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RESUMEN
La administracion adecuada de los residuos sélidos es uno de los mayores desafios ambientales
actuales. En un contexto de crecientes restricciones ambientales con respecto a los métodos de
eliminacion de residuos, el uso de digestores anaerdbicos para el tratamiento de los residuos organicos
aparece como una alternativa prometedora. Este método promueve la estabilizacién de los residuos
organicos, que corresponden a la mitad de los residuos urbanos en Brasil, sin necesidad de
depositarlos en rellenos sanitarios y generando un combustible renovable durante el proceso: el biogas.
Este trabajo presenta un estudio preliminar sobre la viabilidad de la utilizacion de digestores
anaerdbicos para tratar la parte organica de los residuos sélidos urbanos en el municipio de
Floriandpolis, SC. El estudio consistidé en una investigacion bibliogréfica sobre el tema, seguida de
una proyeccion para Floriandpolis compuesta de evaluacion de tamafio simplificada del sistema,
estimativa de costos e ingresos del proyecto, y comparacion entre el método propuesto y los rellenos
sanitarios practicados actualmente. La evaluacion de tamafio sefialé la necesidad de instalar un
digestor de 7.748m? a un costo de instalacion calculado en 15 millones de reales, con la posibilidad de
generar 2,3 MW de energia eléctrica a partir de biogas. Se calcul6 un costo de tratamiento de residuos
de R$121,00 por tonelada, aproximadamente, que junto con las ventajas ambientales de la digestion

anaerobica, sefiala la viabilidad para adoptar este método de tratamiento en el municipio analizado.

Palabras clave: tratamiento de residuos organicos, digestores anaerébicos, produccién de biogas.

ABSTRACT

Waste management is one of the greatest challenges of our times. In the context of increasing
environmental restrictions regarding waste disposal, the use of anaerobic digestors to treat organic
waste arises as a promising alternative. This method allows the stabilization of organic waste, which
represents half of the urban waste produced in Brazil, avoiding its disposal in sanitary landfills and
producing a renewable energy source, i.e., biogas. This work presents a preliminary study about the
feasibility of using a biogas plant to treat organic waste in the city of Florian6polis, SC. Methodology
consists in bibliographic review about anaerobic digestion, a preliminary dimensioning, costs
estimation and comparison between anaerobic digestion and the current disposal methods (sanitary
landfilling). Results of the dimensioning indicated the need of a digestor with 7,748 m®, with an
estimated cost of R$15 million and with a potential to generate 2.3 MW of electricity from biogas. A
treatment cost of R$121 per ton of organic waste was estimated, which indicates that, considering its

environmental advantages, the Project is feasible for the city of Floriandpolis.

Keywords: organic waste treatment, anaerobic digestors, biogas plant, biogas production.
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INTRODUCCION

La administracion adecuada de los residuos sélidos es uno de los mayores desafios
ambientales actuales. En el &mbito de la administracion de los residuos sélidos, es necesario
adoptar métodos de tratamiento que busquen recuperar los materiales descartados, reduciendo
continuamente el volumen de residuos que se deben incinerar o depositar en rellenos
sanitarios. Los estudios han calculado que la mitad de los residuos sélidos urbanos (RSU)
generados en Brasil consiste en residuos organicos (IPT/CEMPRE, 2000).

La parte organica de los RSU béasicamente se compone de restos de alimentos, que
pueden ser degradados naturalmente por microorganismos. Cuando ese proceso de
degradacion ocurre en la ausencia de oxigeno, se denomina digestion anaerdbica. La digestion
anaerobica ya fue adoptada en Brasil para tratar algunos tipos de efluentes agropecuarios,
pero su aplicacion en el tratamiento de residuos urbanos todavia es incipiente. La principal
ventaja de ese método esta en permitir la recuperacion de todos los residuos organicos
descartados, que se transforman en un compuesto para la agricultura, generando, durante el
proceso, un combustible renovable, el biogas. Esta forma de tratamiento se acerca a la idea de
un ciclo cerrado en la administracion de los residuos, aprovechando todos los subproductos
generados durante el proceso. El tratamiento de residuos organicos por digestion anaerobica
ya se aplica en gran escala en paises como Dinamarca, Suecia y Alemania (AL SEADI et al.,
2008).

