montevideo en el

marco de una economia circular.

El marco elegido de la economia circular determina la seleccion de la tecnologia de
valorizacion de residuos ya que, al basarse en los principios propuestos por este nuevo
paradigma, es necesario priorizar el aprovechamiento de los recursos para ser utilizados
en otros procesos productivos. Por lo tanto, al buscar soluciones para los residuos
organicos generados en los hogares, se seleccionaron tecnologias que permiten recuperar

nutrientes, materia organica, asi como energia.

Las preguntas iniciales fueron respecto al dimensionamiento de una planta que permita
un mayor aprovechamiento de materia organica, nutrientes y energia, asi como su posible
localizacién. Cuales serian los drdenes de inversion y costos y su aporte a la reduccion de

emisiones en el marco de los compromisos de cambio climatico.

Se identifica que uno de los principales desafios es lograr el cumplimiento de la normativa
nacional para enmiendas organicas ya que, si la clasificacidon en origen no es estricta, se
podrian tener limitantes por la presencia de metales pesados. Por otra parte, sera
necesario ir generando un mercado para este tipo de producto a los efectos de poder

canalizar su venta.

Por lo tanto, la primera conclusion relevante es respecto al peso e importancia de la
recoleccidn selectiva para asegurar la calidad de una enmienda organica obtenida que
pueda ser utilizada para fines agropecuarios. Es indiscutible priorizar acciones tendientes
a mejorar la recoleccidn selectiva en origen en vez de una clasificaciéon posterior de los
residuos organicos luego de la recoleccién mezclada. Si esta condicién no se cumple no
tiene sentido realizar una inversién como la planteada ya que no se podran utilizar uno

de los principales productos obtenidos por no cumplir las exigencias de calidad.

Para estimar la eficiencia de recoleccion selectiva, se analizaron distintas ciudades a nivel
global, identificando una ciudad con alto nivel de adhesion de la poblacién y con una

planta de recuperacion de materiales que permita tomar estos datos como hipoétesis para
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el caso de Montevideo. Se tomd el caso de Liubliana en Eslovenia, referente y reconocida

dentro de las ciudades europeas.

Los residuos organicos recolectados de forma diferenciada, sumados a una planta donde
se realiza un proceso de digestidon anaerobia seguida de compostaje, permitiran obtener
energia y una enmienda organica de calidad adecuada para su comercializacion. Teniendo
en cuenta la situacién de la matriz energética nacional, con mas de un 97% de energia
eléctrica renovable (considerando el periodo 2016-2019), se propone la produccién de
biometano para su inyeccion a la red de gas natural, sustituyendo la importacién de dicho
gas. Alternativamente, seria posible utilizar el gas para uso vehicular, en particular en la
flota de camiones recolectores de residuos, cerrando de forma dptima el circulo del

sistema (esta ultima alternativa no fue estudiada).

Una decision clave es la seleccion de las tecnologias a aplicar ya que existen distintas
posibilidades. Algunas de ellas mas eficientes y con mayor penetracion en el mercado,
pero con diversos desafios operacionales a resolver. Por otra parte, tecnologias mas
simples requieren menores valores de inversién y es menos compleja su operacion, pero
se tienen menores eficiencias. Se selecciond una combinacidon de tecnologia seca tipo
batch para la digestiéon anaerobia, basada en los disefios de la empresa Bekon; para el
compostaje se selecciona la propuesta de la empresa Eggersman, de trincheras cerradas

con aireacion y volteo.

No se hallaron referencias bibliograficas ni experiencias con esta combinacion de
tecnologias, por lo tanto, fue necesario modelar distintas condiciones en base a las
caracteristicas fisicoquimicas del material que ingresa a la planta. En una siguiente etapa
del estudio, seria recomendable realizar estudios de laboratorio o a nivel piloto para
poder ajustar algunos de los parametros considerados, de modo de poder ajustar el

disefio.

