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EVALUACION DE TECNOLOGIAS PARA LA REUTILIZACION, VALORIZACION Y
DISPOSICTION DE RESIDUOS ORGANICOS

En el mundo, la gestion de residuos se ha transformado en un desafio cada vez mayor;
debido al crecimiento poblacional y la calidad de vida, cada ano se generan més residuos, los
cuales generan un gran impacto ambiental y social.

En Chile se generan mas de 16 millones de toneladas de residuos al ano, de las cuales 6,5
corresponden a residuos solidos municipales, que a su vez estan compuestos en mas de un 50 %
por residuos organicos. Estos residuos son principalmente dispuestos en rellenos sanitarios.

El trabajo tiene por objetivo evaluar, considerando aspectos sociales, ambientales y
econémicos, tecnologias de reutilizaciéon, valorizacion y disposicion de residuos solidos
orgénicos, y entregar una propuesta que resuelva de mejor manera la problematica de los
residuos en un contexto particular.

El contexto se enmarca en los residuos de poda y jardineria de la comuna de Santiago,
comuna que cuenta con el 5% de las areas verdes del Gran Santiago, donde se estima un caso
base de 630.000 [kg| de residuos de poda y jardineria al ano.

Considerando el caso base, se definen las tecnologias y sus procesos a evaluar, los cuales
son: compostaje en un reactor PFR vertical, biodigestion seca termofilica y gasificacion,
ademas de la opcion actual en la gestion de residuos, la disposicion en un relleno sanitario
en las zonas rurales de la Region Metropolitana.

Se realiza una evaluacion econémica a partir de un flujo de caja para cada proceso. Para
ello, se consideran los ingresos por venta de los productos, la inversion en equipos y gastos
operacionales en energia y personal, obteniendo un VAN a 15 anos de 42,4 [MCLP| para el
compostaje, -0,390 para la digestion, -72,8 para la gasificacion y -73,4 para el relleno sanitario.

Por otro lado, la evaluacion ambiental se basa en los indicadores de emision de gases de
efecto invernadero y uso de agua en el proceso, concluyendo que la tecnologia del compostaje
tiene los menores impactos relativos, obteniendo los valores minimos en ambos indicadores
con 164 [ton COqeq| emitidas y 0 [m?] de agua neta consumida anualmente.

Para la evaluaciéon social se identifican los grupos de interés de los proyectos, que
corresponden a los habitantes de la comuna, el municipio, y la empresa de rellenos sanitarios.
Se evalian olores, inseguridad y el rechazo de parte de los interesados, obteniendo que la
opcién de compostaje es la mejor evaluada con una satisfaccion estimada del 77 %.

Los resultados muestran coherencia con la jerarquia estipulada en la ley de residuos,
concluyendo que la mejor alternativa para tratar los residuos organicos de poda y jardineria
es el compostaje en un reactor, recomendando realizar la ingenieria conceptual de esta opcion.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

1.1.1. Los Residuos

Segun la Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA), hoy Ministerio del Medio
Ambiente, es posible definir los residuos como una “sustancia u objeto que: se elimina o
valoriza, estd destinado a ser eliminado o wvalorizado, o debe, por las disposiciones de la
legislacion nacional, ser eliminado o valorizado” [I]. También la Organizacion de Naciones
Unidas (ONU) define a los residuos como “materiales que no son productos primarios, a
los que su productor no tiene ya mds usos que dar en funcion de sus propios objetivos de
produccion, trasformacion o consumo, y que desea eliminar” [2].

El crecimiento de la poblacion e ingreso per capita ha provocado una ampliaciéon en el
consumo de bienes, generando mas residuos cada ano [3]. Este escenario provoca una gran
preocupacion en diversos sectores, a causa de los posibles impactos en la naturaleza. Tales
impactos pueden ser [4][5]:

1. En términos atmosféricos, los residuos pueden generar metano y diéxido de carbono
por su descomposicién ademéas de dioxinas, furanos, sulfuro de hidrogeno, entre otros.

2. Cambios en la geomorfologia como modificaciones a las propiedades fisicas y quimicas
de los suelos como la erosion y la acidez, los cuales alteran la fertilidad de la tierra.

3. Alteraciones de la calidad del agua y de las caracteristicas hidraulicas tanto de aguas
superficiales como subterraneas.

4. Cambios en el tipo de flora y fauna de los ecosistemas, asi como del total de biomasa
presente.

Los residuos se pueden clasificar de diversas formas. Segin su estado fisico se clasifican
como: solidos, liquidos, gaseosos o pastosos. También se pueden clasificar segtin su estructura
quimica y origen en [I][6]:



1. Orgénico: Se entiende por residuo organico aquel que proviene de un ser vivo, estos
pueden ser de origen animal o vegetal.

2. Inertes: Son desechos no biodegradables e incombustibles, generalmente provienen de
los procesos de construcciéon o demolicion.

3. Peligrosos: Pueden pertenecer a cualquiera de las dos categorias anteriores, pero que
por sus caracteristicas quimicas, fisicas o biol6gicas presentan un riesgo para el medio
ambiente o la salud humana.

Por otro lado se pueden clasificar segiin su procedencia y uso en: agricolas, forestales,
ganaderos, industriales y urbanos o municipales.

Los residuos urbanos, se entienden como los residuos generados por la actividad de la
poblacién y sus zonas de influencia. Los residuos urbanos tienen una naturaleza muy variada
de las que se pueden encontrar [6]:

1. Gases producto de la incineracién de combustibles, por su uso en calefacciéon y cocina.
2. Aguas residuales, principalmente de los procesos sanitarios domiciliarios.

3. Residuos solidos de origen doméstico y de los mercados de la alimentaciéon, donde se
pueden encontrar: metales, papeles, cartones, vidrios, plasticos y orgénicos entre otros.

1.1.2. Estado de los Residuos Sé6lidos en Chile

Aligual que en el resto del mundo, en Chile se ha observado un crecimiento en la generacion
de residuos, en la Figura se evidencia este crecimiento entre los anos 2000 y 2009 [1].
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Figura 1.1: Residuos sélidos generados entre los anos 2000 y 2009 [I]



Asi también se puede observar que para el ano 2009 se generaron més de 16 millones de
toneladas de residuos solidos de los cuales un 61,5 % (10,4 millones de toneladas) corresponden
a residuos de origen industrial, mientras que el 38,5 % restante (6,5 millones de toneladas)
son de origen municipal [I].

Los residuos urbanos en Chile son de exclusiva responsabilidad de los municipios, por lo
que estos deben hacerse cargo de su gestion, derivando parte de sus recursos a esta actividad.
Debido a los recursos limitados de algunas comunas, en general, éstas presentan dificultades
para gestionar sus residuos de manera adecuada o eficiente; otras dificultades que presentan
los municipios de gran tamano, es la logistica del transporte de los residuos, problema que
comparte con comunas aisladas o con una alta dispersion poblacional. Estas dificultades y la
falta de eficiencia en la gestion, permiten la aparicion de basurales ilegales, e incumplimientos
a las normas sanitarias y ambientales [7].

En Chile, el 2009 se produjeron 6,5 millones de toneladas de residuos solidos municipales,
presentando una tasa de crecimiento de la generacion de estos residuos del 2,5 % anual entre
los anos 2000 y 2009. Esta tasa se debe en parte al crecimiento poblacional y a la mejora de
la calidad de vida. En la Figura [1.2] se puede observar un crecimiento de la produccion de
residuos por persona en el periodo antes mencionado [1].
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Figura 1.2: Residuos solidos generados por habitante entre los afios 2000 y 2009 [1]
Los residuos municipales generados en el ano 2009 fueron entorno a los 6,5 millones de

toneladas, que tiene una composicién como la presentada en la Tabla[I.1], de la cual es posible
destacar que los residuos organicos comprenden el 53,3 % [I].



Tabla 1.1: Composicién en masa de los residuos sélidos municipales del afio 2009 [1]
| Tipo de residuo | Composicion [ %] |

Papeles y Cartones 12,4
Textiles 2,00
Plasticos 9,40
Vidrios 6,60
Metales 2,30
Organicos 53,3
Otros 14,0

La practica mas comin, en términos de gestion de residuos, es la contratacion de servicios
externos de recoleccion y disposicion final. Los costos de estos servicios son cobrados por la
municipalidad a los habitantes de la comuna mediante derechos de aseo [7].

Sin embargo, se ha evidenciado que resolver el problema de los residuos por medio de su
disposicion final no es suficiente, por lo que se ha vuelto una necesidad redirigir el enfoque en
la gestion de residuos municipales [4]. Es por esto que la CONAMA el ano 2005 planted una
politica de gestion integral de residuos solidos, que pone como meta lograr un manejo de los
residuos con el minimo riesgo para la salud de las personas y el medio ambiente, asegurando
un desarrollo sustentable y eficiente [§].

De esta politica se destaca una jerarquizacion de las actividades a realizar en base a una
estrategia en la gestion de los residuos, la cual se ilustra en la Figura [1.3| [8][9):

Prevencion

Reutilizacion

Reciclaje

Valorizacion

Disposicion

Figura 1.3: Estrategia jerarquica en la gestion de residuos [§]

1. Prevenciéon: Son las medidas o acciones cuyo objetivo es evitar o reducir la generacion
de residuos o disminuir la concentracion de sustancias peligrosas en ellos.

2. Reutilizacion: Consta del re-uso de un producto o material, sin cambiar su naturaleza
original.



3. Reciclaje: Corresponde a la utilizacion de los residuos como materia prima para procesos
productivos.

4. Valorizacion Energética: Uso del residuo como combustible en un proceso productivo.

5. Eliminacion: Disponer en forma definitiva los residuos en lugares habilitados segtn las
normas sanitarias.

En Chile el 54 % de los residuos municipales tienen como destino rellenos sanitarios. Por
otro lado, el 36 % estan dispuestos en vertederos y basurales, mientras que so6lo al rededor del
10 % de los residuos son valorizados [4]. Esta valorizacion se desglosa segtn tipo de residuo
municipal como se observa en la Tabla [1.2{ [T].

Tabla 1.2: Porcentaje de valorizacion en Chile, desglosado por tipo de residuo [I]
| Tipo de residuo | Valorizacion [%] |

Papeles y Cartones 41,0
Plasticos 4,00
Vidrios 29,0
Aluminio 40,0
Orgénicos 10,0
Otros 2,50

Se puede destacar que de los residuos organicos generados, solo el 10 % se valoriza, para lo
cual se utilizan principalmente las técnicas de compostaje y lombricultura [1]. Este porcentaje
de valorizacién de residuos organicos muestra que atn existen desafios en esta materia,
considerando en mas, que son precisamente los residuos de caracter organico los que tienen
mayor presencia entre los residuos municipales.

1.1.3. Técnologias de Tratamiento

Actualmente existen diversas formas de tratar los residuos orgéanicos, entre las cuales se
pueden destacar las siguientes [7][L0]:

1. Incineracion: Consiste en la oxidacion de las materias combustibles presentes en los
residuos, a través de temperatura, con el objetivo de generar energia. Para esto
generalmente se utilizan hornos. Es comiin que se agregue otro combustible para facilitar
la incineracion, el flujo de este combustible dependera de las caracteristicas del residuo.

2. Gasificacion: Es un proceso térmico que consiste en la oxidacion parcial de los residuos,
donde éstos se convierten en un gas con un alto poder calorifico, este gas es comtnmente
conocido como gas de sintesis o Syngas, el cual es utilizado como combustible.

3. Fermentacion: Consiste en la reaccion de la materia organica con microorganismos
anaerobicos, de la cual se genera biogas y fertilizantes.

4. Compostaje: Es un proceso natural en que se permite la degradaciéon de los residuos
orgénicos por acciéon de microorganismos presentes en la tierra. De este proceso se
obtiene el compost.



5. Vermicompostaje: Corresponde a un proceso parecido al compostaje, pero en este caso
se adicionan lombrices para la degradacion de la materia organica. Como resultado se
tiene el humus.

6. Relleno sanitario: Técnica de disposicion de residuos en el suelo sin causar impactos
sobre el medio ambiente y la salud. Para esto se utilizan herramientas de ingenieria
para almacenar residuos de manera tal que sean confinados y el impacto ambiental de
estos no escape de los limites del relleno sanitario.

1.2. Objetivos

Como se explico en la seccidon anterior los residuos estan siendo depositados en su mayoria
en rellenos sanitarios, aplicando la técnica menos recomendable segiin al jerarquizacion, por
esto es necesario buscar alternativas de tratamiento de residuos que permita utilizar técnicas
més recomendables, en particular con los residuos organicos, los cuales comprenden la mayor
proporcion de residuos que se generan en los municipios.

En base a lo anterior, se plantea realizar una evaluacion preliminar de diferentes tecnologias
de reutilizacion, valorizacion o disposicion de residuos organicos en un caso particular con el
objetivo de mostrar mejores opciones para el tratamiento de los residuos orgéanicos a nivel
municipal. A continuacién, se plantean el objetivo general y los objetivos especificos de éste
trabajo.

1.2.1. Objetivo General

Evaluar tecnologias de reutilizacion, valorizacion y disposicion de residuos soélidos
orgénicos, considerando aspectos técnicos, ambientales, sociales y econémicos.

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Comparar tecnologias disponibles para la reutilizaciéon, valorizacion y disposiciéon de
residuos solidos organicos.

Definir un caso base de estudio.
Decidir las tecnologias a evaluar en funciéon del caso base y la factibilidad técnica.
Definir operaciones unitarias involucradas en los procesos técnicamente factibles.

Decidir y dimensionar las operaciones unitarias principales de cada tecnologia.

SIS

Evaluar los procesos considerando aspectos sociales, ambientales y econ6micos,
utilizando herramientas de medicién comparativa.



1.3. Alcances

Cabe mencionar que el presente trabajo tiene un alcance en funcién al caso base a
determinar, que incluye las propiedades de la materia prima; ademéas del contexto social,
econémico y ambiental.

Por otro lado el trabajo comprenderé 3 formas de evaluar las tecnologias, las cuales seran
aplicadas particularmente sobre las operaciones unitarias relevantes a dimensionar, por lo que
se podrian omitir ciertas diferencias entre tecnologias que no estén involucradas en dichas
operaciones unitarias.

La evaluacion a realizar sera preliminar y correspondera a un estudio que permita comparar
las alternativas y proponer una opcién para las siguientes etapas de ingenieria.



Capitulo 2

Metodologia

La metodologia a aplicar en este trabajo se desglosa de la siguiente manera:

1. Identificacién del Caso Base: El trabajo se enfocara en un contexto particular. Este
caso base debe contener tanto caracteristicas de la materia prima a estudiar, como del
contexto econdmico, social, cultural y medioambiental en cual esta inmerso. Esta etapa
es fundamental para el desarrollo del trabajo ya que entrega el marco de accién y el
alcance del mismo. Para la obtencion del caso base se realizaré lo siguiente:

(a) Identificar tipos de residuos orgénicos que sean segregados en el origen.

(b) Cuantificar o estimar la proporcion, entre los residuos organicos, de los residuos
segregados en el origen. Sobre la cuantificaciéon anterior, decidir el tipo de residuo
orgénico o mezcla de residuos con el cual trabajar.

(c) Seleccionar el contexto en base a la disponibilidad del residuo seleccionado,
la existencia de politicas ambientales enfocada en residuos y la distribucion
socioecodmica.

2. Seleccién de Tecnologias: A partir de las caracteristicas del residuo organico
seleccionado como materia prima se escogeran las tecnologias que sean més factibles
técnicamente para su tratamiento. Para tomar esta decision se seguiran los siguientes
pasos:

(a) Identificar las tecnologias que sean técnicamente factibles con el caso base.

(b) Agrupar las tecnologias segun el tipo de producto que generan: compost, humus
o fertilizantes; combustibles o energia; o simplemente disposicion del residuo.

(c) Seleccionar una tecnologia por grupo, tomando en cuenta las ventajas y
desventajas de cada tecnologia en el contexto identificado.

3. Dimensionamiento de Operaciones Unitarias Relevantes: Se dimensionaran las
operaciones unitarias més relevantes de cada proceso que servirdn como base para las
evaluaciones posteriores. Para ello se realizara lo siguiente:

(a) Seleccionar las operaciones unitarias relevantes. Estas seran las operaciones donde
ocurra algiin cambio molecular en la materia, es decir, una reaccién quimica.

(b) Identificar las cinéticas de las reacciones que sean acordes a las caracteristicas del
caso base.



(¢) Dimensionar, en base al flujo de materia prima a tratar, las operaciones unitarias
seleccionadas utilizando herramientas computacionales pertinentes.

4. Evaluacién de Posibilidades: Se evaluaran econémica, ambiental y socialmente las
tecnologias seleccionadas, para lo cual se seguirdn los siguientes pasos para cada una
de las evaluaciones:

(a) Identificar alcances y principales aspectos a evaluar en consideracion a las
tecnologias, el contexto y los principales impactos que podrian generar.

(b) Seleccionar herramientas de medicion que permitan comparar dichas tecnologias,
en caso de no existir, se crearan dichas herramientas.

(c) Aplicar la evaluacion sobre las tecnologias, en particular sobre las operaciones
unitarias dimensionadas.

(d) Comparar las tecnologias con los resultados de la evaluacion.

Aplicada la metodologia para cada tipo de evaluacion, se realizard una evaluacion
multicriterio que integre en un solo resultado la tres evaluaciones anteriores, para lo
cual se seguirédn los mismos pasos antes expuestos.

5. Generaciéon de una Propuesta: En base a los resultados obtenidos de los procesos
anteriores se realizard una propuesta sobre qué tecnologia seria la mejor alternativa
para el tratamiento de los residuos orgénicos en el contexto.



Capitulo 3

Caso Base

3.1. Materia Prima

Los residuos organicos corresponden entorno al 53 % de los residuos municipales. Estos
generalmente se encuentran mezclados con los demas residuos domiciliarios que se generan,
sin embargo, existen algunos tipos de residuos organicos que se encuentran segregados desde
su origen. Ese es el caso de los residuos de poda y jardineria, y los residuos de ferias libres.
Esta caracteristica los hace mas llamativos para su reutilizacion o reciclaje, ya que no son
necesarios esfuerzos extra para separarlos de otros tipos de residuos.

En la region Metropolitana se generan aproximadamente 70 toneladas anuales de residuos
provenientes de las ferias libres, por otro lado, los residuos de poda y jardin que se generan
corresponden a mas de 105 mil toneladas anuales en la region. Esto genera un mayor interés
sobre los residuos de poda y jardin debido a que corresponden a mil veces los residuos
generados por las ferias libres [1T][12].

En base a lo anterior se selecciona a los residuos de poda y jardineria como la materia
prima a utilizar en este trabajo, tanto por su caracteristica de ser un residuo segregado desde
su origen y como por su magnitud, llegando a ser hasta el 9% de los residuos organicos
generados en la region Metropolitana [12][13].

Los residuos de poda y jardineria municipal estan conformados principalmente por ramas,
hojas y césped. Las principales caracteristicas fisicoquimicas, como densidad, humedad, razon
C:NE] y contenido de cenizas de los residuos de poda y jardineria se encuentran resumidas en
la Tabla 3.1l

1La relacién Carbono-Nitrégeno corresponde a un cociente entre el carbono y el nitrogeno presente en el
material[10]
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Tabla 3.1: Propiedades fisicoquimicas de los residuos de poda y jardin

‘ Propiedad ‘ Ramas ‘ Hojas ‘ Césped ‘ Unidad ‘ Referencia ‘
Densidad sin comprimir | 101 101 237 [kg/m?| [14]
Relacion C:N 55,0 30,0 17,0 | [kg C/kg N] en base seca [15]
Humedad 50,0 | 50,0 60,0 [ %] peso [16]
Cenizas 3,45 | 8,92 7,24 [ %] peso en base seca [16]

3.2. Contexto

Con el fin de evaluar este proyecto en un contexto, se ha escogido la comuna de Santiago
como el lugar donde se emplace el caso base.

Una de las razones para elegir a la comuna de Santiago es que su Ilustre Municipalidad
cuenta hoy con politicas para la gestion de residuos, siendo capaz de reciclar 2.800 toneladas
de residuos inorganicos y 490 de residuos organicos en el ano 2015 [17].

Esta comuna cuenta con una poblacion de 311.415 personas, las cuales se distribuyen
segin grupos socioeconémicos como se muestra en la Tabla [18].

Tabla 3.2: Grupos socioeconémicos de la comuna de Santiago [19]
| Grupo | Proporcion [ %] |

ABC1 10,3
C2 31,3
C3 28,9
D 25,0
E 4,50

En términos generales la comuna de Santiago tiene una proporcion que muestra una mayor
presencia de los grupos C2 y C3 lo que corresponderia a una comuna con una buena situacion
socioeconomica si se compara con la realida del Gran Santiago que se muestra en la Tabla
3.3l

Tabla 3.3: Grupos socioeconémicos del Gran Santiago [19]
| Grupo | Proporcion [ %] |

ABC1 11,1
C2 19,5
C3 24,9
D 35,6
E 9,00
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Los sectores C2 y C3 que corresponden a las clases medias, son quienes tienen un ingreso
familiar promedio de 1.000.000 |[CLP] y 600.000 [CLP| respectivamente y cuentan con un
estilo de vida més modesto sin ostentacion. En este sector se encuentran profesionales jovenes,
profesores, empleados ptiblicos y privados sin categorias de alto grado [19].

Dentro del espectro socioeconémico también destaca el sector D (con un 25 %), quienes
tienen un ingreso familiar promedio de 300.000 [CLP]|, generalmente con solo una persona
como proveedor, ademas de recibir aportes del estado. Cuentan con niveles de educacion
que no superan la ensenanza media completa, ejerciendo generalmente como empleados
domeésticos, aseadores y mensajeros [19].