El objetivo general de este trabajo es realizar un estudio preliminar sobre la viabilidad
del uso de digestores anaerdbicos para tratar la parte organica de los residuos sélidos urbanos

en el municipio de Florianopolis, SC.

REVISION BIBLIOGRAFICA

Residuo sélido es todo material sélido o semisélido descartado por actividades
antropicas (WEINER; MATTHEWS, 2003). Los métodos mas difundidos de destino final de
RSU consisten en los rellenos sanitarios y los incineradores. Ademas de estos métodos de
disposicién final, también se usan métodos de recuperacion de residuos para evitar su
disposicién final, destacandose el reciclaje de materiales y la estabilizacion de residuos
organicos (transformacién en abono organico y digestion anaerobica).

Los residuos solidos cuya parte organica es superior al 30% se denominan residuos
solidos organicos (CASSINI, 2003). En Brasil, los residuos organicos representan alrededor
del 50% de los residuos urbanos recogidos (PHILIPPI JUNIOR apud IPT/CEMPRE, 2000).

Segun Al Seadiet al. (2008), los principales tipos de residuos organicos son deyecciones de



creacion de animales, lodos resultantes del tratamiento de efluentes, residuos de procesos
industriales y residuos organicos domésticos.

Segln el IBGE (2002), del total de los residuos recogidos en el pais (230.000 t/dia),
47,1% se depositan en rellenos sanitarios, 22,3% en rellenos controlados, y 30,5% en
basurales. Actualmente, en Brasil, entre las alternativas disponibles, el relleno sanitario se
acepta como la destinacion final de residuos mas adecuada. Sin embargo, esta forma de
disposicion no es la solucién final para el problema de destinacion de los residuos. Segln
Weiner y Matthews (2003), los costos operativos de los rellenos sanitarios aumentan
continuamente, y la disponibilidad de areas para esas instalaciones es cada vez mas escasa,
provocando el transporte de los residuos a distancias cada vez mayores, para su destinacion.
Al Seadiet al. (2008) agregan que la evolucion de los estandares ambientales para la
disposicion final de residuos, asi como la necesidad de la recuperacion y del reciclaje de
materiales han contribuido a la bdsqueda de alternativas de la disposicion de residuos en

rellenos sanitarios.

Digestion anaerdbica

La digestion anaerdbica de la materia organica consiste en un proceso desarrollado por
un conjunto de microorganismos en condiciones de ausencia de oxigeno. Segin Wiesmann et
al. (2007), tres grupos de bacterias son los principales agentes de ese proceso: acidogénicas;
acetogénicas; y metanogénicas. Las bacterias acidogénicas promueven la hidrdlisis de las
particulas solidas organicas por la liberacion de enzimas. De esta manera, los carbohidratos se
transforman en monosacaridos y disacaridos, las proteinas se quiebran en los aminoacidos, y
los lipidos, en acidos grasos. Estos procesos también provocan la liberacion de gas carbénico
(COy) y gas hidrégeno (Hy). En la etapa acetogénica, los &cidos grasos mas livianos se
transforman en acetatos, CO, y H,. En la etapa metanogénica, el Hy, el CO; y los acetatos
generados en las etapas anteriores se usan en el metabolismo bacteriano, generando como
principal subproducto el gas metano (CH,). Las bacterias metanogénicas generalmente son el
factor limitante del proceso, ya que su tasa de crecimiento es menor, comparada con los otros
grupos de bacterias actuantes (JARGENSEN, 2009).

Segun Al Seadiet al. (2008), los principales pardmetros que intervienen en el proceso
de digestion anaerdbica son: temperatura; pH; concentracion de acidos grasos volatiles;
concentracion de amoniaco; y disponibilidad de nutriente. Los principales parametros
operativos de los digestores son la carga organica y el tiempo de detencion hidraulica (TDH).