Respecto al dimensionamiento realizado, se identifica que, en la etapa de digestion
anaerobia, se debe realizar una importante recirculacidon de digestado para inoculacién
del proceso. Es una tecnologia mas robusta, con menores problemas operacionales,
aunque con menor produccidn de biogds y requerira mayor mano de obra que las

tecnologias de digestidn continua.
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Para la etapa de compostaje, se requiere la mezcla del digestado obtenido de la etapa
anterior con material estructurante para asegurar las condiciones apropiadas para el
proceso; en este caso se selecciond residuos verdes (restos de podas y jardineria,
maderas, etc) como forma de valorizar otra corriente de residuos urbanos junto a chips
de madera. Asimismo, estos materiales estructurantes se recirculan ya que tiene menor
degradabilidad que el digestado y es posible recuperar parte de este material en la etapa
de refino al final del proceso (esto permite disminuir la cantidad de estructurante fresco
a utilizar). Los parametros C/N, humedad y densidad de la mezcla inicial pueden variar
siendo en particular la relacién C/N el pardametro que condiciona principalmente los
porcentajes en que se mezclan el digestado, los residuos verdes y chip frescos y los
recirculados para llegar a valores dptimos. Se logré determinar un rango de % de mezcla
de estos elementos (entre 40 y 50% de digestado y fresco, y en el entorno de un 30% de
recirculado), lo que permitird mayor flexibilidad a la planta operando segun las
caracteristicas del material de entrada. Esto lleva también a ir ajustando los tiempos de
compostaje segun las caracteristicas de la relacion C/N, humedad y densidad de

estructurante y la calidad del material final obtenido.
Con el sistema propuesto, se obtienen los siguientes productos:

Enmienda organica: 72,7 kt/a con aprox 0,9 kt/afio de Nitrégeno (50% comercializado

y 50% donado)
Biometano: 5.099x10% Nm3/a (media nacional 50 millones Nm3/a)

La localizacion del emprendimiento debera ser en las proximidades de Felipe Cardoso, por
razones de aceptacion social y logistica de abastecimiento de la planta, asi como de

disposicion de los rechazos y conexidn a la red de gas natural.

Con este proyecto se reducirian las emisiones de COjeq de aproximadamente 247
ktCO,eq/a en comparacion con seguir con la disposicion en relleno sanitario, lo que es
significativo para las emisiones GEI del sector “Desechos” considerando la linea de base
de 1990. Por lo tanto, una inversidn de estas caracteristicas podria obtener fondos de
financiamiento convenientes, asi como apoyo de organismos internacionales dada su

relevancia en materia de cambio climatico.
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Las inversiones se estiman en el orden los 57,2 millones de ddlares con un costo de
servicio (tipping fee) del entorno de los 60 USD/ton obteniendo una tasa interna de
retorno de 10% y 8% sin y con impuestos respectivamente. Este valor de costo del servicio
pareceria adecuado si se consideran precios de referencia internacionales. La mayor
sensibilidad del modelo es respecto al costo del servicio, lo que es esperable ya que los
principales ingresos provienen de esta fuente. Este aspecto podria profundizarse en
estudios econdmicos a nivel de factibilidad y proyecto ejecutivo. Es sensible también a las
inversiones por lo que seria recomendable apuntar a un dimensionamiento que minimice

este aspecto.

En el marco de una economia circular, donde los productos y envases son disefiados para
ser incorporados a un nuevo ciclo productivo, se podria asumir una variacion en la
composicion de los residuos, en base al aumento de disefio de envases con materiales
compostables. Sin embargo, no es posible estimar un composicién deseable al no existir

referencias alin a nivel global.

El trabajo presenta ciertas limitaciones en su alcance al no dimensionar un sistema de
recoleccidn que acomparnie la propuesta realizada. Este aspecto es relevante para la toma

de decision respecto al avance en este tipo de soluciones.

Teniendo en cuenta el orden de inversiones y los beneficios del sistema mixto propuesto,
se considera pertinente profundizar en una siguiente etapa si no es conveniente solo
compostar con la consecuencia de no realizar un aprovechamiento energético y menor

reduccidén de emisiones.

En préximos pasos, también se recomienda realizar una validacién de parametros en

ensayos piloto, para poder ajustar los parametros operacionales y las inversiones.