Otra razon para elegir a Santiago, es porque cuenta con un total de 191 hectareas de areas
verdes, siendo la séptima comuna con mas 4reas verdes en el Gran Santiago, lo que ademas
corresponde al 5% del total de areas verdes de la ciudad, dentro de las cuales se destacan:
Parque O’Higgins, Quinta Normal, Parque de los Reyes, Cerro Santa Lucia, Parque Forestal
y Parque Almagro [20][21].

Resumiendo, la comuna de Santiago cuenta una superficie de areas verdes y una gestion de
sus residuos que la hace atractiva para un proyecto que utilice residuos de poda y jardineria.
Ademés de contar con un perfil socioecoémico centrado en los estratos medios.

3.3. Cuantificacion del Caso Base

Debido a que la ilustre municipalidad no cuenta con los datos exactos de produccion de
residuos organicos de poda y jardineria, se realiza la estimacion del caso base a partir del
niimero de camiones que se utilizan para la recoleccion.

Segiin informa la Direccion Ornato, Parques y Jardines, para la recoleccion de los residuos
de poda (correspondiente a hojas y ramas) se utilizan 2 camiones de 3/4 E] diarios durante el
periodo de poda, el cual corresponde entre los meses de marzo y septiembre. Con respecto a
jardineria, la Ilustre Municipalidad cuenta con contrato con 5 empresas que se encargan de
la jardineria y corte del césped, cada empresa utiliza 1/4 de camién de 3/4 por ciclo de corte
de pasto; estos ciclos son de 1 semana en verano (de noviembre a marzo) y de 2 semanas
en invierno (de abril a octubre), es decir, en verano se corta el césped una vez a la semana,

mientras que en invierno cada dos semanas. Estos datos y los datos técnicos del camioén se
detallan en la Tabla [3.4] [22].

2Corresponden a camiones no compactadores capaces de soportar 3/4 de tonelada
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Tabla 3.4: Datos técnicos para estimacion del caso base [22][23]

Dato ‘ Valor ‘ Unidad ‘
Volumen Camion 12 [m?/camion]
Proporcion de ramas en residuos de poda | 60 | %| en volumen
Nuamero de camiones poda 2 [camion /dia]
Nuamero de camiones jardineria 1/4 | |camion/(ciclo-empresa)]
Nimero de empresas jardineria 5 [empresa]
Numero de ciclos de jardineria en verano 4 |ciclos /mes]
Numero de ciclos de jardineria en invierno 2 |ciclos /mes]
Meses de poda 7 [mes]
Meses de invierno 7 [mes]
Meses de verano 5 [mes]

En base a los datos de las Tablas se calcula el caso base y sus caracteristicas
fisicoquimicas generales como se muestran en la Tabla [3.5] el detalle del célculo se puede ver
en el Anexo [Al

Tabla 3.5: Caso base y caracteristicas fisicoquimicas generales

‘ Dato ‘ Valor ‘ Unidad ‘
Caso Base 630 [ton /ano]
Porcion de ramas 48,5 | %] en peso
Porcion de hojas 32,3 [ %] en peso
Porcion de pasto 19,2 [ %] en peso
Densidad sin comprimir | 167 [kg/m?|
Relacion C:N 39,6 kg C/kg N]
Humedad 51,9 | %] peso
Cenizas 5,89 | [%] peso en base seca

Segiin informa la CONAMA, el 2009, en la comuna de Santiago se generaron 70.690
toneladas de residuos al afio, de los cuales el 53,3 % corresponden a residuos organicos, es
decir 37.700 toneladas [I]. Se puede observar que el caso base calculado corresponderia a
solo el 1,67% de los residuos orgéanicos, algo menor al porcentaje esperado, debido a que a
nivel regional el 9% de los residuos orgénicos corresponden a residuos de poda y jardineria,
entonces, se esperaba que los residuos en contexto de la comuna de Santiago contaran con
una proporciéon similar al caso regional, considerando ademaés, que la comuna destaca por
la extension de sus areas verdes. Asi, se puede considerar que el caso base podria estar
subestimado.

En Chile, Reciclaje Industriales S.A. (RISA) empresa dedicada al procesamiento de
residuos orgéanicos, procesa més de 6.000 toneladas de residuos al mes. El caso base calculado
corresponde a menos del 1% de lo que procesa RISA [24].

13



Capitulo 4

Seleccion de Tecnologias

En el capitulo anterior se present6 el caso base, el cual corresponde a residuos de poda
y jardineria. Para procesar los residuos existen diversas opciones, que deben ser analizadas
técnicamente antes de ser evaluadas.

Las opciones de tecnologias para tratar los residuos sélidos organicos, de las cuales se
pueden obtener diferentes productos, como compost, biogés, syngas, fertilizantes y energia.
En funcion de este trabajo, se definiran 4 grupos de tecnologias a estudiar, entre las cuales
se encuentran [7][10]:

1. Tecnologias de descomposicion aerdbica:

(a) Compost: Es un producto orgénico estabulizado, proveniente del proceso del
compostaje, y es utilizado como enmienda organica.

(b) Humus: Es un producto de similar al compost, pero proveniente del proceso de
vermicompostaje.

2. Tecnologias de descomposicién anaerdbicas:

(a) Biogas: Mezcla de gases, principalmente metano y dioxido de carbono, que es
utilizado como combustible.

(b) Bioabono: Producto solido y organico del proceso de biodigestion anaerdbica, el
cual tiene caracteristicas similares al del compost.

3. Tecnologias de valorizaciéon energética: producciéon de combustibles y energia.

4. Tecnologias de disposicion: confinamiento permanente de los residuos.

4.1. Tecnologias Aerobicas

4.1.1. Proceso de Descomposicién Aerdbica

La descomposicion aerdbica se realiza a través de microorganismos y hongos aerébicos que
descomponen la materia organica. Esta descomposiciéon ocurre comunmente en la naturaleza,
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pero cuando es llevada a un proceso productivo se le conoce como un proceso de compostaje;
dicho proceso esta definido en la Norma Chilena 2.880 como un proceso fisico, quimico y
microbiolégico cuyo objetivo es la produccion de compost. Este proceso se resume en la

Figura [4.1] [25].

Calor
CO,
H,O

Materia

Organica Compost

Compostaje

Lixiviadol [OQ

Figura 4.1: Resumen proceso de compostaje [10][26]

El compost, es el principal producto del compostaje y estd constituido por particulas
finas y obscuras de materia organica estabilizada. Es utilizado como fertilizante y enmienda
organica para fotalecer el suelo para agricultura, silvicultura, mantenimiento de parques y
jardines, reforestacion, entre otros [7][25].

El proceso del compostaje se realiza en 3 etapas las cuales se representan en el diagrama
de bloques de la Figura [4.2] [10]:

1. Preparaciéon de la Materia Prima: Esta etapa busca generar cambios en algunas
propiedades fisicas de la materia prima como el tamano de particula, a partir de algin
equipo de conminucion.

2. Compostaje Activo: Es la etapa donde ocurre una répida descomposicién de la
materia orgéanica, debido a una alta actividad biolégica que ademaés tiene la mayor
demanda de oxigeno de todo el proceso. Si las condiciones de operacion son dptimas, en
esta etapa la materia orgénica puede alcanzar una temperatura entre los 55 [°C]| y 65
[°C|, temperatura a la que se eliminan varios agentes patogenos e inactiva las semillas
de hierbas y plantas.

3. Maduracién: En esta etapa diversos microorganismos degradan estructuras organicas
méas complejas, por lo que es una etapa mas lenta que la anterior, alcanza temperaturas
més bajas y tiene una menor demanda de oxigeno. De este proceso se obtiene un
compost maduro y estabilizado.
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Figura 4.2: Diagrama de bloques del compostaje

4.1.2. Factores que Afectan el Proceso de Compostaje

Existen diversos factores, tanto fisicos como quimicos que afectan el correcto
funcionamiento del proceso de compostaje, particularmente por las condiciones que necesitan
los microorganismos para su 6ptimo desemperio, estos factores son [10][12][26][27]:

1.

Relacién Carbono-Nitrégeno: Tanto el carbono como el nitrégeno son elementos
necesarios para funcionamiento y crecimiento de los microorganismos. La relacion
C:N para un buen proceso debe estar entre los 25:1 a los 40:1, siendo la 6ptima de
aproximadamente 30:1. A mayor ratio la descomposiciéon es més lenta, ya que no hay
suficiente nitrégeno para que los microorganismos generen los aminoacidos necesarios;
mientras que un menor ratio se generan otros compuestos nitrogenados como amoniaco
produciendo malos olores.

Humedad: Ademéas de los nutrientes, los microorganismos requieren agua,
especialmente para asimilar estos nutrientes, por lo que niveles de humedad bajos
(menores a 40 %)se dificulta la asimilacion, mientras que un exceso de agua (sobre el
70 %) impide la oxigenacion dando condiciones anaerobicas indeseadas. Asi, un intervalo
adecuado de humedad se encuentra entre 50 % y 70 %.

Aireaciéon u Oxigenacién: La presencia de oxigeno como requisito para que la
descomposicidén sea aerdbica, determina que la aireaciéon sea un factor relevante en
el proceso. Existen diversas formas para mantener la materia organica oxigenada, las
cuales dependen del tipo de tecnologia utilizada para el compostaje.

pH: El pH ademas de ser un factor que afecta la presencia de ciertos compuestos y
microorganismos en la materia organica, es ademéas un indicador que permite observar
si el proceso se desarrolla correctamente, ya que al principio del compostaje este se
encuentra en un rango de pH acido (entre los 4,5 y 5) mientras que al final del proceso
alcanza niveles alcalinos (entre los 8,5y 9).

Temperatura La temperatura es un factor que afecta la proliferacién y supervivencia
de los microorganismos, en particular de los que participan en la generacion del compost,
los cuales tienen un intevalo 6ptimo entre los 45°C y los 59°C. A bajas temperaturas
los microrogamismos no proliferan, por otro, lado si la temperatura es superior a los
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65°C algunos microorganismos pueden inhibirse o morir, en ambos casos se traduce en
que el proceso se ralentice.

6. Tamano de particula Este factor determina la accién microbiana sobre la materia
orgénica, ya que a menor tamano de particula se tiene mayor drea aumentando la
velocidad de la descomposicion. Sin embargo, si el tamano de particula es muy fino,
éste se puede compactar dificultando la aireacion. Un tamano de particula éptimo es
de 2 [em| aproximadamente.

Con esto, se observa que el caso base descrito en la Tabla [3.5| cumple con todos los
requerimientos, tanto de humedad como de de la relacion C:N. Sin embargo ésta ultima se
encuentra muy cerca del limite superior recomendado, por lo seria recomendable mezclar los
residuos de poda con otros residuos mas nitrogenados como los provenientes de ferias libres
o disminuir el uso de ramas en el proceso. Pese a esto el proceso es factible técnicamente
si se usa el caso base sin alteraciones, por lo que no se descartara este proceso en primera
instancia.

4.1.3. Tipos de Tecnologias Aerébicas

Para la realizacion del proceso antes descrito, existen diversos métodos y tecnologias, los
cuales se describen a continuacion:

Compostaje en pila

Corresponde a un sencillo método al aire libre donde se apila la materia organica, con
una altura y ancho suficiente que permita mantener la temperatura 6ptima en el interior,
donde ocurre el proceso de descomposicion [26]. En la Figura se esquematiza el proceso
de compostaje en una pila.

Calor

Materia
Aire Organica

Lixiviados

Figura 4.3: Esquema compostaje en pila [10]
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La aireacion se produce de forma pasiva por difusion del oxigeno al interior de la pila.
Para facilitar el proceso de aireacion, también se realizan volteos a la pila, para lo cual se
pueden usar maquinas o personal con palas, dependiendo del volumen, niimero de pilas y del
espacio donde se esté realizando el proceso de compostaje.

El volteo también cumple un rol homogenizador, ya que al momento del volteo, se mezcla
el interior y exterior de la pila, la cuales se encuentran en otras condiciones de temperatura,
concentracion de oxigeno y conversion de la materia prima.

Existen otros métodos de aireaciéon para las pilas, los cuales son sistemas de aireaciéon
activa donde se integran tuberias con perforaciones al interior de la pila por donde puede
pasar aire y suministrar oxigeno desde el interior (aireacion positiva), o se puede extraer el
aire del interior de la pila generando una difusién forzada desde el ambiente al seno de la pila
(aireacion negativa)[10]. Ambos casos se muestran en la Figura [£.4]

Aire Aire

Aire Aire Aire Aire

Aireacién Positiva Aireacién Negativa

Figura 4.4: Esquema compostaje en pila con aireacion forzada positiva y negativa [10]

La aireacion forzada permite que el proceso sea mas rapido que en el caso del volteo ya
que existe un control de la concentracién de oxigeno en el interior de la pila.

Los lixiviados generados en el proceso escurren a la tierra o a la superficie donde se
encuentre la pila. Por lo general no existe gestion de estos, sin embargo si la pila se encuentra
sobre una superficie no terrosa es posible controlar los posibles problemas que puedan generar
los lixiviados.

En general la inversion y los costos de operacion son bajos debido a que no son necesarias
méaquinas sofisticadas o especificas, sin embargo, es necesario contar con una superficie extensa
para apilar la materia organica [10][26].

Compostaje en Reactor

Estas tecnologias son mas sofisticadas e involucran un reactor de acero, concreto o fibra de
vidrio reforzada y pueden operar en un lugar cerrado. En estos reactores es posible controlar
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diversos aspectos del proceso, como la humedad mediante la recirculacion de lixiviados y la
concentracion de oxigeno a través de la aireacidon. Existen diversos tipos de reactores que
pueden realizar el proceso, pero estos se pueden resumir en dos [28]:

1. Reactor de Flujo Pistén Vertical: En este reactor se introduce la materia organica
por la parte superior y va desendiendo con ayuda de la gravedad mientras el compost se
retira por la parte inferior del reactor, asi mismo la aireacién ocurre a contracorriente
siendo inyectada desde la parte inferior del reactor, todo esto se esquematiza en la

Figura 4.5
Materia
Prima
CO,, H,0
y
Compost
B ———
7 Y
Aire

Figura 4.5: Esquema compostaje en reactor PFR vertical [29)

2. Reactor de Flujo Piston Horizontal: En este caso la materia prima entra por un
costado del reactor, mientras que por el otro costado sale el compost, la aireaciéon se
realiza a través de todo el reactor como se muestra en la Figura [1.6| Ademas para
el movimiento de la materia organica se pueden utilizar tornillos sin fin, una cinta
transportadora o que el reactor sea del tipo tambor rotatorio.

CO,, 1,0

Materia Compost

Prima
— >

Aire
Figura 4.6: Esquema compostaje en reactor PFR horizontal [29]
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Estos reactores en general tienen un costo de inversion mas alto que el de pilas, por
la estructura del reactor, también tienen un costo de operacién mayor debido a que es
necesario inyectar aire, recircular lixiviados, y en caso de los reactores horizontales es necesario
transportar la materia organica a través del reactor.

Vermicompostaje

El vermicompostaje es un proceso parecido al del compostaje, pero ademéas de
microorganismos se utilizan lombrices, en particular la especie Fisenia foetida. De este proceso
de descomposicidon se obtiene como resultado el humus, el cual es més rico en nutrientes que
el compost [7].

El proceso se realiza al aire libre en lechos o camas de residuos organicos, por lo que es
necesaria un area que permita alojar los lechos. Para un correcto funcionamiento es necesario
humedecer las camas, asi evitar la proliferacion de predadores [30)].

Para recuperar el humus es necesario separar la tierra de las lombrices, por lo que se
utilizan métodos mecanicos para ésta separaciéon como el tamizado.

Los costos de inversion son levemente mas altos que los del compostaje en pila, debido a
que es necesario construir las camas, ademas los costos operacionales también son mas altos
que los del compostaje en pila por el uso de agua y de los mecanismos de separacion.

4.1.4. Seleccion de Tecnologia Aerébica

En base a lo descrito en la seccion anterior, se presenta en la Tabla un resumen de
comparaciones relativas de diferentes caracteristicas de las tecnologias, en gris se presentan
los aspectos deseables en el contexto:

Tabla 4.1: Comparacion de principales caracteristicas de tecnologias de compostaje [7][10]

‘ Caracteristica H Pila ‘ Reactor ‘ Vermicompostaje ‘
Aire libre o Bajo Techo Aire Libre Aire libre o Bajo Techo Aire Libre

Uso de espacio Alto Bajo Alto
Aireacion Pasiva o Activa Activa Pasiva

Control de Lixiviados Nulo o Bajo Alto Medio o Alto
Uso de Combustible Alto Bajo Bajo

Uso de Electricidad Nulo o Bajo Medio o Alto Nulo o Bajo
Costos de Inversion Bajo Alto Bajo
Costos de Operacion Bajo Alto Medio
Calidad del Compost Bajo o Medio Alto Alto

Como la comuna de Santiago se encuentra en plena ciudad y tiene altos niveles de
urbanizaciéon, casi no existen terrenos abiertos o de gran extension para instalar pilas de
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compostaje o vermicompostaje, ya que necesitan un area que puede ser hasta 10 veces la
necesaria para un reactor [26].

Por otro lado, los reactores si bien tienen un costo mas alto de inversion, la calidad del
compost también lo es, lo que retribuiria un mayor ingreso por concepto de ventas, ademas
de permitir tener un mayor control de los lixiviados y olores [26][28].

Finalmente se selecciona la tecnologia del reactor por las posibilidades de instalaciéon en
la comuna y de control de emisiones. Entre los dos reactores posibles, PFR vertical y PFR
horizontal, se elige el reactor PFR vertical porque tiene menores costos de operacion debido
a que no es necesario transportar el material a través del reactor, ya que usa la gravedad para
que éste recorra el reactor, a diferencia del reactor PFR horizontal que necesita un tornillo
sin fin, una cinta transportadora o un tambor rotatorio.

Cabe destacar que si la comuna en estudio hubiese tenido caracteristicas menos urbanas
la tecnologia de compostaje en pilas hubiese sido la més atractiva por su simplicidad sobre
todo la variable con aireacion forzada, ya que ofrece una mejor calidad del compost.

4.2. Tecnologias Anaerodbicas

4.2.1. Proceso de Digestién Anaerdbica

Este proceso comprende la degradacion de materia organica por medio de microorganismos
que acttian en condiciones anaerobicas, es decir, en ausencia de oxigeno. Este proceso genera
biogas y bioabono como se muestra en la Figura 4.7}

Materia
Orgénica

Bioabono

Fermentacion

#
Agua

Figura 4.7: Resumen proceso de digestion anaerobia [10][31]

El biogés es una mezcla de gases, principalmente de metano y dioxido de carbono el cual
es usado como combustible sustituto del gas natural para la generacion de energia. Por otro
lado el bioabono corresponde al producto sélido de la descomposiciéon el cual es utilizado
como fertilizante como el compost [32].

El proceso de digestion anaerdbica cuenta con 5 etapas, las cuales se presenta en la Figura

o3l

21



1. Preparacion de la Materia Prima: Por medio de esta etapa se prepara la materia
prima antes del proceso de digestion, esta preparacion contempla la conminuciéon de la
materia prima y la adicion de agua para que las condiciones del proceso siguiente sean
las 6ptimas.

2. Digestion: En esta etapa ocurre la descomposicion anerdbica de los residuos por accion
de los microorganismos y por lo tanto la producciéon del biogas y el bioabono.

3. Purificacion del Biogas: En esta etapa se trata el gas que se obtiene de la etapa de
digestion para retirar otros gases contaminantes como el acido sulfhidrico el cual es un
gas toxico para el humano.

4. Secado del Bioabono: El bioabono entra a esta etapa con el objetivo de retirar agua
para que quede en condiciones para ser utilizado como abono. Esta mezcla posee un
contenido de humedad cercano al 50 %.

5. Generacién de energia: El biogas ya tratado entra a un proceso donde se combustiona
con el objetivo de generar energia para auto consumo y para otros requerimientos o su
venta.

Otros
Gases

Materia
Organica

Materia
Prima

Preparacion
de Materia
Prima

Purificacion
del Biogas

Digestion
Anaerobica

Biogas

Digestato

Y

Bioabono

Fnergia Generacion

Secado .
de Energia

Gases
Combustién

Figura 4.8: Diagrama de bloques de la digestion anaerobia

4.2.2. Factores que Afectan el Proceso de Digestion Anerdbica

Al igual que en el compostaje, existen diversos factores que pueden alterar el 6ptimo
funcionamiento del proceso de digestion anaerdbica, dentro de los cuales se encuentran
(1011311 [32][33]|34]:

1. Relacién Carbono-Nitrégeno: Al ser microorganismos los principales actores dentro
de este proceso, la relacion C:N es relevante para desarrollo microbiano de éstos. La
relacion C:N éptima para este proceso es de aproximadamente 30:1, sin embargo, el
proceso puede ocurrir con ratios entre los 15:1 y 45:1.
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2. Solidos Totales y Volatiles: Los solidos totales (ST) son relevantes en el proceso, ya
que determinarén el tipo de reactor a utilizar y el volumen de agua extra a agregar. Si
la materia prima tiene mas del 80 % de humedad (20 % de solidos totales) se considera
un proceso himedo, en caso que la humedad esté entre el 80% y el 60 % se considera
semi-himedo o semi-seco, y bajo el 60 % se considera seco. Los sélidos volatiles (SV)
son aquellos que se volatilizan a 600[°C] y son la principal fuente de alimentacion de
las bacterias y teéricamente productores de metano.

3. Compuestos Inhibidores: Existen diversos compuestos inhibidores de la accion
de los microorganismos, como el oxigeno, ya que es un elemento mortal para los
microorganismos anaerdbicos; otros son sulfuros, sulfatos y nitrogeno amoniacal.

4. pH: Si bien cada especie de microorganismo tiene su propio rango de pH 6ptimo, en este
proceso el rango que favorece la reaccion esta entre los 6,4 y 7,2, valores fuera de este
rango afectan negativamente la proliferacién y supervivencia de los microorganismos.