Tecnologias de digestores disponibles

Segun Vandevivere et al. (2003), los digestores de residuos organicos se pueden
clasificar en tres tipos: digestores de fase unica, de fases multiples o en lote. En los digestores
de fase Unica, todas las etapas de la digestion ocurren en un mismo reactor, con alimentacion
continua de substrato. Son los tipos mas comunes de digestores. Entre los sistemas de fases
maultiples, la configuracién mas comdn consiste en adoptar dos fases, una para acidogénesis,
seguida de otra para acetogénesis y metanogénesis. La ventaja de este sistema es la
posibilidad de mantener Optimas condiciones operativas, diferentes para cada fase.
Finalmente, en los digestores en lote, el substrato se incluye de una sola vez y pasa por todas
las etapas de degradacion en el mismo digestor. Este método se usa generalmente en
condiciones con gran cantidad de sélidos, entre 30% y 40% (VANDEVIVERE et al., 2003).

Otra forma de clasificacion es la cantidad de sélidos del substrato: baja cantidad de
solidos (cantidad de s6lidos menor que 15%) o gran cantidad de s6lidos (cantidad de sélidos
entre 20% y 40%). Finalmente, los digestores existentes se pueden dividir, con respecto a la

temperatura de operacion, en mesofilicos (de 20°C a 40°C) o termofilicos (mas de 40°C).

Experiencias de digestores anaerdbicos de residuos organicos.

En las Gltimas décadas, varios grupos de investigacion se han dedicado a optimizar el
proceso de digestion anaerdbica de residuos organicos. Asi, los diferentes parametros
relacionados con el proceso han sido investigados (KIM et al., 2006; CHARLES et al., 2009).
Otros autores han destacado las ventajas de la codigestion de residuos organicos con lodos de
estaciones de tratamiento de efluentes (ZUPANCIC et al., 2008; SHARMA et al., 2000) y con
deyecciones de animales (HARTMANN; AHRING, 2005). La codigestion permite afiadir una
inoculaciéon del proceso anaerdbico (microorganismos activos) a los residuos organicos,
permitiendo, también, mejor equilibrio nutricional afladiendo compuestos ricos en nutrientes
(KAYHANIAN; RICH, 1995).

En términos comerciales, Europa es la region mas desarrollada en la aplicacion de
digestores anaerobicos para el tratamiento de residuos solidos. Ese liderazgo resulta de las
crecientes restricciones ambientales de disposicion de residuos orgénicos en rellenos, asi
como de los estimulos para la produccion de energias renovables. Segin De Baere y
Mattheeuws (2010), la capacidad instalada en Europa a fines de 2010 estaba calculada en
6.000.000 t/afio, divididas en aproximadamente 200 plantas de biogas distribuidas en 17
paises europeos. Se constata que se ha observado un aumento en la adopcion de este tipo de

tecnologia desde el comienzo de la década del 90, mostrando en los Gltimos cinco afios un



promedio de 15 plantas nuevas instaladas por afio, con capacidad promedio de tratamiento de
30.000 t/afio por planta. Considerando las caracteristicas de las plantas instaladas en los
ualtimos cinco afios, los autores destacan que las plantas termofilicas representan alrededor del
40%; los digestores de fase Unica predominan en el 95% de las plantas; y los digestores con
gran cantidad de solidos equipan el 60% de las plantas de biogas.

En Brasil, la experiencia acumulada en lo que se refiere al tratamiento de RSU en
digestores anaerdbicos todavia es limitada, compuesta, sobre todo, de trabajos académicos
sobre el tema (LEITE et al., 2003, 2009) y estudios de viabilidad (REICHERT; SILVEIRA,
2005).

Aspectos econémicos

El tratamiento de residuos organicos por medio de digestores anaerébicos genera dos
subproductos valorizados econdmicamente: el compuesto estabilizado y el biogés. La
viabilidad del uso de la digestion anaerdbica para tratar residuos organicos todavia depende
bastante de los incentivos gubernamentales que apoyan esta opcion. Por ese motivo, la
viabilidad econdmica de la adopcién de digestores anaerdbicos varia significativamente entre
paises y regiones.