Finalmente, se concluye que es posible pensar en una solucién para la gestion de residuos
organicos de la ciudad de Montevideo en el marco de una economia circular; siendo
necesario en paralelo impulsar la demanda de insumos organicos en el sector productivo
y generar un cambio cultural en la poblacién tanto en su rol como consumidores como

generadores de residuos.
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ANEXO

Calculos de mezcla de digestado y estructurante para ingreso a la

planta de compostaje

Para obtener una buena composicion de digestado y estructurante para ingreso al

proceso de compostaje, se deben combinar de forma adecuada estos elementos de modo

de cumplir con los siguientes parametros:

Tabla 48: Caracterizacion de material de entrada a compostaje, segin composicion
fisicoquimica

Degradabilidad | Humedad | Densidad | C/N ST |SV/ST | N/SV*(C/N)
Digestado 1 71% 0,85 17 29% | 0,66 0,5
Verde Fresco 0,6 30% 0,28 44 70% | 0,90 0,5
Chip Fresco 0,2 23% 0,23 1028 | 77% | 0,98 0,5
Verde Recirculado 0,6 29% 0,36 23 71% | 0,90 0,5
Chip Recirculado 0,2 23% 0,23 900 | 77% | 0,98 0,5
RANGO CUMPLIR 50-60% | 0,44-0,77 | 25-35

En base a las ecuaciones y condiciones presentadas en el capitulo 6, se realizaron los

siguientes célculos, sefialando en verde las celdas que cumplen con los valores de

referencia a obtener:
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Tabla 49: Calculos de posibles combinaciones de material de entrada a compostaje, segin composicion fisicoquimica

pSTD pSTVF+STVR pSTVF pSTVR PSTCF+STCR | pSTCF pSTCR |pWD pW VF C/N mezcla Dens. Mezcla Hum mezcla
0,1 0,1 0,06 0,04 0,8 0,16 0,640 0,23 0,06 124,8 0,28 35%
0,2 0,1 0,06 0,04 0,7 0,14 0,6 0,40 0,05 80,3 0,33 43%
0,3 0,1 0,06 0,04 0,6 0,12 0,5 0,53 0,04 58,1 0,39 49%
0,4 0,1 0,06 0,04 0,5 0,10 0,4 0,64 0,04 44,7 0,44 54%
0,45 0,1 0,06 0,04 0,45 0,09 0,4 0,68 0,04 39,9 0,47 56%
0,5 0,1 0,06 0,04 0,4 0,08 0,3 0,72 0,04 35,9 0,50 58%
0,6 0,1 0,06 0,04 0,3 0,06 0,2 0,80 0,03 29,5 0,57 62%
0,7 0,1 0,06 0,04 0,2 0,04 0,2 0,86 0,03 24,8 0,64 65%
0,8 0,1 0,06 0,04 0,1 0,02 0,1 0,91 0,03 21,1 0,71 67%
0,9 0,1 0,06 0,04 0 0,00 0,0 0,96 0,03 18,1 0,79 69%
0,1 0,2 0,12 0,08 0,7 0,14 0,6 0,22 0,11 91,2 0,29 35%
0,2 0,2 0,12 0,08 0,6 0,12 0,5 0,39 0,10 64,3 0,34 43%
0,3 0,2 0,12 0,08 0,5 0,10 0,4 0,53 0,09 48,8 0,40 49%
0,4 0,2 0,12 0,08 0,4 0,08 0,3 0,63 0,08 38,8 0,45 54%
0,45 0,2 0,12 0,08 0,35 0,07 0,3 0,68 0,07 35,0 0,49 56%
0,5 0,2 0,12 0,08 0,3 0,06 0,2 0,72 0,07 31,7 0,52 58%
0,6 0,2 0,12 0,08 0,2 0,04 0,2 0,79 0,07 26,5 0,58 62%
0,7 0,2 0,12 0,08 0,1 0,02 0,1 0,85 0,06 22,5 0,65 65%
0,8 0,2 0,12 0,08 0 0,00 0,0 0,91 0,06 19,3 0,73 67%
0,1 0,3 0,18 0,12 0,6 0,12 0,5 0,22 0,17 71,6 0,30 36%
0,2 0,3 0,18 0,12 0,5 0,10 0,4 0,39 0,15 53,5 0,35 43%
0,25 0,3 0,18 0,12 0,45 0,09 0,4 0,46 0,14 47,2 0,38 47%
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pSTD pSTVF+STVR pSTVF pSTVR PSTCF+STCR | pSTCF pSTCR |pWD pW VF C/N mezcla Dens. Mezcla Hum mezcla