5. Temperatura La temperatura es un factor que afecta la accion de diferentes agentes.
Existen algunos mesofilicos, que soportan temperaturas entre los 15|°C| a 45[°C]|, y
existen otros termofilicos que actian en un rango entre los 50[°C] y 65[°C]. Cuando
se actiian a rangos mesofilicos se necesita menos control de la temperatura ya que es
posible operar en condiciones ambientales, pero es un proceso mas lento por lo que
requiere reactores de mayor volumen; por otro lado, si se opera en rangos termofilicos
es necesario un mayor control de la temperatura, lo que implica mayores costos, pero el
proceso es méas rapido, ademas es mas probable la eliminacién de patégenos que puedan
afectar la calidad de los productos.

Aligual que en el caso aerdbico, el caso base también cumple con las condiciones necesarias
para que este proceso se realice de forma correcta, sin embargo tampoco se encuentra en el
o6ptimo debido a la relacion C:N, pero a diferencia del caso aerdbico, no se encuentra tan
cerca del limite superior, ya que el proceso anaertbico cuenta con un rango mas amplio en
ese sentido.

4.2.3. Tipos de Tecnologias Anaerdbicas

En la seccion anterior se explico que el tipo de reactor a utilizar depende de la
concentracion de soélidos totales. Estas tecnologias y sus principales caracteristicas se
sintetizan a continuacion|10][31][34]:

Biodigestion Hameda

La humedad de la materia prima no debe ser menor al 20 %, como es el caso de lodos
activados, residuos lacteos como sueros o residuos alimentarios como zumos. En la etapa de
preparacion de la materia prima se debe reducir el tamano de particula a valores menores
a los 5lcm| de diametro, ademéas es necesario retirar solidos suspendidos y sedimentables,
justificando la necesidad de un clarificador. Ademas, se agrega 0,5[m?| de agua por tonelada
de residuo.
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En la etapa de digestion es comin utilizar un reactor CSTR con un tiempo de residencia
entre los 14 y 40 dias.

El resultado del proceso es un digestato con una humedad entre el 70% y 90 % por lo
que es necesario retirar agua para ocupar el digestato como bioabono; el agua retirada es
recirculada a la etapa de preparacion de materia prima. Por otro lado el biogas obtenido es
capaz de producir entre 110 y 160 [kWh] por tonelada de residuo.

En general los costo de inversion son los mas altos por tener el pretratamiento més complejo
(la eliminacion de solidos suspendidos y sedimentables) y usar reactores més grandes debido
al extra de agua. Sin embargo, al ser liquida la sustancia que entra al reactor, su transporte
es méas simple.

Biodigestién semiseca

En esta tecnologia la humedad del residuo debe estar entre los 60 % y 80 %, como por
ejemplo residuos del procesamiento de alimentos. Al igual que en el caso hiimedo es necesario
reducir el tamaifio de particula a 5 [cm| y agregar 0,1 [m®] de agua por tonelada de residuo.

Es posible operar con reactores de digestion continuos o Batch con tiempos de residencia
entre los 14 y 30 dias.

El digestato producido en el proceso tiene una humedad entre el 70 % y 90 % por lo que
también se necesita retirar agua, la cual también es recirculada como en caso humedo. El
biogas producido es capaz de entregar entre 145 y 220 [kWh| por tonelada de residuo.

Generalmente los costos de inversion no son tan altos como el caso himedo, pero usa
reactores mas grandes que en el caso seco, ademas la materia prima pretratada se comporta
como un fluido, simplificando la operacion en comparacion con el proceso seco.

Biodigestion seca

En este caso la materia prima debe tener una humedad menor al 60 % como los residuos
de jardinerfa. La materia prima debe tener un tamano de particula menor a 20 [cm]| y se
agrega so6lo 0,05 [m3] de agua por tonelada de materia prima.

En general se usan reactores tipo Batch, pero también se han usado reactores PFR para
esta operacion, los reactores CSTR nos son convenientes ya que por el porcentaje de humedad
la materia prima es pastosa o solida por lo que los equipos de agitaciéon no son efectivos. Tiene
un tiempo de residencia entre los 14 y 30 dias.

El digestato producido tiene entre un 50% y 60% de humedad por lo que no siempre
es necesario retirar agua. El bigés que se genera puede producir entre 170 y 250 [kWh] por
tonelada de residuo.
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Los costos de inversion son los mas bajos entre los tres, pero la operacion es mas compleja
debido a que es necesario mover un soélido dentro del reactor.

4.2.4. Selecciéon de Tecnologia Anaerdbica

En la tabla se ve un resumen comparativo de las tres opciones de digestion anaerobica.
En gris se encuentran los aspectos deseables para el contexto y la materia prima.

Tabla 4.2: Comparacion de principales caracteristicas de tecnologias de digestion anaerdbica
[10]

‘ Caracteristica H Humeda ‘ Semiseca ‘ Seca
Humedad del Digestato =80 % 80 % - 60 % <60 %
Pretratamiento Alto Bajo Bajo
Postratamiento de bioabono Alto Medio Bajo
Uso de agua 0,5 [m?/ton] 0,1 [m?/ton] 0,05 [m?/ton]
Energia producida 110 - 160 [kWh/ton] | 145 - 220 [kWh/ton] | 170 - 250 [kWh /ton]

Como el caso base corresponde a residuos de poda y jardineria, su humedad es menor al

60 %, por lo que se considera un sistema seco. Entonces, es necesario elegir entre un proceso
continuo (PFR) o Batch.

Un reactor PFR tiene la ventaja que el flujo final es continuo durante todo el proceso, en
cambio en el caso del reactor Batch la produccién de metano es discontinua en el tiempo,
presentando maximos cuando la actividad microbiana es mas alta. Asi, se elige un proceso
continuo usando un reactor PFR.

Por otro lado, es necesario determinar si el proceso serd mesofilico o termofilico. Como se
explico anteriormente un proceso termofilico es mas rapido que el mesofilico y por lo tanto
utiliza reactores més pequenos, pero necesita de la aplicacion de calor al sistema para alcanzar
la temperatura necesaria. Tomando en cuenta las restricciones de espacio presentes en la
comuna, se prefiere un proceso termofilico que ademas proporciona un bioabono pasteurizado.

Asi, la tecnologia a usar serd de un reactor PFR para un sistema seco termofilico.

4.3. Tecnologias de Valorizacion Energética

4.3.1. Proceso de Valorizacién Energética

Entre los procesos de valorizaciéon energética se pueden destacar dos, la incineraciéon y la
gasificacion, ambos tienen por mision transformar la materia organica en energia calérica o
eléctrica mediante reacciones termoquimicas.
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En particular, la incineracion tiene como objetivo producir calor, energia eléctrica, gases
de combustion y cenizas, mientras que la gasificacion tiene el proposito de transformar los
compuestos organicos en Syngas o gas de sintesis, una mezcla combustible de gases, compuesto
principalmente de hidrégeno, mondxido de carbono y diéxido de carbono.

En la Figura se observa el proceso de valorizacién energética que se describe a
continuacion [35][36]:

1. Pretratamiento de la materia prima: Consiste eliminar el agua de la materia prima,
con el objetivo controlar la humedad de entrada al y disminuir el tamano de particula
de la materia prima para que el proceso sea mas eficiente, evitando usar calor para
evaporar agua dentro de la etapa de valorizacion y tener una mayor area de contacto.

2. Valorizaciéon En esta etapa ocurren las reacciones termoquimicas de la pirdlisis,
gasificacion y oxidacion de los compuestos organicos produciendo energia térmica y
gases. Los gases producidos y su proporcion dependera del tipo de tecnologia a utilizar.

3. Tratamiento de gases: Los gases arrastran material particulado que debe ser retirado
de los gases para evitar la contaminacion ambiental y cumplir con las normativas
vigentes, ademas de evitar la abrasiéon de los equipos siguientes.

4. Generacién de Enmnergia: El objetivo es producir energia a partir de los gases

producidos.
Vapor de Material
Agua Particulado
Materia Materia
Prima . Organica L, Tratamiento
Pretratamiento Valorizacién __
J de Gases

Cenizas

Gases

Energia Generacién

de Energia

Gases de
Combustion

Figura 4.9: Diagrama de bloques del proceso de valorizacién energética

4.3.2. Factores que Afectan el Proceso de Valorizacion

El principal factor que afectan el correcto funcionamiento del proceso de valorizaciéon es
la concentraciéon de oxigeno. Por ejemplo, para el caso de la incineraciéon se necesita oxigeno
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en exceso para evitar la generacion de monodxido de carbono, mientras que para el caso de la
gasificacion se utiliza un déficit de oxigeno que para favorecer la produccion de hidrégeno.

4.3.3. Tipos de Tecnologias de Valorizaciéon
Inicineracién

En la incineracion ocurren simultaneamente tanto las reacciones de pirolisis, gasificacion
y oxidacion de los residuos mediante temperatura y presencia de oxigeno. La temperatura
necesaria esta entre los 800[°C| y 1.450[°C|.La Ecuacion |4.1]es la reaccion de combustion que
resume lo que ocurre dentro del incinerador, el porcentaje de mondxido de carbono que se
genere dependera de lo completa que sea la combustion [35].

Organicos + Oy — COy + HyO + CO + Cenizas (4.1)

La etapa de generacion eléctrica se hace principalmente a través de turbinas que en
conjunto con un generador producen energia eléctrica mediante el uso del vapor de agua,
que fue generado al calentar agua con la energia producida en el equipo de incineracion.

Gasificacion

En la gasificacién ocurren principalmente las reacciones de pir6lisis y gasificacion a lo largo
del reactor, estas ocurren con un déficit de oxigeno, por lo que es necesario tener un control
preciso de la inyeccion de este componente.

La reaccion corresponde a la pirdlisis de los compuestos organicos, mientras que las
reacciones de las Ecuaciones a la [4.10 son las que estan involucradas en la gasifiacion
[36][37]:

CﬁHlQOﬁ —4C + CH4 + 4H20 + COQ (42)
1

€+ 502 — CO (4.3)

O+ COy —s 200 (4.4)

C + HyO — CO + H, (4.5)

H2 + %OQ — HQO (47)
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Cabe destacar que estas reacciones corresponden a una simplificacion. Por ejemplo,
las reacciones a podrian involucrar otros componentes de mayor peso molecular
en reacciones analogas. Sin embargo, este conjunto de ecuaciones es muy utilizado, pues
representa muchas ecuaciones que se parecen entre si, pero con especies organicas de distinto
peso molecular.

El Syngas puede generar electricidad mediante un ciclo combinado o la utilizacion de
celdas combustibles. En el ciclo combinado termina de ocurrir la combustién del hidrogeno
y monoxido de carbono generando agua y dioxido de carbono (Reacciones y [4.8) [36].

4.3.4. Selecciéon de Tecnologia de Valorizaciéon

La incineracion es un proceso méas simple que el de la gasificacion, lo que involucra menores
gastos de inversion y operacionales. Sin embargo, la incineracion de residuos solidos es menos
controlable, pues es més propensa a la generacion de monoxido de carbono ya que el oxigeno
puede no difundir correctamentre dentro del solido, lo que implica una ineficiencia en la
generacion de energia, derivando en contaminaciéon atmosférica por CO.

Considerando que el contexto corresponde a una comuna urbana con una gran poblacion
flotante, la expulsién a la atmoésfera de mondxido podria involucrar un dano severo a la salud
a la poblacién cercana, por lo que se elige la gasificacion como tecnologia de valorizaciéon para
ser evaluada.

4.4. Tecnologias de Disposicion

4.4.1. Proceso de Disposicién y Caso Actual

La disposicion corresponde al almacenamiento de los residuos de forma definitiva en algiin
sector geografico. En general el proceso es simple y corresponde a una tinica etapa de disponer
y almacenar residuos. En el lugar de la disposicion los residuos organicos se descomponen
generando gases como dioxido de carbono y metano, por otro lado se generan lixiviados como

se muestra en la Figura [4] [38].
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Figura 4.10: Resumen proceso de disposicion

La tecnologia utilizada para la disposicion es la del relleno sanitario, el cual es una obra
de ingenierfa donde se depositan los residuos en celdas, superficies impermeabilizadas que
evitan que los lixiviados se permeen al suelo y puedan eventualmente contaminar a éste o
napas subterraneas. Luego que los residuos son depositados en el relleno sanitario, éstos son
compactados para reducir volumen utilizado, y finalmente son cubiertos con capas de tierra,
con un espesor minimo. Las caracteristicas de construcciéon de las celdas deben cumplir con
estandares exigidos en el D.S. 148 [39).

Al cubrir los residuos con tierra, se dan las condiciones para una descomposicion anaerébica
de los residuos organicos, provocando la generacion de biogas dentro de relleno, el cual necesita
ser liberado para que no se generen presiones que puedan ocasionar problemas de seguridad,
por lo que se construyen redes de desgasificacion, con pozos y tuberias que permiten extraer
el biogas generado, para su posterior quema o utilizaciéon para producir energia.

Por otro lado, los lixiviados son recuperados y llevados a una piscina de almacenamiento
para ser acumulados y tratados. Los lodos por su parte, son llevados a un monorelleno para
su disposicion. En la Figura [4.11] se observa lo que ocurre en un relleno sanitario.

Biogas

Tierra

Residuos

Lixiviados

Figura 4.11: Esquema relleno sanitario

Actualmente la comuna de santiago envia sus residuos al relleno sanitario Loma Los
Colorados en Til Til, propiedad de la empresa KDM S.A. [22][40].
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Particularmente, en Loma Los Colorados se recupera parte del biogas que se genera dentro
del relleno sanitario para la produccion de energia eléctrica [41][42]. El proceso completo se
muestra en la Figura [4.12

Gases de Energia
Combustién Valorizacién | Eléctrica
| Energética

Biogas

Residuos Residuos

Compactacién Disposicion

Lixiviados

Almacenamiento Disposicién

Figura 4.12: Proceso relleno sanitario
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Capitulo 5

Dimensionamiento de Equipos
Principales

5.1. Seleccién de Equipos Principales

La seleccion de los equipos a dimensionar sera en base a aquellos equipos donde ocurra una
cambio a nivel molecular, es decir, una reaccién. Estos equipos son: el reactor PFR vertical
en el caso del compostaje, el digestor anaerobico seco para el caso de la tecnologia anaerébica
y el gasificador para la valorizacion energética. Ademas se estimara el volumen que ocupa el
caso base en un relleno sanitario.

5.2. Dimensionamiento Proceso de Compostaje

Para el dimensionamiento del reactor vertical se realizaron los siguientes supuestos:

1. El reactor funciona como un PFR ideal.
2. No existe acumulacién en el reactor.

3. La fraccion orgéanica de los residuos se considerara como celulosa, uno de los compuestos
méas abundantes en los residuos de poda y jardin.

4. El conjunto de reacciones que ocurren en el compostaje que conllevan se resumen en
una tnica reaccion que se muestra en la Ecuacion

C6H1206 + 602 — 6HQO + 6602 (51)

La cinética que de variaciéon de la materia organica se puede representar por la Ecuaciéon

i3

1,0667

65 (m(t) = B-ma) (5.2

—r = —
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Donde:

r: Velocidad de reaccion en [kg/dial

k : Constante cinética en [1/dia]

T : Temperatura en [°C]

m(t) : Masa en base seca del compost en el tiempo ¢ [kg|
myo : Masa en base seca de la materia prima [kg]

t : Tiempo |dia]

S :Factor de equilibrio del compost [kg/kg]

En base a lo anterior se realiza una simulacién en el programa computacional MatLab ®
considerando el caso base, obteniendo cambios en la composicion sintetizados en la Figura
.1} Para el dimensionamiento se considerara que el reactor operara hasta que haya alcanzado
un 95 % del estado estacionario, obteniendo asi, un tiempo de operaciéon de aproximadamente
16,5 dias. El detalle de los célculos se encuentran en el Anexo y el codigo utilizado en el
Anexo B4

900
800
700

0 ! 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo [dia]

Compost base seca CO, H,0 Tiempo Operacién

Figura 5.1: Variacion maésica en el compostaje en el tiempo

Considerando los 16,5 dias como tiempo de residencia, se dimensiona el volumen del reactor
PFR usando la expresion descrita en la Ecuacién [44]. Obteniendo un volumen de reactor
de 95,7 m3.

;
v (5.

32



Donde:

V: Volumen del Reactor [m?
F: Flujo volumétrico de entrada [m?/dfa]

7: tiempo de residencia [dial

Los resultados obtenidos respecto al tiempo son cercanos a lo esperado, ya que el tiempo
estimado del compostaje en reactores es de dos semanas (14 dias) [43]. Respecto al volumen
del reactor, éste puede estar sobreestimado, ya que durante el proceso de compostaje la
materia organica disminuye su masa dentro del reactor, como se ve en el gréafico de la Figura
b.1] Ademas la densidad del compost es mayor que la de la materia orgénica, por lo que
existe una variacion de volumen dentro del reactor que no fue considerada [14][25].

5.3. Dimensionamiento Proceso de Digestién Anaerdbica

En esta ocasion, los supuestos para el dimensionamiento del biodigestor anaerdbico seco
son los siguientes:

El reactor funciona como un PFR ideal.
No existe acumulacién en el reactor.

La fraccion organica de los residuos se considerara como celulosa.

= o=

Los productos gaseosos seran metano y mondxido de carbono en una razén volumétrica
de 2,3:1 [45].

5. El bioabono corresponde a los residuos que no se transforman en metano y monoxido
de carbono.

La cinética de la variacién de sustrato en la biodigestion termofilica se puede representar
por la Ecuacion [5.4] [46]:

— T = — gz - (St — - Sp) (5.4)

Donde:

r : Velocidad de reaccion en [kg/dia].

Umag © la velocidad maxima de crecimiento de microorganismos |1/dia].
S; : Sustrato en el tiempo t [kg].

So : Sustrato inicial [kg].

a : Factor de no-biodegradabilidad [kg/kg].

Analogamente al caso del compostaje se simula la cinética como se muestra en la Figura
6.2l Obteniendo un tiempo de operacion para el 95% de la generacion de metano en
estado estacionario de 16 dias. Cabe destacar que esta simulacién corresponde a la seccion
completamente anaerébica del proceso. Segin la literatura [33], antes de que ocurra esta etapa
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existe una seccion donde se consume el oxigeno que viene junto a la materia prima, ademas
del tiempo de activacion de los microorganismos, este tiempo se estima en 2 dias, resultando
un tiempo de operacion total es de 18 dias [47]. El detalle de los célculos se encuentran en el
Anexo y el codigo utilizado en el Anexo

900
800

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo [d{a]

Organico —CH, CO;, Tiempo Operacion

Figura 5.2: Variaciéon mésica en el digestor anaerdbico en el tiempo

Asi, con el tiempo de operacién y los datos del caso base se calcula el volumen del reactor
PFR usando la Ecuacion [5.3[ obteniendo un volumen de 110 [m?|.

El resultado obtenido respecto a los dias de operacion es menor a los registrados en la
literatura, pesto que estos superan los 21 dias, pero esto podria deberse a que la mayor parte
de la literatura es sobre digestores humedos o semi-secos, los cuales tienen un proceso mas
lento [10][31][32].

Para el caso del volumen también es un resultado menor a lo esperado, pero esto se puede
deber a las mismas razones antes expuestas para el caso del tiempo de operacion.

5.4. Dimensionamiento Proceso de Gasificacion

Los supuestos para el dimensionamiento del gasificador son:

. El reactor funciona como un PFR ideal.
. No existe acumulacién en el reactor.

. La fraccion organica de los residuos se considerara como celulosa.

O I N R

. De las reacciones que ocurren en el gasificador, se consideraran las reacciones
.11{[5.12[[5.13] esto se debe a que la reaccion de pirdlisis ([5.5)) ocurre antes que las de
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gasificacion en el reactor. En la gasificacion, la reaccion es la mas rapida de todas
siendo hasta 3 veces més rapida que la que le sigue, por lo que se asume que [5.6| es
la Gnica que consume el carbono proveniente de la pirélisis lo permite obviar la accion
de las reacciones y [48]. Como la gasificacion ocurre con déficit de oxigeno, las
reacciones y deben competir por el uso del oxigeno siendo la reaccion [5.1]]
la mas rapida de las tres, de esta forma, las otras dos reacciones no seran consideradas
debido a su poca participacion en el proceso [49]. Luego el CO restante que no fue
consumido en reacciona segin se muestra en la reaccion y el metano en la

reaccion 0121
C@H1206 —4C + CH4 + 4H20 + COQ (55)
1
C+C0y —s 200 (5.7)
C + HyO —s CO + H, (5.8)
1
1

5. Las reacciones de pir6lisis y las que tienen oxigeno son muy rapidas, por lo tanto se
consideran instantaneas.

6. El oxigeno que se inyecta al gasificador es el suficiente como para que la reacciéon
ocurra completamente y la reaccion ocurra con una conversion del 70 % [50].

Las cinéticas de las reacciones y son las que se muestran en las Ecuaciones [5.14]
y respectivamente [48][51].

E E
—r=A;-T" - exp (——f) C[CHy) - [HyO) - — Ay - TT exp — bT [CO] - [Ho)* (5.14)

R-T

( (—32,197 4+ 0,031 - T") - 1000
—r=exp| —

o ) [CO] - [H:0] (5.15)

Donde:

Ay Ay Factores pre-exponenciales [-|.

T: Temperatura |K].
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nf y nb: Factores de temperatura |-|.

E¢ y Ey: Energias de activacion [J/mol|.

R: Constante general de los gases.[J/K-mol].

|[C Hy): Concentracion de metano [mol/m3|.

[H50]: Concentracion de agua [mol/m?|.

[COJ: Concentracion de monoxido de carbono [mol/m?|.
[Hs]: Concentracion de hidrogeno [mol/m?).