Experiencias relatadas en la literatura (AND INTERNATIONAL, 2004; MORIN et
al., 2010; COELHO, 2001) sefialan que, desde el punto de vista puramente econdémico, el uso
de digestores anaerdbicos en el tratamiento de los residuos organicos no suele ser una opcién
atractiva, al compararla con otras alternativas de tratamiento y disposicion, tales como el
relleno sanitario, la transformacion en abono organico y la incineracion. Pero cuando el
analisis de viabilidad se realiza bajo condiciones mas amplias, incluyendo, por ejemplo,
variables energéticas, sociales y ambientales, el uso de digestores anaerdbicos llega a tener
grandes ventajas.

En Brasil, para un proyecto denominado Ecoparque, Reichert et al. (2004) realizaron
un analisis multicriterio para comparar cuatro alternativas de disposicion de los residuos
organicos del municipio de Porto Alegre, RS: relleno sanitario; incinerador; reactor de
plasma; y digestor anaerobico. Para eso, se cre6 una matriz de decision, atribuyendo
puntuaciones de importancia a los diferentes criterios considerados. La matriz final sefial6 la
opcién de digestion anaer6bica como solucién mas favorable, con gran diferencia de
puntuacion con respecto a las otras tecnologias consideradas. En este analisis, las ventajas que
mas destacaron la opcion de los digestores anaerobicos sobre las otras alternativas son la

posibilidad de recuperacion de masa, la creacion de empleos, la baja generacion de pasivo



ambiental y el bajo riesgo operativo. Se puede observar que sus mayores ventajas no estan en
las variables econdmicas (costos de instalacion y operacion), pero, conjugadas con otras
variables, convierten a la opcion de digestion anaerdbica en la més indicada para el caso
expuesto.

El comienzo de la vigencia del Protocolo de Kyoto, en 2005, también abrid la
posibilidad de venta de proyectos brasilefios de Reduccién de Emisiones Certificadas de gases
del efecto invernadero (GEE) para paises con metas de reduccién (CGEE, 2008). La quema
de metano es una de las formas previstas de reduccién de emisiones. En el caso de digestores
anaerobicos para tratamiento de residuos, hay una doble posibilidad de ganancia, tanto por la
recuperacion y quema de practicamente 100% del gas metano generado, como por la
sustitucion de combustible fosil por combustible renovable, o sea, biogas, ya que el
aprovechamiento energético del biogéas evitaria emisiones de GEE.

Aspectos ambientales

En las ultimas dos décadas, se realizaron varios estudios con el objetivo de destacar
los aspectos ambientales de las plantas de biogas. Més recientemente, los estudios de analisis
de ciclo de vida de este tipo de instalacion han contribuido a la cuantificacién de esos
aspectos. Esos estudios han indicado que la sustitucion de sistemas convencionales de
generacion de energia y manejo de residuos por sistemas de biogas tiende a amenizar
directamente varios problemas ambientales actuales, tales como cambios climéticos,
eutrofizacién, acidificacion y contaminacion atmosférica. También se verifica que el uso de
residuos tales como los provenientes de estaciones de tratamiento de efluentes, mataderos,
criaderos de animales y residuos alimenticios, para la produccion de biogas presenta una
demanda energética generalmente inferior al 30% de la energia contenida en el biogés,
demostrando la sostenibilidad energética de ese proceso (BERGLUND; BORJESSON, 2006).

METODOLOGIA

La metodologia adoptada se basa principalmente en las recomendaciones contenidas

en el manual de Deublein y Steinhauser (2008).

Produccion de residuos organicos en Floriandpolis
A partir de Comcap (2002), se obtuvieron los valores de la produccion anual de

residuos solidos per capita y la parte organica de los residuos urbanos del municipio de



Florianopolis. Esos datos se usaron en la evaluacion del tamafio de los digestores del
proyecto, que, en este estudio, se denomina Proyecto Florianépolis.