0,3 0,3 0,18 0,12 0,4 0,08 0,3 0,52 0,13 42,0 0,41 50%
0,4 0,3 0,18 0,12 0,3 0,06 0,2 0,63 0,12 34,2 0,47 55%
0,45 0,3 0,18 0,12 0,25 0,05 0,2 0,67 0,11 31,1 0,50 57%
0,5 0,3 0,18 0,12 0,2 0,04 0,160 0,72 0,11 28,4 0,53 59%
0,6 0,3 0,18 0,12 0,1 0,02 0,1 0,79 0,10 24,0 0,60 62%
0,7 0,3 0,18 0,12 0 0,00 0,0 0,85 0,09 20,6 0,67 65%
0,1 0,4 0,24 0,16 0,5 0,10 0,4 0,22 0,22 58,8 0,31 36%
0,2 0,4 0,24 0,16 0,4 0,08 0,3 0,39 0,19 45,6 0,36 44%
0,25 0,4 0,24 0,16 0,35 0,07 0,3 0,46 0,18 40,8 0,39 47%
0,3 0,4 0,24 0,16 0,3 0,06 0,2 0,52 0,17 36,8 0,42 50%
0,4 0,4 0,24 0,16 0,2 0,04 0,160 0,63 0,15 30,5 0,48 55%
0,450 0,4 0,240 0,160 0,15 0,030 0,120 0,67 0,15 27,9 0,51 57%
0,5 0,4 0,24 0,16 0,1 0,02 0,1 0,71 0,14 25,7 0,55 59%
0,6 0,4 0,24 0,16 0 0,00 0,0 0,79 0,13 21,9 0,62 62%
0,1 0,5 0,30 0,20 0,4 0,08 0,3 0,22 0,27 49,7 0,32 37%
0,2 0,5 0,30 0,20 0,3 0,06 0,2 0,39 0,24 39,7 0,37 44%
0,25 0,5 0,30 0,20 0,25 0,05 0,2 0,46 0,23 35,9 0,40 47%
0,3 0,5 0,30 0,20 0,2 0,04 0,2 0,52 0,21 32,7 0,43 50%
0,4 0,5 0,30 0,20 0,1 0,02 0,08 0,62 0,19 27,4 0,49 55%
0,45 0,5 0,30 0,20 0,05 0,01 0,0 0,67 0,18 25,3 0,53 57%
0,1 0,6 0,36 0,24 0,3 0,06 0,2 0,22 0,32 42,9 0,33 37%
0,2 0,6 0,36 0,24 0,2 0,04 0,2 0,38 0,28 35,1 0,38 45%
0,25 0,6 0,36 0,24 0,15 0,03 0,1 0,45 0,27 32,0 0,41 48%
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pSTD pSTVF+STVR pSTVR PSTCF+STCR | pSTCF  pSTCR [pWD pW VF C/N mezcla Dens. Mezcla Hum mezcla
0,3 0,6 0,36 0,24 0,1 0,02 0,08 0,51 0,25 29,3 0,44 51%
0,4 0,6 0,36 0,24 0 0,00 0,0 0,62 0,23 24,9 0,51 55%
0,1 0,7 0,42 0,28 0,2 0,04 0,2 0,22 0,37 37,7 0,34 38%
0,2 0,7 0,42 0,28 0,1 0,02 0,1 0,38 0,33 31,4 0,39 45%
0,3 0,7 0,42 0,28 0 0,00 0,0 0,51 0,30 26,5 0,46 51%
0,1 0,8 0,48 0,32 0,1 0,02 0,1 0,21 0,43 33,6 0,35 38%
0,2 0,8 0,48 0,32 0 0,00 0,0 0,38 0,37 28,3 0,41 45%
0,1 0,9 0,54 0,36 0 0,00 0,0 0,21 0,47 30,2 0,36 38%

Se indican en letra resalta aquellas combinaciones que cumple con los rangos de mezcla 6ptimos. La combinacidn seleccionada en amarillo es la

utilizada para el dimensionamiento de la planta
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