En esta ocasion se reescribiran las cinéticas de tal forma que queden en funcion del largo del
gasificador y no del tiempo, ya que el largo es el pardmetro caracteristico de los gasificadores.
Para ello se considerara que el tiempo que transcurre dentro de un gasificador es igual a
cociente entre el largo recorrido y la velocidad del gas. Suponiendo que esa velocidad es
constante, se obtiene lo expresado en la Ecuacion [5.16]

oC oC v-0C

ot Jd(z/v) I (5.16)

—r =

Asi, tomando en cuenta todo lo anterior se simula lo que ocurre dentro del gasificador
como se muestra en la Figura [5.3] Al igual que en los dos casos anteriores, se determina el
largo del gasificador cuando se cumple el 95% del estado estacionario de la produccion de
hidrégeno, obteniendo un largo de 1,6 metros. El detalle de los calculos se pueden encontrar
en el Anexo y el codigo utilizado en el Anexo [B.4]

6

L

N

Concentracién [mol/m?
o

2
1
0
0 0.5 1 L5 2 2,5 3 3,5 4 4.5 5
Largo [m]

CcO H,0O —CO, —H, —CH, —Tiempo Operacién

Figura 5.3: Variaciéon molar en el gasificador a través del largo

El resultado obtenido se acerca a las dimensiones que se observan en la literatura, donde
existen gasificadores que tratan entre 2 a 5 toneladas diarias los cuales tiene largos entre los
2 a 6 metros [52].
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5.5. Dimensionamiento Relleno Sanitario en el Caso

Actual

Tal como se adelant6é al comienzo de este capitulo, se estima el volumen que usan los
residuos de poda y jardineria en un relleno sanitario. Para esto se considera que la densidad
aparente después de haber sido compactados los residuos es de 475 |[kg/m?|, obteniendo
asi un volumen de 1330 [m®] [I4]. Ademas, se debe considerar un volumen adicional de
aproximadamente un 20 %, equivalente al volumen que utiliza la tierra de cobertura de sellado,

alcanzando un volumen total de 1.600 [m?3].

En la Tabla B Se muestra un resumen de los dimensionamientos obtenidos en este

capitulo.

Tabla 5.1: Resumen de los dimensionamientos

‘ Equipo ‘ Dimension ‘ Parametro Caracteristico
Reactor PFR de Compostaje | 95,7 [m?] Volumen
Digestor Anaerdbico 106 |m?] Volumen
Gasificador 1,6 [m] Largo
Relleno Sanitario 1.600 [m?] Volumen
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Capitulo 6

Evaluacion

6.1. Evaluaciéon Econdémica

En esta seccion se evaluard econémicamente, a través de la herramienta del flujo de caja
y el valor actual neto, las tres tecnologias seleccionadas y dimensionadas en los capitulos
anteriores, para esto se consideraran los siguientes aspectos:

1. Inversion Inicial: Se considerara el costo tanto de los equipos principales como del resto
de los equipos necesarios para completar el proceso.

2. Costos de Operacion: Se considerarin los siguientes costos operacionales.
(a) Personal: Sueldo de las personas necesarias para la operacion de los procesos.
(b) Energia: Energia necesaria para el funcionamiento de los equipos.

3. Ingresos: Beneficios monetarios que puedan ingresar al presupuesto municipal debido a
la venta de algiin producto o servicio proveniente del proceso.

Para los costos operacionales se considerara que la operacion es de 24 horas al dia todos
los dias del ano.

Si bien, la estimacion de costos de inversion y operacion es preliminar, se espera comparar
) ?
el potencial econémico de las alternativas en estudio.

6.1.1. Evaluaciéon Econémica del Proceso de Compostaje

Para la inversion se considera lo dicho por Tchobanoglous [53] que declara que la inversion
necesaria para este tipo de proyectos estd entre los 21.600.000 y 43.300.000 [CLP| por
tonelada diaria procesada. Esta inversion incluye el equipo de conminucién y el de compostaje,
pues cominmente se venden juntos [26]. Para este trabajo se tomara el peor de los casos.
Considerando que se tratan cerca de 2 [ton/dia|, el costo de la inversion es de 86.700.000
[CLP].
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La potencia requerida para los equipos antes mencionados es de 2 [kW], para lo cual
se considera la tarifa una electricidad de 113 |[CLP/(kWh)| [54][55]. Por otro lado, las
consideraciones técnicas de la maquina proponen un trabajador por 4 horas diarias para
la operacion, considerando un sueldo bruto promedio de 250.000 [CLP /mes| [56].

Del proceso de dimensionamiento se obtuvo que se producen 380.000 |kg| de compost al
afio, el cual tiene un precio de venta de 55 [CLP /kg]| [25][57].

En resumen, se obtiene lo expresado en la Tabla[6.1]donde los valores en moneda extranjera
fueron convertidos a la moneda nacional y ajustados al ano 2016 segiin el indicador CEPCI
[58]. Se destacan los costos con un signo negativo mientras que los ingresos como positivos.

Tabla 6.1: Resumen principales caracteristicas econémicas del proceso de compostaje

‘ Item ‘ Valor ‘ Unidad ‘ Cita ‘
Inversion en Equipos | -86.700.000 |CLP] [53]
Energia -1.980.000 | [CLP /ano| | [54][55]
Personal -3.000.000 | [CLP/ano| | [56]
Ingresos 20.900.000 | [CLP/ano| | [57]

En base a los datos de la Tabla se realiza un flujo de caja y el calculo del Valor Actual
Neto (VAN) a 15 anos, debido a que es la vida 1til de los equipos; con una tasa de descuento
del 6 %, que es lo que comtnmente se usa en proyectos del Estado. Se obtiene, asi, un VAN
de 42,4 millones de [CLP] [59][60]. Los calculos y el detalle del flujo de caja se presentan en
el Anexo [C1.1l

6.1.2. Evaluacién Econémica del Proceso de Digestiéon Anaerdébica

En la inversion de este caso se considera el digestor, la etapa de conminucion, la de secado,
las etapas de tratamiento de gases y el equipo de cogeneracion, que tienen un costo de 49.900
[USD] para el digestor y equipo de conminucion, 11.854 [USD| para el de secado, 13.300 para
la etapa de tratamiento de gases y 97.312 [USD] para el equipo de cogeneracion. La potencia
total requerida es de 5 [kW] [31].

Para el proceso se necesita a una persona por turno en 4 turnos rotativos, considerando
un sueldo de 500.000 [CLP /mes| por operario [31][56].

El precio para la venta de energia es de 60 [CLP/kWh]|, considerando la ley 20.571 sobre
generacion distribuida, mientras que para el bioabono se considerard un precio similar al del
compost de 35 [CLP/kg|, dado que es un producto parecido pero de menor calidad [61]. Se
tomara en cuenta que en primera instancia se utilizara la energia producida en el consumo
propio de la planta y el remanente serd vendido al Sistema Interconectado Central (SIC).
Asi, no existiran costos por uso de energia eléctrica.

Considerando los resultados del dimensionamiento y realizando un calculo analogo al caso
del compostaje se obtiene la Tabla[6.2]
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Tabla 6.2: Resumen principales caracteristicas econémicas del proceso de digestion

‘ Caracteristica ‘ Valor ‘ Unidad ‘ Cita ‘
Inversion en Equipos | -106.000.000 |CLP] [31]
Energia 0 | [CLP/afo| | [
Personal -24.000.000 | [CLP/ano| | [56]
Ingresos 36.100.000 | [CLP /ano| | [61]

Asi se calcula un VAN, a 15 anos, con las consideraciones previamente expuestas,
obteniendo como resultado -0,390 millones de |CLP|. Los calculos y el detalle del flujo de

caja se encuentran en el Anexo[C.1.2]

6.1.3. Evaluacion Econémica del Proceso de Gasificacion

En la inversion se considerara tanto las estapas de conminucion, gasificacion y tratamiento
de gases, llegando a un costo total de 28.500.000 [CLP] [62].

En la operacion se considerard al igual que en el caso anaer6bico, una persona por turno
en 4 turnos rotativos. Ademas el consumo energético corresponde al 10 % de la produccion
energética del gasificador alcanzando una potencia de 4,12 |kW]| [52]. La energia se utilizara
para el autoconsumo y el remanente serd vendido tomando las mismas consideraciones que
en la tecnologia anterior.

Lo antes mencionado se resume en la Tabla [6.3]

Tabla 6.3: Resumen principales caracteristicas econémicas del proceso de gasificacion

’ Item ‘ Valor ‘ Unidad ‘ Cita ‘
Inversion en Equipos | -28.500.000 |CLP] [62]
Energia 0 | [CLP/afo] -]
Personal -24.000.000 | [CLP/ano| | [56]
Ingresos 19.500.000 | [CLP/ano| | [57][61]

Se realiza un flujo de caja privado del proyecto obteniendo un VAN de -72,8 millones de
[CLP]. Los célculos y el detalle del flujo de caja se encuentran en el Anexo

6.1.4. Costos Actuales de Disposiciéon en Relleno Sanitario

El precio que KDM cobra por disponer los residuos es de aproximadamente 12.000
[CLP/ton| si los residuos llegan a su estacion de transferencia en Quilicura, que es lo
acostumbrado por las municipalidades. Por lo tanto, para el total del caso base corresponderia
un cobro de 7.560.000 [CLP] al ano.
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Si se evaluara lo anterior en un flujo de caja que s6lo considerara gastos operacionales por
el cobro de la disposicion, en 15 afios se obtendria un VAN de -73,4 millones de [CLP|, monto
que seria ahorrado si se aplicara cualquiera de las otras 3 tecnologias.

6.1.5. Comparacién y Discusiones

En la Tabla se observa el resumen de las evaluaciones econémicas. Se puede observar
que el caso del compostaje es el tinico rentable al aplicar un flujo de caja privado puro, porque
es el tnico con un VAN positivo. Si se considerara el ahorro que se genera por no disponer
los residuos en un relleno sanitario, el proceso anaer6bico también significaria una mejora en
comparacion con el escenario actual.

Tabla 6.4: Resumen resultados de la evaluacion econémica en [CLP]

Proceso VAN ‘ Inversion ‘ Costos Operacionales ‘ Ingresos
Compostaje 42.400.000 | 86.700.000 4.980.000 | 20.900.000
Digestion Anaerobica -390.000 | 106.000.000 24.000.000 | 36.100.000
Gasificacion -72.800.000 | 28.460.000 24.000.000 | 19.500.000
Relleno Sanitario -73.400.000 0 7.560.000 0

El resultado se debe principalmente a que los costos operacionales referidos al compostaje
son menores a las otras dos tecnologias, puesto que s6lo necesita un operario a medio tiempo
mientras que los otros necesitan 4 a tiempo completo.

Es posible apreciar que disponer los residuos tiene un VAN muy parecido al de la tecnologia
de gasificacion, considerando los supuestos de esta evaluacion. Por ende, si fuese necesario
decidir so6lo entre estas dos opciones, la evaluacién econémica muestra que la decision es
indiferente entre ellos dos, pues la precision de la estimacion no permite distinguir una
diferencia significativa entre los VAN de estas opciones.

También es posible destacar la inversion necesaria para el caso de la digestion, la mas
elevada de los tres casos, y un factor importante para justificar el VAN negativo de esta
alternativa.

Entre los supuestos tomados, se destacan los de la inversion: estos fueron diferentes para
cada uno de los procesos, por lo que las metodologias para obtener la inversion inicial difieren
entre ellas, pero a pesar de ello, no es posible determinar si alguno de los supuestos fue mas
fuerte que otro, provocando una distorsion en la evaluacién y su posterior comparacion.

Cabe destacar que el presente andlisis es un acercamiento a una evaluaciéon econémica
completa, ya que no se han considerado otros costos como insumos y mantenimiento de la
planta.

Otro aspecto no considerado es el terreno, el cual podria representar una importante
inversion, sobretodo para la opcion del relleno sanitario el cual requiere la mayor area dentro
de las opciones evaluadas. Por otro lado, si el terreno a utilizar fuese municipal, caso que no
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traeria costos directos de inversion, seria igualmente relevante conocer el terreno a utilizar,
primero para saber si existe un terreno de ese tamano, y en segunda instancia por el costo
de oportunidad de utilizar el terreno en otro proyecto.

Si la decision fuese plenamente econémica, se recomendaria seguir adelante, y profundizar
los estudios de factibilidad con la tecnologia del compostaje en un reactor vertical.

6.2. Evaluacion Ambiental

Como se observo en el capitulo de dimensionamiento uno de los principales productos
generados en los procesos es el didxido de carbono, un gas de efecto invernadero. Aso, la
evaluacion ambiental considerara las emisiones de gases de efecto invernadero generados,
cuantificados como COseq. Si bien un anélisis de ciclo de vida permitiria estimar las emisiones
de una variedad de gases de efecto invernadero, el anélisis centraré su atencion en las emisiones
directas de CH4 y COy durante la moperacion de los respectivos procesos y el uso de sus
productos en el corto plazo.

El agua también recibe atencion como recurso en crisis a nivel mundial y Chile no queda
fuera, debido a que se han presentado niveles significativos de sequia en el pais desde el ano
2010, por lo tanto, se tomara en cuenta el flujo de agua utilizado en el proceso como un
indicador ambiental [63].

6.2.1. Evaluacién Ambiental Proceso de Compostaje

El proceso genera CO, debido a la descomposicion de los residuos, este valor fue calculado
en la etapa de dimensionamiento, donde se obtuvo que se generan anualmente 164.000 [kg]
de COs,, cuya conversion a COqeq es uno a uno.

Respecto al uso de compost en el corto plazo, este no se considera significativo y no es
considerado en éste analisis, pues es un producto estabilizado que no debiese descomponerse
considerablemente postratamiento.

Respecto al agua, el proceso que se genera en el reactor no necesita agua anadida para su
correcta operacion, siendo este indicador nulo.

6.2.2. Evaluacién Ambiental Proceso de Digestiéon Anaerdbica

El proceso de biodigestion genera CO, y CH, ambos gases de efecto invernadero. Sin
embargo, el metano es combustionado antes de ser liberado al ambiente, transforméndose en
COs. Asi el CO, liberado al ambiente al final del proceso es de 351.000 [kg COseq| en un
afio. Los detalles del calculo se pueden observar en el Anexo
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La generacion de gases de efecto de invernadero por el uso de bioabono se estima poco
significativo, al igual que el compost.

Respecto al agua, el proceso requiere que se ingresen 0,05 [m®| por tonelada de residuo
procesado alcanzando un total de 31,5 [m?] al ario.

6.2.3. Evaluaciéon Ambiental Proceso de Gasificacion

Del gasificador salen gases como dioxido de carbono y monoéxido de carbono, éste tltimo
es combustionado en el equipo de cogeneracion trasforméndose en CO,, resultando 418.000
[kg COqeq|. Los detalles de los calculos se pueden encontrar en el Anexo

Al igual que el caso aerdbico, el gasificador no requiere agua anadida, entonces, éste
indicador es cero.

6.2.4. Impacto Ambiental Actual del Relleno Sanitario

En los rellenos sanitarios se genera una descomposicion anaerobica, generando biogas, el
cual es generalmente liberado al ambiente. No obstante, KDM Energia es capaz de recuperar
entre el 30 % y el 35 % del biogas teorica producido y transformarlo en energia [42].

Se supondré que los residuos de poda se descomponen de igual forma en el digestor como
en un relleno sanitario, pero en este caso del relleno sanitario la conversion sera del 100 %
y no del 95% determinado en el dimensionamiento del digestor. Asi, el relleno sanitario
genera 206.000 [kg/ano| de biogas con una composicion de 114.000 [kg/afio] de CO4 y 93.000
[kg/afio] de CHy, de éste tltimo el 30 % es combustionado en la planta generadora de energia
del relleno sanitario transformandose en COs.

Considerando lo anterior y que 1 |kg| de metano equivale a 21 [kg] de COay, el relleno
sanitario emite 1.560.000 [kg COseq] por la disposicion de los residuos de poda [64]. Los
calculos se pueden ver en el Anexo [C.2.3]

Respecto al agua, los rellenos sanitarios a veces son humedecidos para que la tierra no
levante polvo si pasa maquinaria sobre el relleno. Actualmente existe un proyecto para utilizar
los lixiviados que se recuperan para humedecer el relleno, por lo que este indicador sera 0

12].

6.2.5. Comparacion y Discusiones

En la Tabla [6.5] se observa un resumen con los resultados antes obtenidos. De ésta se
extrae que la tecnologia de compostaje es la que menos gases de efecto invernadero genera,
mientras que la disposicién genera mas gases, llegando a ser hasta 9,5 veces lo del proceso de
compostaje.
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Tabla 6.5: Resumen resultados de la evaluacién ambiental

Proceso | kg de COseq | m® de agua |
Compostaje 164.000 0
Digestion Anaerobica 351.000 31,5
Gasificacion 418.000 0
Relleno Sanitario 1.560.000 0

Por otro lado, la digestiéon anaerobica es la inica que requiere agua anadida al proceso,
quedando en desventaja en este aspecto.

El resultado respecto al las emisiones de gases de efecto invernadero es el esperado
considerando que las cuatro tecnologias usan la misma materia prima, es decir entra la
misma masa de carbono a los cuatro procesos, pero el proceso de valorizacién trasforma todo
el carbono en COs, mientras que el compostaje y la biodigestion tienen productos solidos
organicos (compost y bioabono), siendo el primero de estos dos el que tiene una salida solida
mayor. Finalmente el proceso de disposicion libera metano al ambiente, el cual tiene un
potencial de calentamiento global de 21 veces superior al CO,.

En este etapa se pudieron haber analizado diversos impactos ambientales del proceso,
cuyo aporte serfa indudable en la evaluacion. Sin embargo, al considerar sélo los aspectos de
contaminacion atmosférica y el agua utilizada se espera involucrar los mayores impactos en
el contexto. En ese sentido, si el contexto fuese otro, donde otros aspectos cobraran mayor
relevancia debido a un contexto ambiental diferente, considerar solamente la emision de
gases de efecto invernadero y el agua utilizada resultarian insuficientes para tener un buen
acercamiento al impacto.

Es menester destacar que los indicadores se realizaron plenamente sobre el proceso
productivo, vy no corresponde a un analisis de ciclo de vida, por lo tanto, los impactos reales
en el medio serian mayores a los reportados. A pesar de ello, se estima que los resultados
obtenidos son suficientes para comparar entre las tecnologias.

En base a lo anterior, el proceso de compostaje seria el seleccionado para continuar con
estudios mas profundos si la evaluaciéon se enfocara solamente en lo ambiental, ya que tiene
los valores minimos en los dos indicadores.

6.3. Evaluacion Social

En esta seccion se evaluara el ambito social del proyecto, considerando las caracteristicas
de la comuna. Como la comuna se encuentra en el centro de la ciudad, instalar proyectos
como los aqui evaluados puede generar diversos impactos en la poblacion.

En este ambito, se consideraran los olores generados; al tratarse de residuos organicos estos
pueden producir olores en su descomposicién, provocando molestias a los vecinos; también
se considerard la inseguridad, pues cualquier accidente dentro de la planta podria afectar de
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alguna forma al vecindario dependiendo de la gravedad de éste. Finalmente se considerara
el rechazo que generen los proyectos en la opinién de los grupos de interés, quienes seran
identificados mas adelante.

Cabe destacar que la mayor parte de esta evaluacién es cualitativa, de modo que se
generard una metodologia particular que permita traducir las diferencias cualitativas a
cuantitativas, facilitando la comparacion.

6.3.1. Grupos de Interés

Los grupos de interés o stakeholders son personas o grupos de personas que estan
interesadas de alguna manera en el proyecto, pudiendo afectar tanto en las decisiones que se
generen como en la viabilidad del proyecto.

En este proyecto se identificaron tres principales grupos de interés:

1. Tlustre Municipalidad de Santiago: Es de los principales interesados pues los proyectos
ayudarian a disminuir costos en el tratamiento de residuos, los cuales son de plena
responsabilidad del municipio [7].

2. Empresa de Tratamiento de Residuos: En este caso KDM S.A., es la empresa que se
veria afectada porque dejaria de percibir ingresos por los residuos que no llegarian al
relleno sanitario. Ademas cuenta una opinién experta en residuos y podria interesarle
el desarrollo de proyectos como los presentados en este trabajo.

3. Vecinos de Santiago: Estos se verian afectados, ya que las instalaciones del posible
proyecto se encontrarian cerca de ellos, por lo que los olores y la inseguridad de la
planta seria de su interés.

6.3.2. Metodologia de Evaluacién

Para el desarrollo de la evaluacion se utilizara el programa M-MACBETH una herramienta
para la evaluacion multicriterio.

El programa permite calcular una importancia relativa de las caracteristicas a comparar.
Esta importancia relativa queda expresada en un factor. Los factores de las caracteristicas
deben sumar 1 [65].

También es necesario identificar como se mediran los tres aspectos:

1. Olores: Se mediran cuantitativamente segin supuestos y estudios previos sobre la
generacion de olores de cada proceso.

2. Inseguridad: Se medira segin la opinién de los grupos de interés, evaluando de 1 a 5
la peligrosidad de las tecnologias siendo 1 nada peligroso y 5 muy peligroso.

3. Rechazo: Se evaluara de la misma manera que la inseguridad.
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Se concretaran reuniones con miembros de los grupos de interés para realizar las preguntas
que se encuentran en el Anexo de tal forma de determinar tanto los ponderadores como
las evaluaciones a los aspectos de inseguridad y rechazo.

Las preguntas buscan rescatar la opiniéon de los interesados sobre las tecnologias evaluadas
en el contexto, evitando generar sesgos de parte del encuestador.

6.3.3. Olores Producidos

Las tecnologias descritas incluyen procesos que ocurren en un ambiente cerrado, dentro de
los equipos. Sin embargo, algunos productos pueden generar olores cuando ya se encuentran
fuera del proceso. Ese es el caso del compost y el bioabono.

Los gases de combustion generados en la mayoria de los procesos son inodoros, a excepciéon
de acido sulfhidrico, que es separado en los procesos de purificacién de gases y no es liberado
al ambiente; por lo tanto los gases no seran considerados en esta evaluacion. Por lo tanto, la
gasificacion no genera olores.