Adoptando un horizonte de proyecto de 10 afios, se calcul6 la cantidad anual de
residuos con base en dos parametros: produccion diaria per capita de residuos (COMCAP,
2002); y proyeccion demogréafica para la ciudad de Floriandpolis para el periodo considerado
(CAMPANARIO, 2007). La multiplicacion de la produccion per capita de residuos por 365
dias/afio y por la poblacion del afio correspondiente dio como resultado la cantidad relativa a
la masa de residuos producida cada afo.

Evaluacion del tamafio de los digestores

La evaluacion del tamafio del digestor se realizd con base en el valor de la produccion
anual de residuos sélidos en el municipio de Floriandpolis. De ese valor, se calculé la parte
organica, obteniéndose un valor de la produccion anual de residuos orgénicos de Floriandpolis
(PRO). Ese valor corresponde a la cantidad de substrato que abastecera al digestor.

Segun Deublein y Steinhauser (2008), los residuos organicos domésticos suelen tener
una cantidad de solidos del 20% aproximadamente. Ese parametro corresponde a los solidos
totales presentes en el substrato. Su valor anual se calcula segun la Ecuacion 1.

ST = PRO * 0,20, (Ec. 1)
donde:
ST —solidos totales (t/afio); y
PRO — produccién anual de residuos sélidos (t/afio).

De los sélidos presentes en el substrato, sélo la parte organica esta sujeta al proceso de
degradacion anaerébica en el digestor. Esa parte normalmente corresponde al 85%
(DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008), como ilustra la Ecuacién 2.

FO = ST % 0,85, (Ec. 2)
donde:
PO — parte organica de los solidos (t/afio); y

ST —solidos totales (t/afio).

La eficiencia de sistemas anaerdbicos se suele calcular con base en datos de DQO.

Para residuos organicos, la DQO se puede calcular segun la relacion DQO/PO=1,15 kg/kg. La
DQO anual entonces se calcul6 segun la Ecuacion 3.

DQO = FO * 1,15, (Ec. 3)



donde:
DQO - demanda quimica de oxigeno (t/afo); y

PO — parte orgénica de los sélidos (t/afio).

El célculo del volumen necesario para el digestor depende del volumen de substrato a
introducir. Por el hecho de que los residuos organicos presentan una cantidad de solidos del
20% aproximadamente, es necesaria una dilucion inicial, para que el substrato adquiera una
cantidad de solidos del 17% aproximadamente (cantidad de solidos requerida por la
tecnologia considerada). Esa dilucion se puede hacer con recirculacion de un efluente del
propio sistema. La cantidad de liquido a afadir al substrato (considerando la cantidad de

solidos como cercana a cero) se puede calcular segln la Ecuacién 4.

ST
Laitucion = 517 — PRO, (Ec. 4)

donde:
Lailcien — cantidad de liquido de dilucion (t/afio);
ST —solidos totales (t/afio); y

PRO — volumen anual de residuos sélidos producidos (m*/afio).

La cantidad total de substrato alimentada anualmente al digestor corresponde, por lo
tanto, a la suma de los residuos organicos producidos con el liquido de diluciéon (PRO +
Lailcisn). Considerando que el peso especifico del substrato es igual al peso especifico del
agua (1 t/m®), el valor de la masa de substrato calculada (en t/afio) corresponde al volumen de
substrato (m®/afio), denominado V. El volumen del digestor, entonces, se calcula segin la
Ecuacion 5.

Vaigestor = Ve * TDH, (Ec. 5)

donde:
Vigestor — VOlumen del digestor (m3);
Vs — volumen diario de substrato (m*/dfa); y

TDH — tiempo de detencion hidraulica (dias).