Los olores se pueden medir seglin su tasa de emisién de olored’| en [oug/(m?-s)] en este
caso se supondra que el bioabono tiene un comportamiento parecido al del compost, por lo
tanto, ambos tienen una tasa de emision entre 18 y 30 [oug/(m?*-s)] [26].

La produccion de compost es mayor que la de bioabono, llegando a los 380.000 |kg| de
compost y 265.000 |[kg|] de bioabono en un ano, para obtener el flujo de olor producido se
propone la Ecuacioén (6.1

O=o. ™ 4. f 6.1
@ptf (6.1)

Donde:

O : Flujo de olor [oug/s].

¢ : Tasa de emision de olores [oug/(m?-s)|.
m : Flujo de compost producido |[kg/ano].
p: Densidad aparente [kg/m?|.

t : Tiempo de almacenamiento [afio].

fum : Factor de almacenamiento [m?/m?].

fm corresponde a un factor de almacenamiento, el cual indica cuantos [m?| de superficie
son utilizados por cada [m?| de un residuo, y depende de la forma de almacenamiento.

Si se asume que el bioabono y el compost tienen un comportamiento parecido, entonces
los valores de ¢ y p se estimaran indénticos para ambos productos. Ademas, se asumira que

3oug es la unidad de olor europea [26]
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tienen el mismo tiempo de almacenamiento, por lo tanto la dnica diferencia seria el flujo
masico de cada uno.

Para generar un indicador, se normalizara la generaciéon de olores con la del compost,
como se muestra en la Ecuaciéon

(6.2)

Donde:

I, : Indicador de Olor para x [-].
O, : Flujo de olor de x [oug/s].

Ocompost = Flujo de olor del compost [oug/s].

Aplicando las Ecuaciones [6.2] y [6.1] para el compost se obtiene logicamente un valor de 1,
pero para el bioabono se obtiene:

I o OB ioabono
Bioabono — O—
Compost

- mBi(;LbO’ILO .t fm
80 . mCo;n,post . t . fm
%‘ mBi(;;bono . l/ . %

%‘ mco;;post 1/1%

™M Bioabono

MCompost
265.000[kg]
380.000[kg]
= 0,697

El resultado expresa que el biabono produce un 70 % del olor generado por el compost.

Cabe destacar que el olor que produce el gasificador es nulo. Asi, el indicador para el
gasificador también sera 0.

Respecto al relleno sanitario, éste también genera olores, se supondra que tiene una tasa
de emisién de olores parecida a la de los residuos frescos, que tienen un rango entre 26 y 42
[oug/(m?-s)]. Asumiendo que tienen el mismo factor f,,, que los casos anteriores, y considerado
un valor promedio de las tasas de produccion de olores y los datos que se muestran en la
Tabla [6.6] se obtiene un valor para el indicador Igeyen, de 3,79 al utilizar las Ecuaciones [6.1
y 6.2 Los calculos se detallan en el Anexo[C.3.2]
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Tabla 6.6: Parametros para indicador de olor [14]]26]

Parametro ‘ Relleno Sanitario ‘ Compostaje
Densidad |kg/m?] 475 700
Masa |kg] 630.000 380.000
Tasa Produccion de Olores [oug/(m?:s)] 34 24

La ventaja que obtiene el compostaje en un reactor se debe principalmente al rapido
procesamiento de la materia prima, pues si el compostaje se realizara en una pila, la emision
de olores seria similar al caso del relleno sanitario.

6.3.4. Resultados de la Encuesta

Las encuestas fueron aplicadas a un representante de cada grupo de interés, obteniendo
como resultado lo presentado en las Tablas[6.7]y [6.8] Los detalles de los resultados se pueden
encontrar en el Anexo [C.3.3]

Tabla 6.7: Indicadores para aspectos de inseguridad y rechazo

‘ Proceso ‘ Inseguridad ‘ Rechazo ‘
Compostaje 1,33 2,33
Digestion Anaerobica 2,33 2,67
Gasificacion 3,00 3,00
Relleno Sanitario 2,50 4,00

De la tabla[6.7se desprende que un mayor valor en los indicadores implica una inseguridad
y un rechazo mayor. Asi, el compostaje tiene los mejores indicadores de inseguridad y rechazo.

Tabla 6.8: Ponderadores de los aspectos
‘ Aspecto ‘ Ponderador ‘

Olores 0,278
Inseguridad 0,333
Rechazo 0,389

Los ponderadores de la tabla [6.8] expresan la importancia relativa de cada item segin los
encuestados, teniendo el indicador del rechazo una mayor importancia y el de olores una
menor.

6.3.5. Resultados de la Evaluacion

En la Tabla se observa el resumen de los indicadores de cada aspectos.
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Tabla 6.9: Resumen indicadores sociales

] Proceso \ Olores \ Inseguridad \ Rechazo ‘
Compostaje 1,00 1,33 2,33
Digestion Anaerdbica | 0,68 2,33 2,67
Gasificacion 0,00 3,00 3,00
Relleno Sanitario 3,79 2,50 4,00

Considerando las Tablas y [6.9) se utiliza programa M-MACBETH y se obtienen los
resultados que se ven en la Tabla [6.10] donde 0 significa que tiene la peor satisfaccion y 5 la
mejor.

Tabla 6.10: Resultados de la evaluacién social
‘ Proceso Evaluaciéon Social ‘
Compostaje 3,85
Digestion Anaerobica 3,38
Gasificacion 3,19
Relleno Sanitario 1,58

Si se realizara la evaluacion considerando solo la respuesta de uno de los involucrados se
obtendrian los resultados de la Tabla B.111

Tabla 6.11: Resultados por grupo de interés de la evaluacion social

‘ Proceso ‘ Municipio ‘ Empresa Relleno Sanitario ‘ Vecinos ‘
Compostaje 4,35 3,31 3,74
Digestion Anaerdbica 3,23 3,44 2,76
Gasificacion 1,87 4,17 3,33
Relleno Sanitario 2,92 1,35 0,00

La Tabla [6.11] muestra que dependiendo de la opinién de los interesados el resultado
es diferente, ya que si s6lo se considera al representante de la empresa relleno sanitario,
la gasificacion tendria el mejor resultado, mientras que al considerar s6lo la opinion de la
municipalidad o de los vecinos, el compostaje es el que tiene la mejor evaluacion.

6.3.6. Comparacién y Discusiones

En la Tabla se observa que el compostaje es la tecnologia con la mejor evaluacion
social, esto se debe a que obtuvo los puntajes mas altos en los aspectos de inseguridad y
rechazo, a pesar de tener el segundo peor puntaje en olor. En gris se encuentran los mejores
resultados de cada item.
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Tabla 6.12: Resumen de la evaluacién social

] Proceso \ Olores \ Inseguridad \ Rechazo \ Evaluacion Social ‘
Compostaje 1,00 1,33 2,33 3,85
Digestion Anaerdbica | 0,68 2,33 2,67 3,38
Gasificacion 0,00 3,00 3,00 3,19
Relleno Sanitario 3,79 2,50 4,00 1,53

Esta evaluacion, si bien es un acercamiento, tiene el sesgo de las personas que respondieron
la encuesta, por lo que no necesariamente representan completamente la opinién de su grupo
de interés.

La evaluacién social podria haber tenido resultados diferentes si se consideraran otros
aspectos como la contaminacion acustica, o los beneficios sociales que podria generar cada
tecnologia. Sin embargo, los aspectos evaluados son pertinentes, debido a que resultan mas
afectados por los procesos de las tecnologias evaluadas.

Finalmente tiene el sesgo de quien realiza la evaluaciéon y como decide medir los aspectos,
obteniendo resultados diferentes con distintas metodologias.

En base a lo anterior, se resume que la evaluacién social presenta varios sesgos debido
a la diversidad de opiniones que existen. No obstante, es un aspecto relevante a evaluar,
puesto que los proyectos estan inmersos en un contexto donde lo social es un factor de
éxito en su realizaciéon. En consecuencia, evaluaciones de este estilo aportan a la toma de
decisiones, debido a que consideran una parte de la realidad del contexto. La metodologia
podria mejorar considerando una mayor muestra estadistica y una mejora en la creaciéon del
cuestionario permitiendo enriquecer los aspectos sociales en la evaluacion.

6.4. Evaluacion General Multicriterio

La evaluacion multicriterio consiste en agrupar los diferentes criterios evaluados en una
tnica evaluacion. En este caso se agruparan las evaluaciones econémica, ambiental y social
de las cuatro tecnologias, utilizando nuevamente la herramienta M-MACBETH [65].

La Tabla presenta el resumen de las 3 evaluaciones. En gris se encuentran los mejores
resultados de cada evaluacion.

Tabla 6.13: Resumen de las evaluaciones

Proceso Econémica Ambiental Social
VAN [CLP] | GEI [COqeq] | Uso de Agua [m?| | Puntaje [-]
Compostaje 42.400.000 164.000 0 3,85
Digestion Anaerdbica -390.000 351.000 31,5 3,38
Gasificacion -72.800.000 418.084 0 3,19
Relleno Sanitario -73.400.000 1.560.000 0 1,53
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Las evaluaciones tendran un ponderador de 1/3 cada una dentro de la evaluacion
multicritero, pues se define una importancia relativa igual para los tres ambitos evaluados.
Como la evaluacion ambiental tiene dos aspectos, cada uno tendra un ponderador de 1/2
sobre la evaluacion ambiental, por la misma razoén anterior.

Cabe senalar que estos ponderadores podrian ser objeto de discusion en cualquier sociedad
y podrian ser definidos mediante encuestas, de manera analoga a la evaluacién social antes
presentada.

Ingresando los datos de la Tabla v las ponderaciones antes descritas al programa, se
obtiene como resultado lo presentado en la Tabla donde 0 corresponde al valor minimo y
por lo tanto la peor evaluacion posible y 5 corresponde al valor méximo, la mejor evaluaciéon
posible.

Tabla 6.14: Resultados de la evaluacién multicriterio
‘ Proceso Evaluacion Multicriterio
Compostaje 4,53
Digestion Anaerobica 2,82
Gasificacion 2,52
Relleno Sanitario 1,34

De los resultados, se desprende que el proceso de compostaje es el mejor evaluado, seguido
por la digestion anaerobica, la gasificacion y terminando con el relleno sanitario. Esto se
debe principalmente a que el compostaje cuenta con los mejores indicadores en todas las
evaluaciones.

Si bien, el resultado era predecible debido a que el proceso de compostaje obtuvo los
mejores resultados en las tres evaluaciones, la herramienta de la evaluacion multicriterio
permitirfa dirimir cuando diferentes opciones hayan tenido los mejores resultados en las
evaluaciones. Por ejemplo, si la opcidon de la digestion anaerdbica hubiese obtenido el mejor
resultado en la evaluacion economica, el gasificador en la evaluacion ambiental, y el proceso de
compostaje en la evaluacion social, los puntajes en las respectivas evaluaciones y la evaluacion
general multicriterio habrian sostenido una decision final muy dificil de prever al finaliza cada
analisis en los respectivos ambitos social, ambiental y econémico.

Cabe destacar que la evaluacion multicriterio ordené las tecnologias de manera tal que
siguen lo sugerido en la politica propuesta por la CONAMA el afio 2005, hoy descrita en
la ley general de residuos, tal como mostro la Figra [I.3] Esto, porque el compostaje es
una tecnologia de reciclaje, la digestion anerdbica es tanto de reciclaje como de valorizacion
energética, la gasificacién es una de valorizacién energética y el relleno sanitario es una de
disposicion [§].
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Capitulo 7

Conclusion

Para la realizacion de este trabajo se seleccioné como materia prima los residuos organicos
de poda y jardineria debido a que son residuos segregados desde su origen, y corresponde al
9% de los residuos orgéanicos de la Region Metropolitana.

El contexto se enmarca en la comuna de Santiago ya que corresponde a la séptima comuna
con mas areas verdes dentro del Gran Santiago, alcanzando el 5% de la areas verdes del total,
ademas de contar con diversos programas de reciclaje de residuos organicos e inorganicos.

El caso base se estim6 a partir de la cantidad de camiones utilizados por la Ilustre
Municipalidad para la recoleccion de los residuos obteniendo como resultado un caso base de
630.000 [kg/ano| de residuos.

Las tecnologias posibles para gestionar residuos organicos se separaron en cuatro
grupos, las tecnologias aerdbicas, las anaerdbicas, las de valorizacion energética y las de
disposicion, seleccionando en cada caso una tecnologia para evaluar posteriormente tomando
en consideracion las ventajas y desventajas en el contexto; las tecnologias seleccionadas
fueron: el compostaje en un reactor PFR vertical como tecnologia aerdbica, la biodigestion
anaerobica seca termofilica como tecnologia anaerdbica, la gasificacion como tecnologia de
valorizacion, y para el caso de la disposicion se usara el caso actual de gestion de residuos, el
relleno sanitario con recuperacion de biogéas.

En el caso del compostaje en un reactor PFR vertical, se obtuvo como resultado de la
evaluacion econémica un VAN de 42.400.000 [CLP], de la evaluacion ambiental se obtuvo que
tiene un gasto de agua en el proceso de 0 [m?| y una emisiéon de gases de efecto invernadero
de 164.000 |kg de COsqeq|, y de la evaluacion social se obtuvo un puntaje global de 3,85.

Por otro lado, la opciéon de la biodigestion anerdbica seca, obtuvo un VAN de -390.000
[CLP]| en la evaluacion economica, un uso de agua de 31,5 [m3| y una emisién de GEI de
351.000 [kg de COqeq| en la evaluacion ambiental y 3,38 puntos en la evaluacion social.

La tecnologia de gasificacion obtuvo -72.800.000 [CLP| como VAN, 0 [m?] de agua utilizada
y una emision de 418.000 [kg de COsqeql, ademés de un puntaje de 3,19 en las evaluaciones
economica, ambiental y social respectivamente.
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Para el caso actual de la disposicion en un relleno sanitario, las evaluaciones econémica,
ambiental y social arrojaron como resultado un VAN de -73.400.000 un uso de agua de 0 [m?]
y una emision de 1.560.000 [kg de COqeql, ademéas de un puntaje de 1,53 respectivamente.

Del anélisis se desprende que el proceso de compostaje cuenta con los mejores resultados en
las tres evaluaciones, resultado que se confirma con la evaluacién multicriterio que le entrega
un puntaje de 4,53 de un maximo de 5. Las otras obtuvieron un puntaje en la evaluacion
multicriterio de 2,82 para la digestion anaerdbica, 2,52 para la gasificacion y 1,34 para el
relleno sanitario.

Los resultados generales mostraron una coherencia entre el puntaje obtenido por cada
tecnologia y la jerarquia expuesta en la ley general de residuos.

Finalmente se concluye que la mejor opcién para el tratamiento de residuos organicos de
poda y jardineria de la Tlustre Municipalidad de Santiago es la generaciéon de compost en un
reactor PFR vertical, recomendando seguir a una etapa de ingenieria conceptual para esta
opcion, realizando una evaluacion més profunda que incluya los tres aspectos revisados en
éste trabajo.
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Anexo A

Caso Base

A.1. Estimacion del Caso Base

Los datos entregados por la Direccion de Ornato, Parques y Jardines de la Ilustre
Municipalidad de Santiago, que se muestran el la Tabla son los utilizados para estimar
el caso base, donde los residuos de poda corresponden a ramas y hojas, mientras que los de
jardineria al césped.

Tabla A.1: Datos sobre poda y jardineria de la I. Municipalidad de Santiago [22]

Proporcion de ramas en residuos de poda | 60 [ %] en volumen
Nuamero de camiones poda 2 [camion /dial
Nimero de camiones jardineria 1/4 | [camion/(ciclo-empresa)]
Numero de empresas jardineria 5 [empresa]
Nuamero de ciclos de jardineria en verano | 4 [ciclos /mes]
Nuamero de ciclos de jardineria en invierno | 2 |ciclos /mes]
Meses de poda 7 |mes]
Meses de invierno 7 [mes]
Meses de verano 5 [mes]

Considerando que los camiones utilizados para la recoleccion de los residuos son camiones
de 3/4 de tonelada no compactadores, los cuales tienen un volumen de aproximadamente
12m? se calculard el volumen de residuos de poda segiin la Ecuacion y de jardineria
segiin la Ecuacion [23].

V,p =Ny - Voo M, (A1)

Vij = Nej - Ej - Ve - (Cjo - My + Cji - M) (4.2)
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Donde:

V,p : Volumen residuos de poda [m?|.

V,.; : Volumen residuos de jardinerfa [m?|.

V.. : Volumen camion [m?/camion].

N, : Namero de camiones utilizados por poda [camion/dia].

N¢; : Namero de camiones utilizados por jardineria [camion/(ciclo-empresa).
M, : Meses de poda [mes].

M;, : Meses de jardineria en verano [mes.

M;; : Meses de jardinerfa en invierno [mes].

E; : Nimero de empresas de jardinerfa [empresal.

Cjv : Namero de ciclos de jardineria en verano [ciclos/mes].

Cji : Numero de ciclos de jardineria en invierno [ciclos/mes].
Utilizando los datos de la Tabla y las Ecuaciones y se obtiene lo siguiente:

Residuos de poda:

Vip = Ng-Ve- M,

::2rmmq.u[7ﬁ }7WM

dia camion
3 d

= 24 {ﬂ] -7 [mes] - 30 [ﬁ]

dia mes

m3
= 20—/ -210]di

0 [ dia] 0 [dia]

= 5.040 [m’]

Residuos de jardineria:

- i[ camion }5mewwu[7ﬁ }(4rﬂﬂ’ﬂwﬁ+2rﬂﬂ’”mﬁ>

ciclo - empresa camion mes mes

3
BTN G BT L RV
ciclo ciclo ciclo

3
TS P v
ciclo ciclo

= 510 [m’]

Asi se obtiene un caso base de 5.550 [m?| de residuos de poda y jardineria donde 510 (9 %)
corresponde a césped, 3024 (54 %) a ramas y 2016 (36 %) a hojas.
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Si se calcula la masa a la que corresponde cada componente segtin la Ecuacion se
obtienen 305.000 [kg] de ramas (49 %), 204.000 [kg] de hojas (32 %) y 121.000 [kg] de césped
(19%).

m=p-V (A.3)
Donde:
m : Masa |kg|.
p : Densidad |[kg/m3|.
V' : Volumen [m?|.
A.2. Estimacion Caracateristicas Fisicoquimicas

Generales

Para determinar las caracteristicas fisicoquimicas generales del caso base se utilizaran las
caracteristicas de sus componentes (ramas, hojas y césped) que se muestran en la Tabla

Tabla A.2: Propiedades fisicoquimicas de ramas, hojas y césped

’ Propiedad \ Ramas \ Hojas \ Césped \ Unidad \ Referencia ‘
Densidad sin comprimir | 101 101 237 [kg/m?| [14]
Relacion C:N 55 30 17 |kg C/kg N] en base seca [15]
Humedad 50 50 60 [ %] peso [16]
Cenizas 3 9 7 [ %] peso en base seca [16]

Se realiza una ponderaciéon proporcional determinar las propiedades de los residuos de
poda y jardineria del caso base, a continuacién se muestra como ejemplo de calculo el caso
de la densidad sin comprimir siguiendo la Ecuacion y los datos de la Tabla

Psct = Pser * P'r + Psch * Ph + Psce * Pc (A4)

Psct = pscr'Pr+psch'BL+pscc'Pc

k k k
~ 101 {—i} -0,49 + 101 {—i} 10,32 + 237 {—i} 10,19
m m m
k k k
— 49,0 {—93} +32,6 {—93} +45.,5 {—93}
m m m
k
— 167 {—931
m

62



Realizando un céalculo parecido para todas las propiedades, se obtienen las caracteristicas
generales de los residuos de poda y jardin del caso base que se muestran en la Tabla [A.3]

Tabla A.3: Caracteristicas fisicoquimicas generales del caso base

‘ Caracteristica ‘ Valor ‘ Unidad ‘
Densidad sin comprimir | 167 [kg/m?]
Relacion C:N 39,6 | [kg C/kg N| en base seca
Humedad 51,9 | %] peso
Cenizas 5,89 [ %] peso en base seca
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Anexo B

Dimensionamientos

B.1. Dimensionamiento Reactor de Compostaje

La Ecuacion define m como la masa en base seca, la cual en un inicio corresponde
a 303.000 |kg| si se considera un porcentaje de humedad de 51,9 % como se describi6 en el
Anexo Por lo tanto la entra de solidos corresponde al caso base de 630.000 |kg| donde
303.000 corresponde a residuos secos y 327.000 |[kg| a agua.

1,0667
46,28

(m(t) = B mo) B.1)

—r = —

Donde:

r: Velocidad de reaccion en [kg/dial.

k : Constante cinética en [1/dfa].

T : Temperatura en [°C].

m(t) : Masa en base seca del compost en el tiempo ¢ [kg].
mp : Masa en base seca de la materia prima |kg].

t : Tiempo [dia].

B :Factor de equilibrio del compost [kg/kg].

Tabla B.1: Datos y parametros para cinética de compostaje [43]
‘ Parametro ‘ Valor ‘ Unidad ‘

k 0,1785 | [1/dia]
T 60 [°C|
mo 303.000 | [kg/afo]
B 0,61 |-
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En base a lo anterior y considerando los datos de la cinética que se muestran en la Tabla
se realiza en programa en MatLab® obteniendo 16,5 dias de tiempo de residencia y los
valores de salida que se muestran en la Tabla [B.2]

Tabla B.2: Datos de salida del proceso de compostaje
| Especie | Valor [kg/afio] |
Compost Seco 191.000
COq 164.000
H,0O 67.100

Cabe destacar que la cinética se hace en base seca, por lo tanto, los datos de salida no
consideran un balance de masa completo.

Para el dimensionamiento se utiliza la expresion que se muestra en la Ecuacion [B.2] para
lo cual es necesario determinar el flujo volumetrico de entrada (F), el cual correspondera al
flujo de material organico que entra al reactor precedente de la etapa de conminucion.

% . (B.2)

Donde:

V: Volumen del Reactor [m?].
F: Flujo volumétrico de entrada |[m?/dia].

7: tiempo de residencia [dia].

A la etapa de conminucion entran los 630.000 |kg/afio| de residuos orgéanicos los cuales
tiene una densidad de 167 [kg/m?|, que luego de ser triturados su densidad aumenta a 297
[kg/m?], por lo que el volumen de entrada al reactor de compostaje es de 2.120 [m?/afio] [16].

Determinado el flujo de entrada se utiliza la Ecuacion para determinar el volumen del
reactor como se muestra a continuacion:

1%
J— — T
F
V = 7.F
= 16,5[dia] - 2.120 {m—]
ano
m? 1 [afio
=1 2.120 | - ano
6,5(dfal - 0{ fio ] 365 [dia]

— 16,5[dia) - 581[dﬁ
= 959[m”]
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B.1.1. Balance de Masa del Reactor de Compostaje

Para corroborar los célculos anteriores y para determinar claramente las salidas del reactor
se realiza un balance de masa del proceso.

En el diagrama de la Figura se muestran las entradas y salidas de reactor de
compostaje.

C4: Salida Gaseosa

C1: Entrada Reactor de C3: Salida de
Organicos compostaje Compost

C2: Entrada de Aire
Figura B.1: Diagrama de flujo reactor de compostaje

Para realizar un correcto balance es necesario determinar el flujo de aire que se ingresa.
Suponiendo que la reaccion de descomposicion corresponde a la de la Ecuacion es posible
determinar el oxigeno necesario para que se descomponga la materia organica del proceso;
dicha materia organica corresponde a la diferencia entre la materia orgénica seca de entrada
y el compost seco de salida lo que corresponde a 112.000 [kg/afo].

CﬁHlQOﬁ + 602 — 6HQO + 6002 (B3)

Luego con el supuesto de que la materia organica es principalmente glucosa se determinan
los moles de ésta usando la Ecuacion considerando una masa molar 0,180 [kg/mol|,
para posteriormete determinar esqueméaticamente el oxigeno necesario como se muestra a
continuacion [66]:

n=m/PM (B.4)

Donde:

n: namero de moles [mol].
m: masa |kg|.
PM: Peso molecular [kg/mol]|.

Calculo moles de glucosa descompuestos:
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n = m/PM
112.000[kg]
0,180 [ 4]

= 622.000[mol]

Calculo moles de oxigeno utilizado:

Nozgeno = MNglucosa -6

1 de oxi
= 622.000[mol de glucosa) - 6 [mo e OXlgeno:|

mol de glucosa
= 3.730.000[mol de oxigeno]

Calculo masa de oxigeno utilizado [66]:

n = m/PM
= n-PM
kg
= 3.730.000[mol] - 0,032 | —
mol

k
—  3.730.000[mol] - 0,032 { g J

mo

= 119.000[kg]

Considerando que el aire corresponde a 79 % de nitrogeno y 21 % de oxigeno [66] la masa
de aire necesaria es de 567.000 [kg/ano| de aire, sin embargo el oxigeno debe estar en exceso
para lo cual se inyecta el triple de lo necesario llegando a un total de 1.700.000 [kg aire/afio]
[43].

Considerando el oxigeno que se utiliza para la descomposicién, la salida de aire es de
1.590.000 |kg/afio] de los cuales 239.000 |kg/ano| corresponden a oxigeno.

Para hacer un balance de masa del agua, hay que considerar tanto el agua que se genera
en el proceso de compostaje como el agua que es arrastrado por el aire y las composiciones

de humedad de los residuos orgénicos y el compost. Asi se realiza el balance de masa del
agua segtn la Ecuacion

Acumulacién = Entrada + Generacion - Salida - Consumo (B.5)

Considerando que no existe acumulaciéon ni consumo de agua, la Ginica entrada es el agua
que entra por la humedad de los residuos organicos, la generaciéon es solo por la reaccion
B.3| mientras que existen dos salidas, uno por arrastre y evaporacion de agua y otra por la
humedad del compost.
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El agua de entrada corresponde a 327.000 |kg| como se menciona al principio de este anexo;
de la reaccién se generan 67.100 [kg].

La humedad de salida del compost (Salida C3) es de 50 % lo que corresponde a 191.000
[kg| [43]. El agua que sale por arrastre y ebullicién (Salida C4) se calcula mediante el balance
de masa.

Acumulaciéon = Entrada + Generacién - Salida - Consumo
Acumulaciéon = Entrada + Generacion - Salida C3 - Salida C4 - Consumo
0 = 327.000[kg] + 67.100[kg] — 191.000[kg] — Salida 2 — 0
Salida 2 = 203.000[kg de agual

Considerando los datos de la Tabla[B.2]y los resultados recientemente calculados se realiza
la Tabla que resumen el balance de masa.

Tabla B.3: Resumen del balance de masa en reactor de compostaje
‘ Flujo ‘ Organico Seco ‘ Nitrogeno ‘ Oxigeno ‘ Compost, Seco ‘ COq ‘ HyO ‘

C1 303.000 0 0 0 327.000
C2 0 1.350.000 | 358.000 0 0 0

C3 0 0 191.000 0 191.000
C4 0 1.350.000 | 238.000 0 164.000 | 203.000

De la Tabla se desprende que entran 2.338.000 [kg] al sistema y salen 2.337.000 [kg], la
diferencia de 1.000 |kg| se debe a los errores de aproximacion y truncamiento de los calculos
y el programa utilizado.

B.2. Dimensionamiento Digestor Anaerdébico

La cinética que muestra la Ecuacion determina a S como el sustrato, es decir la
materia orgénica seca, al igual que el caso aerobico [46]. La Tabla contiene el valor de
los pardmetros de la cinética.

— 7 = —flmaz - (St —a - Sp) (B.6)

Donde:

r : Velocidad de reaccion en |kg/dial.
Umae : la velocidad méaxima de crecimiento de microorganismos [1/dia].

S; : Sustrato en el tiempo t [kg].
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So : Sustrato inicial |kg].
a : Factor de no-biodegradabilidad [kg/kg].

Tabla B.4: Datos y parametros para cinética de biodigestion anerdbica seca termofilica [46]
‘ Parametro ‘ Valor ‘ Unidad ‘
Hmax 0,1883 | [1/dia]
So 303.000 | [kg/afo]
o 0,3178 |-]

Analogamente al caso del aerobico, se realiza la simulacion en MatLab® obteniendo un
tiempo de residencia de 18 dias y los datos de salida que se muestran en la Tabla [B.5

Tabla B.5: Datos de salida del proceso de digestion seca termofilica
| Especie [ Valor [kg/ano] |

Bioabono seco 106.000

CHy 88.500

CO, 108.000

Antes de dimensionar el reactor, es necesario determinar el volumen de agua que se requiere
ingresar, el cual corresponde a 0,05 [m?| de agua por tonelada de residuo himedo a tratar,
resultado un total de 31,5 [m3/afio] (31.500 [kg/afio]) para un caso base de 630.000 [kg/ano]
de residuos.

Considerando que los residuos que entran al digestor tuvieron un previo tratamiento para
disminuir el tamano de particula se determina que el volumen de residuos que entra al digestor
es de 2.120 [m?/ano|, igualmente que en caso anaerobio. Asi el flujo de entrada al reactor es
de 2.150 [m?/ano].

Se calcula el volumen del biodigestor andlogamente al reactor de compostaje usando la
Ecuacion obteniendo un volumen de 110 [m?].

B.2.1. Balance de Masa del Digestor Anaerdbico

Al igual que el caso anterior la simulacién se hace en base seca, por tanto no resulta ser
un balance de masa completo, quedando el balance de masa del agua incompleto.

En el diagrama de la Figura[B.2]se muestran las entradas y salidas del digestor anaeré6bico.
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[Ddx: Biogds

D1: Entrada Digestor D3: Digestato
Organicos . Anaerdbico

]DZ: Entrada de Agua
Figura B.2: Diagrama de flujo reactor de digestion seca termofilica

Para realizar el balance de masa se seguira la expresion de la Ecuacion donde no existe
acumulacion, generacion ni consumo de agua, la entrada corresponde al agua que entra por
la humedad de los residuos (327.000 |kg|) y el agua extra anadida (31.500 [kg]), la salida
corresponde al agua que sale con el digestato la cual serd calculada con el balance de masa:

Acumulaciéon = Entrada + Generacién - Salida - Consumo
Acumulaciéon = Entrada D1 + Entrada D2 + Generacion - Salida - Consumo
0 = 327.000[kg] + 31.500[kg] + 0 — Salida — 0
Salida = 359.000[kg]

Considerando los datos de la Tabla[B.5]y los resultados recientemente calculados se realiza
la Tabla que resumen el balance de masa del digestor.

Tabla B.6: Resumen del balance de masa en reactor de digestion seca termofilica
‘ Flujo ‘ Organico Seco ‘ H,O ‘ BioAbono ‘ CHy ‘ COq ‘

D1 303.000 327.000 0 0 0
D2 0 31.500 0 0 0
D3 0 0 88.500 | 108.000
D4 0 359.000 | 106.000 0 0

De la Tabla se desprende que entran 662.000 |kg| al reactor y salen 662.000 [kg], lo
cual muestra un correcto balance de masa global.

Cabe mencionar que el bioabono sale con una humedad del 77 % lo que es una humedad
muy alta para ser comecializado, entonces, es necesario retirar agua con un secador el cual
disminuye la humedad a un 60 %, extrayendo un total de 200.000 [kg] de agua [46][25]. Asi
se obtienen 266.000 [kg] de bioabono comercializable.

70



B.3. Dimensionamiento (Gasificador

La metaria organica antes de entrar al gasificador, debe ser secada previamente hasta por
lo menos un 15 % de humedad [36]. Asi lo que entra al gasificado son 356.000 [kg| de residuos,
de los cuales 53.400 [kg| son agua, 17.9 [kg| corresponden a ceniza y 285.000 [kg| a materia
orgénica combustible.

La primera reacciéon que ocurre en la gasificador es la de pirolisis, tal como se muestra
en la Ecuacion ésta ocurre rapidamente, por ello, que no se considerard en el
dimensionamiento. De la reaccién se obtiene lo siguiente:

CGH1206 —4C + CH4 -+ 4H20 + COQ (B?)

Antes es necesario determinar los moles de glucosa correspondientes a la materia organica
que entran, esto se realiza utilizando la Ecuacién obteniendo como resultado 1.580.000
moles de glucosa, entonces siguiendo la relacion estequimétrica de la Ecuaciéon se tiene
como resultado lo mostrado en la Tabla [B.7l

Tabla B.7: Productos de la reaccion de pirdlisis en |mol|
Producto C CH,y CO, H,O

Moles 6.330.000 | 1.580.000 | 1.580.000 | 6.330.000

A lo anterior hay que sumarle el agua proveniente de la humedad de los residuos (2.970.000
moles) obteniendo 9.300.000 moles de agua.

Luego viene la etapa de gasificacion donde ocurren las reacciones [B.§ a la [B.15] siendo
que la ocurre primero es la debido a que es méas de tres veces mas rapida que las otras,
por su velocidad tampoco se considera para el dimensionamiento [48]. En la Tabla se
muestra el resultado de la reaccion, donde se utiliza el carbono de la etapa de pirélisis y
oxigeno suficiente para que la reaccion sea completa, lo que corresponde a 3.170.000 moles
de oxigeno segin la estequimetria.

1
C+ 50, — CO (B.8)
C + COy —3 200 (B.9)
C + HyO — CO + H, (B.10)
H + %02 . H0 (B.12)
1
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Tabla B.8: Productos de la primera reaccion de gasificacion en [mol]

Especie C O, CcO
Reactantes |mol| || 6.330.000 | 3.170.000 0
Productos [mol] 0 0 6.330.000

Debido a que la reaccion consume todo el carbono presente, las reacciones y
no pueden ocurrir, asi que la siguiente reacciéon en ocurrir es la [B.13, que es la siguiente mas
rapida. Esta no ocurre completamete, ya que el aire que se inyecta contiene suficiente oxigeno

para que la reaccion ocurra completamente y la ocurra en un 70 % [49] [50]. En la
Tabla [B.9 se muestran los resultados de dicha reaccion.

Tabla B.9: Productos de la primera reaccion de gasificacion en [mol]

Especie CO Os COq
Reactantes [mol] || 6.330.000 | 2.220.000 0
Productos [mol] || 1.900.000 0 4.430.000

A lo anterior hay que agregarle el CO, que se gener6 en el proceso de pirélisis sumando
un total de 6.020.000 moles de CO4y hasta este momento.

Debido a que la Ecuacion [B.13] consumi6 todo el oxigeno que fue inyectado las Ecuaciones

v no pueden ocurrir, entonces, las reacciones de las Ecuaciones y son las

siguientes en ocurrir, y como corresponden a las reacciones més lentas, estas son las simuladas
y utilizadas para el dimensionamiento.

Las cinéticas de las reacciones y se expresan en las Ecuaciones y

respectivamente y en las Tabla los valores de los pardmetros utilizados en la simulacién
en MatLab® [48][51].

E E ,
—r=A;-TY - exp —ﬁ [CHY) - [HyO)] - —Ay - T™ - exp —R—f’T [CO]- [Hy)®  (B.16)

(32,197 + 0,031 - T) - 1000

o - [CO] - [H:0] (B.17)

exp —

Donde:

Asy Ap: Factores pre-exponenciales [-].

T: Temperatura |[K].
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nf y nb: Factores de temperatura |-|.

E¢ y Ey: Energias de activacion [J/mol|.

R: Constante general de los gases.|[J/K-mol].

|[C Hy): Concentracion de metano [mol/m3].

[H,0]: Concentracion de agua [mol/m?|.

[CO]: Concentracion de monoxido de carbono [mol/m3.
[

H,]: Concentracion de hidrogeno [mol/m3].

Tabla B.10: Datos y parametros para reacciones de gasificacion [48][51]

’ Parametro \ Valor \ Unidad ‘

Ay 4.4 - 10" -]

Ay 5,12 - 10~ -]

T 1.173 K]

nf 0 §

nb 0 -]

E; 1,68 - 10° [J/mol]

Ey 27,3 [J/mol]

R 8,31 [J/K - mol)]

Antes simular las reacciones, es necesario rescribir las cinéticas de forma que queden en
funcion del largo, para esto se supone que la velocidad es constante en todo el reactor, y el
cambio ocurre como se muestra en la Ecuacion [B.18

oC oC v-0C
T T o(z/v) 0Oz (B.18)

La velocidad se calcula en funcion de los gases que existen al momento de iniciar las
reacciones que se simularan resumidas en la Tabla y la ecuacion general de los gases
que se muestran en la Ecuacion La presion dentro del gasificador sera de 1 atm [67].

Tabla B.11: Composicion de los gases del gasificador antes de la simulacion
| Especie | moles [mol/ario] |

CH, 1.580.000

CO;, 6.020.000

H,0 9.300.000

CO 1.900.000

| Total |  18.800.000
P-V=n-R-T (B.19)
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Donde:

P: Presion |Pa.

V: Volumen [m?|.

n: moles [mol].

R: Constante general de los gases.|J/(K-mol)|.
T: Temperatura [K].

Considerando las condiciones de operacion se utiliza la Ecuacion [B.19] pero en este caso,
en vez de utilizar el nimero de moles, se utiliza un flujo molar, por tanto, el resultado no es
un volumen, sino un flujo volumétrico:

PV = n-R-T
n-R-T
VvV =
p
~18.800.000 [22] - 8,31 [ 2] - 1.173
B 101.000
3
— (L0574{23}
S

De lo anterior se obtuvo un flujo volumétrico, pero no la velocidad, entonces se calcula
la velocidad usando la Ecuacion para lo cual es necesario estimar el 4drea transversal
del gasificador. Se estima en primera instancia un didmetro de 20 [cm], resultando un area
de 0,0314 m?, este valor sera ratificado luego de la simulacion, ya que si el largo del reactor
es méas de 10 veces el diametro se debe iterar el proceso desde este punto aumentando o
disminuyendo el valor del diametro [68].

F
= (B.20)

Donde:

F: Flujo volumétrico [m?/s].
v: Velocidad [m/s].
A: Area [m?|.

Calculo de velocidad:
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F
Vo= —

A
0,0574 [m—"']

s

0,0314[m?]

— 183 [T}
S

Con los datos de la Tabla y los calculos anteriores se calcula la concentracion de los
gases en el gasificador usando la Ecuacion [B.21]

F
=T B.21
c-1 (B.21)

Donde:
C: Concentracion [mol/(m? - s)].

Se utiliza como ejemplo de calculo el CH, y en la Tabla [B.12] se muestra la concentracion
de todas las sustancias:

F
cC = —
%

1.580.000 [22]
0,0574 [22]

s

1.580.000 [ 2]

ano

0,0574 [™]

— 0,875 {m—()l}

m3

Tabla B.12: Concentracion de los gases del gasificador antes de la simulacion
| Especie | Concentacion [mol/m?] |

CH, 0,875
COs 3,32
H,0 5,14
CO 1,05

Determinado todos los pardmetros se simula el programa, donde se obtiene un largo de 1,6
metros de gasificador, que es menos de 10 veces el didAmetro, por lo que no se vuelve a iterar
cambiando el valor del didmetro del gasificador. En la Tabla se muestran los resultados
de la salida del gasificador.
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Tabla B.13: Datos de salida del proceso de gasificacion
Especie CH,4 CO, H-O CO H,
Flujo [kg/atio| || 3,27-107% | 398.000 | 84.600 | 12.900 | 15.500

B.3.1. Balance de Masa del Gasificador

Se realiza el balance de masa considerando los resultados anteriores en base al diagrama
que se muestra en la Figura [B.3

1G2: Entrada de Aire

(G1: Entrada e (G3: Salida Syngas
—— Gasificador
Orgéanicos

lGﬁt: Salida Cenizas

Figura B.3: Diagrama de flujo del gasificador

El flujo G1 esta caracterizado por la entrada de materia prima con un 15% de humedad
como se expresO al principio de la seccion. El flujo G4 son las cenizas que salen salen del
proceso que corresponden a 17.900 |[kg/ano|, El flujo G2 corresponde al aire que se ingresa
como agente gasificante.

El flujo G3 corresponde al Syngas el cual tiene una composiciéon como se mostré en la
Tabla [B.13 mas el nitrogeno que proviene del aire y no participé de la reaccion. Asi la Tabla
resume el balance de masa del gasificador.

Tabla B.14: Resumen del balance de masa en gasificador en [kg/ano]

| Flujo [ Orgénico | CHy; | CO; | HO | O | CO | Hy | Ny [ Cenizas |
G1 | 285.000 0 0 53400 0 0 0 0 17.900
G2 0 0 0 0 [172.000[ 0 0 |567.000[ 0
G3 0 3,27-107° [ 398.000 [ 84.700 | 0 [ 12.900 | 15.500 | 567.000 [ 0
G4 0 0 0 0 0 0 0 0 17.900

De la Tabla se desprende que entran 1.100.000 [kg/ano| al gasificador y salen
1.100.000 [kg/ano| por lo que balance de masa global esta correcto.
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B.4. Cbdigo de Programas

B.4.1. Funcién EDO Reacciéon Aerdbica

function [dm]| = compostaje(t,m,k, T, beta,m0)

dm=zeros (3,1);

dm(1)=kx*(1.066) ~(T) /46.28«(m(1)—beta.*m0); % Descomposicion de
materia orgonica

dm(2)=(k*(1.066) ~(T) /46.28% (m(1)—beta.*m0)) /0.180%0.044x6; %
Generacion de CO2

dm(3)=(k*(1.066) ~(T) /46.28«(m(1)—beta.*m0))/0.180%0.018x6; %
Generacion de Agua

end

B.4.2. Funcién EDO Reaccion Anaerdbica

function [ds|=digestion(t,s,mu_s,s0,alpha)

ds=zeros (3,1);

ds(1)=mu_sx*(s(1)—alphaxs0); % Descomposicion de materia organica

ds(2)=(mu_sx*(s(1)—alphaxs0))*2.3%x0.656/(2.3%x0.656+1.842); %
Generacion de CH4

ds(3)=(mu_sx*(s(1)—alpha*s0))*1.842/(2.3%0.656+1.842); % Generacion
de CO2

end

B.4.3. Funcién EDO Reaccion de Valorizacion

function [dg| = gasificacion (t,g,R,T,Af nf Ef Ab,nb ,Eb, u)
dg=zeros (5,1);

CO=g(1); %x(1) es la concentracion de CO
H20=g(2); %x(2) es la concentracion del agua
CO2=g(3); %=x(3) es la concentracion del CO2
H2=g(4); %x(4) es la concentracion de H2

CH4=g (5); %x(5) es la concentracion de CH4

%% Vel consumo CO:

% opcion 1

dG=(—32.1974+0.031«T—1774.7/T) *1000;

K=exp(—dG/(RxT) ) ;

r=KxCOxH20;

%% Vel consumo CH4

rmet=(Af*T" (nf)xexp(—Ef/(R«T) ) *CH4xH20) —(AbxT" (nb) *exp(—Eb/(RxT) ) *
COx(H2"3)) ;
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% % cuacion diferencial:
% Ec para CO
dCO=(—r+rmet) /u;

% Ec para H20
dH20=(—r—rmet ) /u;

% Ec para CO2

dCO2=r /u;

% Ec para H2
dH2=(r+3%rmet) /u;

% Ec para CH4
dCH4=rmet /u;

%% Respuesta

dg (1)=dCO;

2)=dH20;
)=dCO2;
)=dH2;
)

dg (
dg (
dg (
dg (5)=dCH4;

3
4
3

end

B.4.4. Programa Central de la Simulacién

clear all
clce

%% Compostaje

k—0.1785; % |1/ dia|

T=60; % |C|

beta=0.61; % |—]|

m0= 302868,/365; % [kg/ dia

yO=[m0 0 0];
[Tm,M|=0de45 (@(t ,m)compostaje(t ,m,k, T, beta,m0) ,[0 40],y0);

figure

plot (Tm,M)

% Deterinar Punto de operacion
Mp=M(:,2)-M(end,2)) /M(end,2);

Mp5=abs (abs (Mp) —0.05); % 5%

[Mf Pf]=min (Mp5);

ToC-Tm(Pf) ;

hold on

plot (ToCxones (length (M(:,1))+1),[0 M(:,1) ], k")
hold off
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%% Biodigestion

mu_s=0.1883; % 1/dia

Ts=[0:0.1:40];

alpha=0.3178;

s0=302868/365;

S0=[s0 0 0];

[Ts,S|=oded5 (@(t,s)digestion(t,s,mu_s,s0,alpha) |0 40],S0);

figure

plot (Ts,S)

Sp=(S(:,2)—-S(end,2))/S(end,2);

Spb=abs (abs(Sp) —0.05);

[Sf Psf|—min(Sp5);

ToCs=Ts( Psf) ;

hold on

plot (ToCskxones (length (S(:,1))+1),[0 S(:,1) "], k")

9% Gasificacion
A-pix0.10"2; %m 2

CH4= 1583432/365/24/3600;

CO2=6017041/365/24/3600;

H20-9303022/365 /24 /3600;

CO=1900118/365/24/3600;

H2=0;

P—202650/2;

R= 8.314472; % [J/(K mol) |

TG=9001273; % |K]

Af=4.4¢11/1000;

nf=0;

Ef= 1.68e8/1000; % [J/mol]

Ab= 5.12e—-14/1000 ;

nb=0;

Eb— 2.73e4/1000 ; % |J/mol]|

u=(CH4+CO24H20+CO) *R+«TG/P /A;

z0=[CO/(Axu) H20/(Axu) CO2/(Axu) H2/(Axu) CH4/(Axu) |;

| Tg,G|=0de23s(Q(t,g) gasificacion (t,g,R, TG, Af , nf ,Ef Ab,nb,Eb,u) ,|0
5],20);

figure

plot (Tg,G)

legend ('CO’, H20°,°C027, H2’, CH4")
Gp=(G(:,4)—G(end,4))/G(end ,4) ;
Gpb=abs (abs (Gp) —0.05) ;

[Gf Pgf]|=min(Gp5) ;
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n | ToCg=Tg(Pgf) ;
72 [hold on
7 | plot (ToCgxones (length (G(:,3))+1),[0 G(:,3) 7], k")
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Anexo C

Evaluaciones

C.1. Evaluacion Econémica

Para la evaluacion economica se realizard un flujo de caja sobre los tres tecnologias,
tomando en cuenta un horizonte de 15 anos, ya que este es el tiempo de vida 1til de los
equipos y una tasa de descuento del 6 % que es lo cominmente utilizado en proyectos fiscales
[59][60]. E1 TVA que se aplica es del 19% y los impuestos por utilidades son del 25 % [69].