Estimativa de produccion de biogas
Conociendo la cantidad de DQO del substrato, se puede calcular la produccion anual
de biogas. Para eso, se considera una eficiencia de conversion de DQO en metano del 85% y
la relacién Nm3CH./kg DQO=0,35 (Ecuacién 6).
Vimetano = DQO * 0,35 % 0,85, (Ec. 6)
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donde:
Vmetano — Volumen anual de metano producido (Nm®/afio); y

DQO — demanda quimica de oxigeno (kg/afio).

Cada metro cubico de metano corresponde a 9,94 kWh de energia. Considerando el volumen
horario de metano producido por el sistema, se puede calcular el potencial energético del
biogas producido, de acuerdo con la Ecuacion 7.

PE = Viorano * 9,94, (Ec.7)
donde:
PE — potencial energético (kW); y

V metano — VOlumen horario de metano producido (Nm3/h).

Del potencial energético calculado, sélo una parte se puede aprovechar efectivamente
como energia térmica o eléctrica. Ese valor depende de la tecnologia de conversion adoptada.
Para la tecnologia de turbinas a gas, por ejemplo, la eficiencia de conversion puede llegar al
40%, o sea, el 40% de la energia primaria se convierte en electricidad. En el caso de adoptar
tecnologias de cogeneracion (aprovechamiento eléctrico y térmico), hasta el 50% de la
energia se puede aprovechar en forma de calor (produccion de vapor). Para esta
configuracién, considerando turbinas a gas, se puede aprovechar hasta el 90% de la energia,
de los cuales el 50% en forma térmica y el 40% en forma eléctrica, mientras el 10% se
perderian en los procesos del sistema.

Segln Deublein y Steinhauser (2008), la energia consumida por una planta de biogas,
en las etapas de calentamiento del substrato, agitadores, bombeo, entre otras, corresponde del

20% al 30% de la energia producida por la planta al quemar el biogas.

Estimativa de costos e ingresos

Los costos de instalacién del Proyecto Floriandpolis fueron calculados de manera
simplificada, con base en el método presentado por Deublein y Steinhauser (2008). Los
autores presentan valores de referencia para la estimativa de costos de plantas de biogas,
referentes a las inversiones en el digestor (obras civiles y equipos electromecéanicos) y en el
conjunto motor/generador, para el aprovechamiento energético del biogas. Esos valores
corresponden a la realidad alemana de ese tipo de tecnologia. Para considerar los costos de
importacion y adaptaciones necesarias para la realidad brasilefia, se afiadid un factor de

seguridad del 30% al valor total calculado.
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Los costos de operacion del Proyecto Floriandpolis se calcularon con base en los
costos de operacion del Proyecto Ecoparque (REICHERT et al., 2004). Reichert et al. (2004)
presentan los costos de operacion del Proyecto Ecoparque, adaptado para recibir todos los
residuos urbanos del municipio de Porto Alegre, realizar su clasificacion y tratar la parte
organica utilizando digestores anaerobicos, con aprovechamiento energético del biogas para
la produccion de energia eléctrica. Por las dificultades para calcular los costos de operacion
de este tipo de proyecto, que probablemente no tiene ninguna aplicacion a escala comercial en
Brasil, y con el objetivo de establecer el tamafio de esos costos, se considerd que los costos de
operacion serian directamente proporcionales a la capacidad de tratamiento del proyecto. De
esta manera, siendo el Proyecto Floriandpolis adaptado a una capacidad de tratamiento
correspondiente al 44,3% de la capacidad del Proyecto Ecoparque, sus costos de operacion
representarian el 44,3% de los costos del Proyecto Ecoparque.

Se destaca que el costo estimado a partir de los valores presentados por Reichert et al.
(2004) corresponde a la adopcion de todos los equipos y procesos previstos para el
tratamiento de RSU del Proyecto Ecoparque, tales como procesos de clasificacion y
separacion (separacion manual, filtro rotativo, separador electromagnético), pretratamiento
(trituracion, separador balistico) y post tratamiento (prensa, centrifuga, transformacién en
abono organico, maduracion).