Luego del flujo de caja se calculara el valor acutal neto (VAN) usando la Ecuacion [C.1]

n

v,
VAN =) T I (C.1)
t=0

Donde:

VAN :Valor actual neto [CLP|.

t : Periodo [anos].

n : Periodos considerados [anos|.

V; : Flujo de caja para el periodo t [CLP|.
r : Tasa de descuento |-].

Iy : Inversion Inicial [-].

C.1.1. Evaluacién Econémica del Proceso de Compostaje
Inversiéon

La inversion sera estimada en base a lo explicitado por [53] donde se explicita que la
inversion total en proyectos de compostaje, que incluye tanto los equipos de conminucién y
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de compostaje, esta entre los 25.000 y 50.000 ddlares por tonelada diaria procesada, el proceso
considera aproximadamente 2 [ton/d{a] por lo que la inversion maxima sera de 100.000 [USD].
Este valor se trasnforma a pesos considerando que 1 dolar equivale a 639 [CLP]| obteniendo
asi una inversion de 63.900.000 [70].

Como la estimacion se hace considerando condiciones del ano 2002 es necesario realizar un
ajuste al ano 2016, para esto se utiliza el indicador CEPCI como se muestra en la Ecuacion

[58].

CEPCI,

Donde:

P, : Precio del afio 1 [CLP]
P; : Precio del afio 2 [CLP]
CEPCI : Indicador CEPCI para el afio 1 |-
CEPCI, : Indicador CEPCI para el afio 2 |-]

Considerando un CEPCI para el ano 2002 de y para el ano 2016 de [58] se aplica la
Ecuacion para la inversién como se muestra a continuacion:

CEPCLous _
002 OEPClyy 0
536,5
63.900.000[C LP] - 355 Prne

86.700.000(CLP] = Py

Costos Operacionales

Los Costos operacionales referidos a la electricidad se estiman a partir del gasto energético
de los equipos lo que corresponde a 2 [kW] y el precio de la electricidad de 113 [CLP/(kWh)]
[54][55]. Considerando 24 horas de operacion se obtiene un gasto anual de 17.500 [kWh]
correspondiente a 1.980.000 [CLP].

Otros Costos operacionales corresponden al sueldo del personal necesario, este personal
serd de una persona a medio tiempo, con un sueldo bruto de 250.000 [CLP /mes| [54] [56].
Considerando los 12 meses de operacion se tiene un gasto de 3.000.000 [CLP] al afio. Asi los
gastos operacionaes ascienden a los 4.980.000 |CLP|.
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Ingresos

El reactor produce 380.000 |kg| de compost al ano, considerando un precio de venta de 60
[CLP /kg|, se obtiene un ingreso total de 20.900.000 [CLP].

Del proceso de dimensionamiento se obtuvo que se producen 380.000 |kg| de compost al
afio, el cual tiene un precio de venta de 60 [CLP/kg| [25][57]. Asi, el ingreso total es de
20.900.000 [CLP| al afio.

Depreciaciones y Ganancias o Perdidas de Capital

Se asume que los equipos se deprecian a través de los 15 anos de vida 1til de forma lineal
hasta alcanzar un valor de 0 [CLP]| al afio 15, asi, la depreciacién anual es de 5.780.000.

También se considerara que al finalizar los 15 anos los equipos no seran vendidos, entonces,
no existirad pérdida o ganancia de capital en el ano 15.
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Flujo de Caja y Calculo del VAN

Con las consideraciones antes mencionadas se realiza el flujo de caja que se presenta en las Tablas

Tabla C.1: Flujo de caja proceso de compostaje del ano 0 al afio 6 en [CLP|

| Afo0 Afio 1 Ario 2 Afio 3 Ano 4 Afo 5 Afio 6
(+) Ingresos por Compost 20.900.000 | 20.900.000 | 20.900.000 | 20.900.000 | 20.900.000 | 20.900.000
(-) OPEX -4.979.760 | -4.979.760 | -4.979.760 | -4.979.760 | -4.979.760 | -4.979.760
(+/-) Ganancias/pérdidas de Capital
(-) Depreciaciones -5.777.275 | 5.777.275 | -5.TT7.275 | 5777275 | - 5.777.275 | -5.777.275
(-) Pérdidas ejercicio anterior
(=) Utilidad antes de Impuesto 10.142.965 | 10.142.965 | 10.142.965 | 10.142.965 | 10.142.965 | 10.142.965
(-) Impuesto (25 %) -2.535.741 | -2.535.741 | -2.535.741 | -2.535.741 | -2.535.741 | -2.535.741
(=) Utilidad después de Impuesto 7.607.224 | 7.607.224 | 7.607.224 | 7.607.224 | 7.607.224 | 7.607.224
(+) Depreciaciones S5.777.275 | 5.777.275 | 5.777.275 | 5.777.275 | 5.777.275 | 5.777.275
(-/+) Ganancias/pérdidas de Capital
(+) Pérdida ejercicio anterior
(=) Flujo de caja Operacional 13.384.499 | 13.384.499 | 13.384.499 | 13.384.499 | 13.384.499 | 13.384.499
(-) Inversiones -86.659.125
(-) IVA de la inversion -16.465.234
Recuperacion del IVA de la inversion 16.465.234
(++) Valor Residual de los activos
| (=) Flujo de Capitales -103.124.359 | 16.465.234 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 |
| Flujo de caja Neto -103.124.359 | 29.849.733 | 13.384.499 | 13.384.499 | 13.384.499 | 13.384.499 | 13.384.499 |
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Tabla C.2: Flujo de caja proceso de compostaje del ano 7 al ano 13 en [CLP|

| | Ano7 | Ano8 | Ano9 | Anol0 | Afoll [ Anol12 | Ano13 |
(+) Ingresos por Compost 20.900.000 | 20.900.000 | 20.900.000 | 20.900.000 | 20.900.000 | 20.900.000 | 20.900.000
(-) OPEX -4.979.760 | -4.979.760 | -4.979.760 | -4.979.760 | -4.979.760 | -4.979.760 | -4.979.760
(+/-) Ganancias/pérdidas de Capital
(-) Depreciaciones -5.777.275 | -5.777.275 | -5.777.275 | -5.777.275 | -5.777.275 | -5.777.275 | -5.777.275
(-) Pérdidas ejercicio anterior
(=) Utilidad antes de Impuesto 10.142.965 | 10.142.965 | 10.142.965 | 10.142.965 | 10.142.965 | 10.142.965 | 10.142.965
(-) Impuesto (25 %) -2.535.741 | -2.535.741 | -2.535.741 | -2.535.741 | -2.535.741 | -2.535.741 | -2.535.741
(=) Utilidad después de Impuesto 7.607.224 | 7.607.224 | 7.607.224 | 7.607.224 | 7.607.224 | 7.607.224 | 7.607.224
(+) Depreciaciones S.TT.275 | D.IT7.2T5 | 5.777.275 | S.777.275 | d.777.275 | 5.777.275 | 5.777.275
(-/-+) Ganancias/pérdidas de Capital
(+) Pérdida ejercicio anterior
(=) Flujo de caja Operacional 13.384.499 | 13.384.499 | 13.384.499 | 13.384.499 | 13.384.499 | 13.384.499 | 13.384.499
(-) Inversiones
(-) IVA de la inversion
(+) Recuperacion del IVA de la inversion
(+) Valor Residual de los activos

Flujo de Capitales H 0 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0 ‘

)
| Flujo de caja Neto

| 13.384.499 | 13.384.499 | 13.384.499 | 13.384.499 | 13.384.499 | 13.384.499 | 13.384.499 |




98

Tabla C.3: Flujo de caja proceso de compostaje del ano 14 al anio 15 en [CLP|

| | Afol14 | Anol15 |

(+) Ingresos por Compost 20.900.000 | 20.900.000

() OPEX Z1.979.760 | -4.979.760

(++/-) Ganancias/pérdidas de Capital 0

(-) Depreciaciones -5.777.275 | -5.777.275

(-) Pérdidas ejercicio anterior

(=) Utilidad antes de Impuesto 10.142.965 | 10.142.965

(-) Impuesto (25 %) -2.535.741 | -2.535.741

(=) Utilidad después de Impuesto 7.607.224 | 7.607.224

(++) Depreciaciones 5.777.275 | 5.777.275

(-/+) Ganancias/pérdidas de Capital 0

(+) Pérdida ejercicio anterior

(=) Flujo de caja Operacional 13.384.499 | 13.384.499

(-) Inversiones

(-) IVA de la inversion

(+) Recuperacion del IVA de la inversion

(+) Valor Residual de los activos 0
Flujo de Capitales H 0 0

IS
| Flujo de caja Neto

| 13.384.499 | 13.384.499 |




En base al flujo de caja se realiza el calculo del VAN usando la Ecuacion como se
muestra a continuacion:

VAN = Y L

—~ (1+r)
15 V
VAN = o 103.124.359
> i
29.849.700  13.384.499  13.384.499 13.384.499
VAN = e P 103.124.359
1,06 + 1,062 * 1,063 tot 1,0615

VAN = 28.160.125+ 11.912.156 + 11.237.883 + - - - + 5.584.884 — 103.124.359
VAN = 42.402.465

C.1.2. Evaluacién Econémica del Proceso de Digestion Anaerdbica
Inversiéon

En esta ocasion, se estimara la inversion de los equipos utilizando el trabajao de [31], en él
se procesan 14 toneladas hora de residuos, mientras que éste trabajo es de s6lo 2 toneladas,
por lo tanto es necesario ajustar los precios.

La inversion se enfocard en los equipos de conminucién, secado, purificador de gases, el
biodigestor y el equipo de cogeneracion, los cuales tienen un precio para el ano 2015 segin
el trabajo de [31] como se muestran en la Tabla[C.4]

Tabla C.4: Costos de referencia del los equipos para el proceso de digestion anaerobica [31]

Equipo Precio [USD]
Digestor y Conminucion 543.819
Secado (Filtro) 129.279
Tratamiento de Gases (Absorvedor, Desorbedor y Enfriador) 145.026
Equipo de Cogeneracion 1.061.305

Los valores presentados seran ajustados usando la regla de los seis décimos [71] que se
muestra en la Ecuacion [C.3]

Donde:
C, : Costo para el equipo y.
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C, : Costo para el equipo x.
V, : Pardmetro caracteristico de y.

V., : ParAmetro caracteristico de x.

Como s6lo se dimensiono el digestor, su precio serd ajustado con respecto a su parametro
caracteristico usando la Ecuacién el volumen de reactor de digestor usado por [31] es de
5.900 [m®] mientras que el digestor dimensionado es de 110 [m?].

110[m?] \ 10

C, = 49.863[CLP]

Se tomard como supuesto que el precio del digestor corresponderd siempre al mismo
porcentaje del costo total de los equipos, en este caso 28,9 %, en consecuencia, el precio
de los otros equipos correspondera al porcentaje restante alcanzado un valor total de 122.463
[USD]. Asi la inversion total sera de 172.326 [USD] equivalente a 110.116.192 [CLP].

El valor de los equipos se ajusta al ano 2016 usando el indicador CEPCI como se muestra
en la Ecuacién cosiderando que el precio calculado es del ano 2015 el cual tiene un CEPCI
de 556,8 [58] v del afio 2016 es del 536,5. Asi calculando el costo actual como se mostro en el
caso del compostaje se obtiene una inversion de 106.101.540 |[CLP].

Costos Operacionales

En este caso, el consumo de energia se estima, usando la regla de los seis décimos, a 5
[kWh| gastando un total de 43.800 [kWh| en un afo [31]. Sin embargo este serd suministrado
por la misma planta ya que genera mas energia que la gastada como se vera més adelante.
Por lo tanto no existe costos por energia.

Por otro lado, es necesario tener constantemente un operario en la planta, para ello, se
consideran 4 turnos rotativos de 6 horas diarias en promedio, con un sueldo de 500.000 [56]
cada operario, alcanzando un gasto de 24.000.000 [CLP].

Ingresos

En este caso existen dos ingresos, la venta de energia eléctrica al SIC y la del bioabono.

Para el caso de la energia eléctrica, se calcula la energia que produce el biogas generado
considerando que potencial calorifico inferiro del metano, para no sobreestimar la energia
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producida, que corresponde a 50 [MJ/kg| y la eficiencia del equipo de cogeneracion que es
del 40 % [31]. Para el calculo de la energia se utiliza la Ecuacion

E=PCI-F-( (C.4)

Donde:

E : Energia [MJ/ano].

PC1 : Poder Calorifico Inferior [MJ/kg].
F : Flujo de combustible [kg/ano|.

¢ : Eficiencia del equipo.

Calculo de la energia producida en el equipo de cogeneracion:

E = PCI-F-¢

E — 50 {%} - 85.500 [ﬂ} 0,4
kg ano
E = 1.770.000 {%}
ano
KW - h
E — 491.677{ W }
ano

Para estimar el precio de venta de la energia se utiliza lo dicho por la ley 20.571 sobre
generacion distribuida, que norma la venta de energia al SIC de los lugares residenciales, si
bien, el proyecto no es dentro de un residencia es util para tener una estimacion de ese precio.
De la ley es posible desprender que el precio corresponde al costo de producciéon de la energia
la cual suele ser la mitad del precio de venta, en este caso 60 [CLP/kWh] [61][55].

Al consumo total hay que restarle el autoconsumo que alcanza los 43.800 [kWh /ano| como
se calculo anteriormente, por lo tanto la energia anual que se vende al SIC son 447.867 [kWh]
a 26.872.000 [CLP|.

El bioabono al tener caracteristicas parecidas al del compost se venderd a un precio
parecido, pero menor, puesto que es de menor calidad, estimando un precio de 35 [CLP /kg|,

asi, considerando una produccion de 26.500 |kg| de bioabono, los ingreso por esta venta son
de 9.275.000 [CLP].

Depreciaciones y Ganancias o Perdidas de Capital

Se utilizan los mismos supuestos del caso anterior, por ende, la depreciacion anual por
los 15 anos es de 7.073.434 [CLP]. Tampoco se considerara venta de equipos por lo que no
existiran ganancia o pérdidas de capital.
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Flujo de Caja y Calculo del VAN

Con las consideraciones antes mencionadas se realiza el flujo de caja que se presenta en las Tablas

Tabla C.5: Flujo de caja proceso de digestion anaerobica del ano 0 al afio 6 en [CLP]

| Ano0 | Amol | Ano2 [ Ano3 | Ano4 | Aio5 | Ano6 |
(+) Ingresos por Bioabono 9.275.000 9.275.000 9.275.000 9.275.000 9.275.000 9.275.000
(+) Ingresos por Biogas (Energia) 26.872.000 | 26.872.000 | 26.872.000 | 26.872.000 | 26.872.000 | 26.872.000
(-) OPEX -24.000.000 | -24.000.000 | -24.000.000 | -24.000.000 | -24.000.000 | -24.000.000
(+/-) Ganancias/pérdidas de Capital
(-) Depreciaciones -7.073.436 | -7.073.436 | -7.073.436 | -7.073.436 | -7.073.436 | -7.073.436
(-) Pérdidas ejercicio anterior
(=) Utilidad antes de Impuesto 5.073.564 5.073.564 5.073.564 5.073.564 5.073.564 5.073.564
(-) Impuesto (25 %) -1.268.391 | -1.268.391 | -1.268.391 | -1.268.391 | -1.268.391 | -1.268.391
(=) Utilidad después de Impuesto 3.805.173 3.805.173 3.805.173 3.805.173 3.805.173 3.805.173
(+) Depreciaciones 7.073.436 7.073.436 7.073.436 7.073.436 7.073.436 7.073.436
(-/-+) Ganancias/pérdidas de Capital
(+) Pérdida ejercicio anterior
(=) Flujo de caja Operacional 12.147.000 | 10.878.609 | 10.878.609 | 10.878.609 | 10.878.609 | 10.878.609
(-) Inversiones -106.101.540
(-) IVA de la inversion -20.159.293
Recuperacion del IVA de la inversion 20.159.293
(+) Valor Residual de los activos

| (=) Flujo de Capitales -126.260.832 | 20.159.293 | 0 0 0 0 0

| Flujo de caja Neto | -126.260.832 | 32.306.293 | 10.878.609 | 10.878.609 | 10.878.609 | 10.878.609 | 10.878.609 |
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Tabla C.6: Flujo de caja proceso de digestion anaerobica del ano 7 al ano 13 en [CLP]

| | Ano7 | Ano8 [ Aio9 | Anol10 | Anoll [ Anol12 | Anol13 |
(+) Ingresos por Bioabono 9.275.000 | 9.275.000 | 9.275.000 | 9.275.000 | 9.275.000 | 9.275.000 | 9.275.000
(+) Ingresos por Biogas (Energia) 26.872.000 | 26.872.000 | 26.872.000 | 26.872.000 | 26.872.000 | 26.872.000 | 26.872.000
(-) OPEX -24.000.000 | -24.000.000 | -24.000.000 | -24.000.000 | -24.000.000 | -24.000.000 | -24.000.000
(+/-) Ganancias/pérdidas de Capital
(-) Depreciaciones -7.073.436 | -7.073.436 | -7.073.436 | -7.073.436 | -7.073.436 | -7.073.436 | -7.073.436
(-) Pérdidas ejercicio anterior
(=) Utilidad antes de Impuesto 5.073.564 | 5.073.564 | 5.073.564 | 5.073.564 | 5.073.564 | 5.073.564 | 5.073.564
(-) Impuesto (25 %) -1.268.391 | -1.268.391 | -1.268.391 | -1.268.391 | -1.268.391 | -1.268.391 | -1.268.391
(=) Utilidad después de Impuesto 3.805.173 | 3.805.173 | 3.805.173 | 3.805.173 | 3.805.173 | 3.805.173 | 3.805.173
(+) Depreciaciones 7.073.436 | 7.073.436 | 7.073.436 | 7.073.436 | 7.073.436 | 7.073.436 | 7.073.436
(-/-+) Ganancias/pérdidas de Capital
(+) Pérdida ejercicio anterior
(=) Flujo de caja Operacional 10.878.609 | 10.878.609 | 10.878.609 | 10.878.609 | 10.878.609 | 10.878.609 | 10.878.609
(-) Inversiones
(-) IVA de la inversion
(+) Recuperacion del IVA de la inversion
(+) Valor Residual de los activos
‘ (=) Flujo de Capitales H 0 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0 ‘
| Flujo de caja Neto | 10.878.609 | 10.878.609 | 10.878.609 | 10.878.609 | 10.878.609 | 10.878.609 | 10.878.609 |
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Tabla C.7: Flujo de caja proceso de digestion anaertbica del ano 14 al afio 15 en [CLP]

| | Ano14 | Afno15 |
(+) Ingresos por Bioabono 9.275.000 | 9.275.000
(+) Ingresos por Biogas (Energia) 26.872.000 | 26.872.000
(-) OPEX -24.000.000 | -24.000.000
(+/-) Ganancias/pérdidas de Capital
(-) Depreciaciones -7.073.436 | -7.073.436
(-) Pérdidas ejercicio anterior
(=) Utilidad antes de Impuesto 5.073.564 | 5.073.564
(-) Impuesto (25 %) -1.268.391 | -1.268.391
(=) Utilidad después de Impuesto 3.805.173 | 3.805.173
(-+) Depreciaciones 7.073.436 | 7.073.436
(-/+) Ganancias/pérdidas de Capital 0
(+) Pérdida ejercicio anterior
(=) Flujo de caja Operacional 10.878.609 | 10.878.609
(-) Inversiones
(-) IVA de la inversion
(+) Recuperacion del IVA de la inversion
(+) Valor Residual de los activos 0
‘ (=) Flujo de Capitales H 0 ‘ 0 ‘
| Flujo de caja Neto | 10.878.609 | 10.878.609 |




En base al flujo de caja se realiza el calculo del VAN usando la Ecuacion como se
mostrd en el caso anterior obteniendo un valor de -390.277 |[CLP|.

C.1.3. Evaluacion Econémica del Proceso de Gasificacion
Inversion

La inversion serd la de los equipos de conminucion, gasificacion, el tratamiento de gases y
el equipo de cogeneracion.

Para estimar el costo del equipo de gasificador se utilizara el método recomendado por
[62] el cual estima el costo de diversos equipos en funcion de diversos parametros. Si bien no
existen los gasificadores como tal en los equipos, es posible encontrar otros equipos parecidos
como es el caso de los "fired heaters” donde existen del tipo caja y cilindrico, en este caso
serd de tipo cilindrico como acostumbran ser los gasificadores. La Ecuacion es la que es
utilizada en el caso descrito.

C=1218-k-(1+ fa+f,) Q" (C.5)

Donde:

C' : Costo en miles de [USD].

k : Factor de material .

fa : Factor de tipo de disefio.

fp « Factor de presion.

() : Energia producida en [MBTU /h].

Para el caso del factor de material, existen tres posibilidades, acero carbono, acero CrMo,
y Acero inoxidable. para este caso se utilizara acero inoxidable para asegurar la durabilidad
del equipo, por lo tanto el factor k tendra un valor de 42,0.

El factor fy tiene dos posibilidades, el diseno cilindrico y el dowtherm, en este caso el
disenio cilindrico es el que méas se asemeja en de un gasificador, ya que un dowtherm exige
intercambio de calor, entre fluidos y no es el caso, por lo que el valor para este factor sera 0.

Para el factor f, existen tres rangos de presiones en [PSI|, de 0 a 500, de 500 a 1.000 y de
1.000 a 1.500, en este caso se elige de 0 a 500 [PSI| debido a se opera a 1 |atm] (14,5 PSI),
por tanto el valor del factor sera de 0.

Antes de determinar el valor de Q en [MBTU/h| es necesario estimar la energia que se
produce por medio del gasificador, para esto se considera la Ecuacion los datos de la
Tabla y los resultados del balance de masa, donde resulté que el syngas producido es
contiene 15.500 [kg/ano| (7.770.000 [mol/ano]) de Hy y 12.900 |[kg/ano] (462.000 [mol/ano])
de CO, los dos gases combustibles del Syngas (el metano es despreciable).
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Tabla C.8: Caracteristicas energética de los gases gases combustibles del Syngas
‘ Caracteristica ‘ Valor ‘ Unidad ‘ Cita ‘

Poder Calorifico Hy | 120 [MJ/kg| | [68]

Poder Calorifico CO | 283 | [MJ/kmol| | [37]

Calculando usando la Ecuacion se obtienen 2.000.000 [MJ| al afio es decir 228 [M.J /h|
lo que equivale a 0,216 [MBTU /h].

Con los datos antes calculados, a continuacion se determina el costo del gasificador:

C = 1218 k-(1+ fa+ f,) Q"%
C = 1,218-42,0- (1 +0+0) 0,216
C = 14.560[USD]

En diversos proyectos los gasificadores rondan el 30 % de la inversion en equipos, resultado
una inversion total de 48.532 [USD], pero este valor corresponde al afio 2012, por lo que es
necesario ajustarlo con la Ecuacion utilizando un indicador CEPCI para el afio 2012 de
584,6 obteniendo 44.539 [USD]| equivalente a 28.460.280 [CLP] [72][58].

Costos Operacionales

Respecto a los costos por energia eléctrica, se estima que el autoconsumo corresponde al
10 % de la energia producida, lo cual corresponde a 36.044 [kWh] y serd suministrado por el
gasificador como se vera méas adelante, ergo, no habran costos por gasto energético [67].

El gasto por sueldo del personal serd el mismo que en el caso anaerdbico con 4 turnos
rotativos llegando a un gasto anual de 24.000.000 [CLP] en este item.

Ingresos

Los ingresos corresponderan a la venta de energia a SIC, al igual que el caso anaerdbico.
Para estimar la energia producida se considera la Ecuacion [C.4] los datos de la Tabla
y una eficiencia del 65 %, obteniendo 360.436 [kWh]|, a lo que se le descuenta el 10 % por
autoconsumo, intectando asf 324.393 [kWh]| al SIC por 19.463.567 |CLP| [52].

Depreciaciones y Ganancias o Perdidas de Capital

Al igual que los casos anteriores se toma en consideraciéon 15 afnos de vida ttil para
los equipos, obteniendo asi una depreciacion anual de 1.897.352 [CLP|. Ademas, tampoco
existiran ganacias o perdidas de capital, pues los equipos no sera vendidos al finalizar los 15
aros.
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Flujo de Caja y Calculo del VAN

Con las consideraciones antes mencionadas se realiza el flujo de caja que se presenta en las Tablas [C.9][C.10][C.11]

Tabla C.9: Flujo de caja caja proceso de gasificacion del afio 0 al afio 6 en [CLP]

| | Ano0 | Anol | Ano2 | Ano3 | Ano4 [ Anob5 | Ano6 |
(++) Ingresos por Energia 19.463.567 | 19.463.567 | 19.463.567 | 19.463.567 | 19.463.567 | 19.463.567
(-) OPEX -24.000.000 | -24.000.000 | -24.000.000 | -24.000.000 | -24.000.000 | -24.000.000
(+/-) Ganancias/pérdidas de Capital
(-) Depreciaciones -1.897.352 | -1.897.352 | -1.897.352 | -1.897.352 | -1.897.352 | -1.897.352
(-) Pérdidas ejercicio anterior -6.433.785 | -12.867.569 | -19.301.354 | -25.735.138 | -32.168.923
(=) Utilidad antes de Impuesto -6.433.785 | -12.867.569 | -19.301.354 | -25.735.138 | -32.168.923 | -38.602.708
(-) Impuesto (25 %) 0 0 0 0 0 0
(=) Utilidad después de Impuesto -6.433.785 | -12.867.569 | -19.301.354 | -25.735.138 | -32.168.923 | -38.602.708
(+) Depreciaciones 1.897.352 1.897.352 1.897.352 1.897.352 1.897.352 1.897.352
(-/-+) Ganancias/pérdidas de Capital
(+) Pérdida ejercicio anterior 6.433.785 | 12.867.569 | 19.301.354 | 25.735.138 | 32.168.923
(=) Flujo de caja Operacional -4.536.433 | -4.536.433 | -4.536.433 | -4.536.433 | -4.536.433 | -4.536.433
(-) Inversiones -28.460.280
(-) IVA de la inversion -5.407.453
Recuperacion del IVA de la inversion 5.407.453
(+) Valor Residual de los activos

| (=) Flujo de Capitales 5.407.453 0 | 0 0 0 0

\ Flujo de caja Neto 871.021 -4.536.433 | -4.536.433 | -4.536.433 | -4.536.433
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Tabla C.10: Flujo de caja caja proceso de gasificacion del ano 7 al afio 13 en [CLP]

| Ano7 | Ano8 | Ano9 [ Anol0 | Anoll [ Afol12 | Anol3 |
(++) Ingresos por Energfa 19.463.567 | 19.463.567 | 19.463.567 | 19.463.567 | 19.463.567 | 19.463.567 | 19.463.567
(-) OPEX -24.000.000 | -24.000.000 | -24.000.000 | -24.000.000 | -24.000.000 | -24.000.000 | -24.000.000
(+/-) Ganancias/pérdidas de Capital
(-) Depreciaciones -1.897.352 | -1.897.352 | -1.897.352 | -1.897.352 | -1.897.352 | -1.897.352 | -1.897.352
(-) Pérdidas ejercicio anterior -38.602.708 | -45.036.492 | -51.470.277 | -57.904.061 | -64.337.846 | -70.771.630 | -77.205.415
(=) Utilidad antes de Impuesto -45.036.492 | -51.470.277 | -57.904.061 | -64.337.846 | -70.771.630 | -77.205.415 | -83.639.200
(-) Impuesto (25 %) 0 0 0 0 0 0 0
(=) Utilidad después de Impuesto -45.036.492 | -51.470.277 | -57.904.061 | -64.337.846 | -70.771.630 | -77.205.415 | -83.639.200
(+) Depreciaciones 1.897.352 | 1.897.352 | 1.897.352 | 1.897.352 | 1.897.352 | 1.897.352 | 1.897.352
(-/-+) Ganancias/pérdidas de Capital
(+) Pérdida ejercicio anterior 38.602.708 | 45.036.492 | 51.470.277 | 57.904.061 | 64.337.846 | 70.771.630 | 77.205.415
(=) Flujo de caja Operacional -4.536.433 || -4.536.433 | -4.536.433 | -4.536.433 | -4.536.433 | -4.536.433 | -4.536.433
(-) Inversiones
(-) IVA de la inversion
(+) Recuperacion del IVA de la inversion
(+) Valor Residual de los activos
| (=) Flujo de Capitales | -4.536.433 | -4.536.433 | -4.536.433 | -4.536.433 | -4.536.433 | -4.536.433 | -4.536.433
| Flujo de caja Neto | 10.878.609 | 10.878.609 | 10.878.609 | 10.878.609 | 10.878.609 | 10.878.609 | 10.878.609
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Tabla C.11: Flujo de caja caja proceso de gasificacion del anio 14 al ano 15 en [CLP]

| | Ano14 | Ano15 |
(+) Ingresos por Energia 19.463.567 | 19.463.567
(-) OPEX -24.000.000 | -24.000.000
(+/-) Ganancias/pérdidas de Capital
(-) Depreciaciones -1.897.352 | -1.897.352
(-) Pérdidas ejercicio anterior -83.639.200 | -90.072.984
(=) Utilidad antes de Impuesto -90.072.984 | -96.506.769
(-) Impuesto (25 %) 0 0
(=) Utilidad después de Impuesto -90.072.984 | -96.506.769
(++) Depreciaciones 1.897.352 | 1.897.352
(-/+) Ganancias/pérdidas de Capital 0
(+) Pérdida ejercicio anterior 83.639.200 | 90.072.984
(=) Flujo de caja Operacional -4.536.433 | -4.536.433
(-) Inversiones
(-) IVA de la inversion
(+) Recuperacion del IVA de la inversion
(+) Valor Residual de los activos 0
| (=) Flujo de Capitales | 0 | 0 |
| Flujo de caja Neto -4.536.433 |




En base al flujo de caja se realiza el calculo del VAN usando la Ecuacion como se
mostrd en el caso anterior obteniendo un valor de -72.825.325 [CLP].

C.2. Evaluaciéon Ambiental

C.2.1. Evaluacién Ambiental del Proceso de Digestién Anaerébica

De los balances de masa se obtuvo que la generacion de COy y CHy son de 108.000 [kg]
y 88.500 [kg| respectivamente, pero el CHy se combustiona completamente en el equipo de
cogeneracion. Considerando una combustién como se muestra en la Ecuacion

CHy+ 205 = COs + 2H50 (C.6)

De lo anterior, se desprende que un mol de CH,4 producen un mol de CO,, asumiendo que
hay oxigeno suficiente, se obtiene lo siguiente:

k
88.500[kg de CH,] - 0,016 [m—il} = 5.530.000[mol de CH,]

= 5.530.00[mol de CO,] - = 243.000[kg de CO»]

0,044 [ 2]

A lo calculado anteriormente se suma el COy producido en el biodigestor resultando un
total de 351.000 |[kg COqeq].

C.2.2. Evaluacion Ambiental del Proceso de Gasificacion

El gasificador produce 398.000 [kg| de CO5 y 12.900 [kg| CO, y este tltimo, al igual que
el metano en el caso anaerdbico, se combustiona en el equipo de cogeneracion siguiendo la

Ecuacion [C7

1
CO + 50, =CO0, (C.7)

Al igual que el caso anterior un mol de CO produce uno de CO; por lo que siguiendo la
misma metodologia se obtiene que se producen 20.300 [kg| de COy por la combustion del
monoéxido alcanzando un total de 418.000 [kg COseq| al sumar el dioxido generado en el
gasificador.
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C.2.3. Evaluacion Ambiental del Relleno Sanitario

Se supone que la descomposiciéon anaerdbica que ocurre dentro del relleno sanitario es igual
que la del digestor anaer6bico, a pesar de ello, el digestor llega a una conversion del 95 %
mientras que en el relleno sanitario se alcanza el 100 %, por lo que produccién de CH, y CO,
corresponde a 93.000 [kg] y 114.000 |kg| respectivamente segin lo obtenido en la simulacion
del proceso de digestion.

KDM Energia recupera el 30 % del biogas, entonces, el 30 % del CH, que se produce sera
combustionado como se explicé en la Ecuacion obteniendo asi 76.700 |kg| de COs.

Considerando que un |kg| de CHy equivale a 21 [kg| de CO, y las producciones de COq
antes mencionada se obtienen que el relleno sanitario genera 1.560.000 kg COsqeq| [64].

C.3. Evaluacion Social

C.3.1. Encuesta para Grupos de Interés

1. Evalte la peligrosidad de la tecnologia aeredbica /anaerobica /valorizacion /disposicion
del 1 al 5, donde 1 es poco peligroso y 5 muy peligroso.

2. Evalte su percepcion de la tecnologia aeredbica /anaerdbica /valorizacion /disposicion
de 1 a 5 donde 1 es no me molesta que esté cerca, 5 me molesta que esté cerca.

3. Ordene los aspectos olores, inseguridad y rechazo, segiin importancia en una evaluaciéon
social entregandole un valor de 1 al 3 donde el 1 es el menos importante y 3 el méas
importante.

C.3.2. Olores

Para el calculo del indicador de olor se utilizan las Ecuaciones v [C.9
O=o- "t (C.8)
p

Donde:

O : Flujo de olor [oug/s].

¢ : Tasa de emision de olores [oug/(m?-s)].
m : Flujo de compost producido [kg/afio].
p: Densidad aparente [kg/m3]|.

t : Tiempo de almacenamiento [afio].

fm : Factor de almacenamiento [m?/m3|.
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Oy

I,

Donde:

I, : Indicador de Olor para x [-].
O, : Flujo de olor de x [oug/s].

OC ompost

(C.9)

OcCompost © Flujo de olor del compost [oug/s].

Usando los datos de la Tabla[C.12]y las Ecuaciones se obtiene el siguiente resultado
para el indicador de olor del relleno sanitario:

C.3.3.

Tabla C.12: Parametros para indicador de olor [14][26]
’ Parametro \ Relleno Sanitario | Compostaje ‘
Densidad [kg/m?] 475 700
Masa |kg] 630.000 380.000
Tasa Produccion de Olores [oug/(m?:s)] 34 24

I o ORelleno
Relleno — O—
Compost
m eLteno
P Relleno fiell ' l/ J%
PRelleno
= MCompost
PCompost * pCom;ost : t )%
m eLteno
P Relleno fiell ' l/ J%
PRelleno
= MCompost
PCompost * pCT;ost t )%
630.000[%
34 [O%E} . k[ 9]
) e
- 380.000[k
24 [O%E} . k[ gl
nes) o]
49.389
13.028
= 3,79

Resultados de la Encuesta

Las encuestas se aplicaron a las siguientes 3 personas:

1.

Isable Aguilera: Administradora Publica de la Subdireccion de Medio Ambiente de la

INustre Municipalidad de Santiago.

Ricardo Schlatter: Ingeniero de proyectos de la direccion de ingenieria e innovacion de

KDM S.A.
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3. Claudia Cervantes: Vecina de de la comuna de Santiago y Presidenta de Vigias del
Patrimonio del Barrio Beauchef.

Obteniendo las respuestas que se observan en las Tablas [C.13] [C.14], [C.T5][C.16

Tabla C.13: Respuestas de la representante de la municipalidad

‘ Proceso ‘ Inseguridad ‘ Rechazo ‘
Compostaje 1 2
Digestion Anaerobica 3 2
Gasificacion 5 4
Relleno Sanitario 1 3

Tabla C.14: Respuestas del representante de empresa de relleno sanitario

‘ Proceso ‘ Inseguridad ‘ Rechazo ‘
Compostaje 1 3
Digestion Anaerobica 1 3
Gasificacion 2 2
Relleno Sanitario 1,5 4

Tabla C.15: Respuestas de la representante de los vecinos

‘ Proceso ‘ Inseguridad ‘ Rechazo ‘
Compostaje 2 2
Digestion Anaerobica 3 3
Gasificacion 2 3
Relleno Sanitario 5 5

Tabla C.16: Importancia de los aspectos segin los interesados
‘ Aspecto ‘ Municipalidad ‘ Empresa Relleno Sanitario ‘ Vecinos H Suma ‘

Olores 2 2 1 5
Inseguridad 3 1 2 6
Rechazo 1 3 3 7

| Suma | 6 | 6 | 6 || 18 |

En las Tablas se muestran los indicadores de los aspectos de inseguridad y rechazo
realizando un promedio de los valores indicados por los interesados.
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Tabla C.17: Indicadores para aspectos de inseguridad y rechazo

‘ Proceso ‘ Inseguridad ‘ Rechazo ‘
Compostaje 1,33 2,33
Digestion Anaerobica 2,33 2,67
Gasificacion 3,00 3,00
Relleno Sanitario 2,50 4,00

Usando los datos de la Tabla se calculan los ponderadores para cada aspectos que se
muestran en la Tabla[C.18 Como la suma debe dar uno, la suma de los puntajes por aspecto,
se normalizan por la suma total del puntaje entregados, es decir 18.

Tabla C.18: Ponderadores de los aspectos
‘ Aspecto ‘ Ponderador ‘

Olores 0,278
Inseguridad 0,333
Rechazo 0,389

C.3.4. Resultados de la Evaluacion Social
Evaluacién Social Global

Para agrupar los tres aspectos se utilizara el programa M-MACBETH con una escala de

puntajes del 0 al 5 donde 5 corresponde al puntaje méximo posible y 0 minimo. En la Tabla

>.19 se muestran el resumen de los resultados de los indicadores de inseguridad, olores y
rechazo.

Tabla C.19: Resumen Indicadores Sociales

‘ Proceso ‘ Inseguridad ‘ Rechazo ‘ Olores ‘
Disposicion 1,33 2,33 1
Digestion Anaerobica 2,33 2,67 0,697
Gasificacion 3,00 3,00 0
Relleno Sanitario 2,50 4,00 3,79

Ingresando los datos de las Tablas y en el programa M-MACBETH como la
escala de 0 a 5 se obtiene como resultado la Tabla [C.20l
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Tabla C.20: Resultados de la evaluacién social

Proceso \ Evaluacién Social ‘
Compostaje 3,85
Digestion Anaerobica 3,38
Gasificacion 3,19
Relleno Sanitario 1,53

Evaluaciéon Representante de la Municipalidad

Si la evaluacion se realizara solo con la opinién de la representante de la Municipalidad,
los ponderadores para los tres aspectos serian los que se muestran el la Tabla [C.21]

Tabla C.21: Ponderadores para representante de la municipalidad
] Aspecto \ Ponderador ‘

Olores 0,333
Inseguridad 0,500
Rechazo 0,167

Asi, utilizando los datos de las Tablas y y los resultados para el indicador de

olor de la Tabla en el programa M-MACBETH se obtienen como resultado la Tabla

>.22| que muestra los puntajes obtenidos por cada tecnologia, donde 5 es el méximo y 0 el
minimo posible.

Tabla C.22: Resultados de la evaluacion social segiin Municpalidad

‘ Proceso ‘ Evaluacién Social ‘
Compostaje 4,35
Digestion Anaerobica 3,23
Gasificacion 1,87
Relleno Sanitario 2,92

Evaluaciéon Representante de la Empresa de Relleno Sanitario

En el caso que la evaluacién se realizara sélo con las opinién del representante de de la
empresa de relleno sanitario, los ponderadores para los 3 aspectos serian los que se muestran

en la Tabla [C.23

Tabla C.23: Ponderadores para representante de empresa de relleno sanitario
‘ Aspecto ‘ Ponderador ‘

Olores 0,333
Inseguridad 0,167
Rechazo 0,500
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Utilizando los datos de las Tablas y y los resultados de parametro olor de la
Tabla en el programa M-MACBETH, se obtienen como resultado para cada tecnologia
lo mostrado en la Tabla [C.24

Tabla C.24: Resultados de la evaluacion social segiin empresa de relleno sanitario

’ Proceso \ Evaluacion Social ‘
Compostaje 3,31
Digestion Anaerobica 3,44
Gasificacion 4,17
Relleno Sanitario 1,35

Evaluacién Representante de los Vecinos

Por otro lado, si la evaluacion se realizara solo con las opinion de la representante de los
vecinos, los ponderadores serian los que se muestran en la Tabla

Tabla C.25: Ponderadores para representante de los vecinos
’ Aspecto \ Ponderador ‘

Olores 0,167
Inseguridad 0,333
Rechazo 0,500

Asi, realizando la misma metodologia que en los casos anteriores pero con los datos de las

Tablas y y el indicador de olores de la Tabla [C.19] el programa M-MACBETH
entrega como resultado la Tabla [C.26]

Tabla C.26: Resultados de la evaluacion social segiin vecinos

’ Proceso \ Evaluaciéon Social ‘
Compostaje 3,74
Digestion Anaerobica 2,76
Gasificacion 3,33
Relleno Sanitario 0,00
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