Para calcular los ingresos de operacion del Proyecto Florianopolis, se han encontrado
en la literatura posibles destinos para los subproductos generados en la digestion anaerobica,
considerando el compuesto, el efluente y el biogés. Se ha llegado a la conclusion de que las
opciones de destino mas factibles para el municipio de Florianopolis serian:

a) compuesto: estabilizacién de la parte sélida resultante del proceso mediante la
transformacion en abono orgéanico y venta de ese compuesto como fertilizante
agricola. El precio adoptado corresponde al precio practicado por el Departamento
Municipal de Limpieza Urbana (DMLU), que vende el compuesto proveniente de
la estabilizacion de residuos organicos de la region de Porto Alegre;

b) efluente: tratamiento del efluente en ETE (estacion de tratamiento de efluentes) y
posterior lanzamiento en un cuerpo receptor. Se destaca que seria posible dirigir
los efluentes para usos agricolas, aprovechando sus nutrientes, a pesar de que esta
opcién no fue considerada en el Proyecto Floriandpolis, porque exige mayor
control de la calidad de los efluentes, ademas de mayor organizacion logistica para
el transporte de esos efluentes para las zonas rurales. Los efluentes, por lo tanto, no

produciran ingresos en este proyecto; y
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c) biogas: produccion de energia eléctrica mediante un conjunto motor/generador,
permitiendo una conversion del 40% de la energia presente en el biogas en energia
eléctrica. La energia producida seria vendida por el Programa Proinfa (Programa
de Incentivo a las Fuentes Alternativas de Energia Eléctrica, del Gobierno
Federal), como energia producida a partir de biomasa, adoptando los valores pagos

por energia producida presentados por Reichert et al. (2004).

Comparacién de costos entre digestores anaerobicos y rellenos sanitarios

Con el objetivo de comparar los costos asociados a la adopcion de digestores con la
alternativa de disposicion de residuos practicada actualmente en Floriandpolis, o sea los
rellenos sanitarios, se realizd un balance entre los costos y los ingresos de operacién del
Proyecto Floriandpolis. La diferencia entre los costos y los ingresos anuales del proyecto
corresponde al déficit para que el proceso de tratamiento tenga sostenibilidad financiera.
Dividiendo ese déficit por la capacidad de tratamiento anual del Proyecto, se obtiene el valor
minimo a cobrar como arancel de tratamiento de residuos organicos en Florianépolis. El valor
de ese arancel se puede comparar directamente con el valor actualmente pago por el
municipio de Floriandpolis para disponer sus residuos en el relleno de Biguagu, obtenido en la

Secretaria de Habitacion y Saneamiento Ambiental del municipio de Floriandpolis.

DESARROLLO

El desarrollo de las etapas descritas en la metodologia se presenta en los items

subsecuentes.

Produccidon de residuos orgénicos en Florianopolis

Para la estimativa de la produccién anual de residuos sélidos organicos se considerd
que tanto la produccion per capita de RSU como el valor de su parte organica se iban a
mantener constantes durante el horizonte del proyecto, establecido en 10 afios. El aumento en
el volumen de residuos, por lo tanto, ocurre solamente por el aumento demogréafico en el
periodo. La Tabla 1 ilustra los datos de entrada y el resultado de la estimativa de produccion
anual de residuos sélidos organicos. Como se puede observar, se calcula una produccién anual

de residuos organicos de aproximadamente 86.000 t/afio en 2021.
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Evaluacion del tamafio de los digestores y potencial energeético

Los parametros adoptados para la evaluacion del tamafio del digestor y para el célculo

del potencial energético estan presentados en la Tabla 2. Los parametros adoptados se basan

tanto en valores retirados de la literatura técnica como en valores empiricos practicados por

ingenieros proyectistas de plantas de biogas.

Tabla 1 — Estimativa de produccién anual de residuos sélidos organicos (2011 a 2021)

afio PrO(_jucci()n per  Parte organica Proyeccfi(?n P_roduccic')r) d_e P_roducciér) d_e
capita de RSU de los RSU demografica residuos organicos  residuos organicos
- kg/d % habitantes t/dia t/afio

2011 0,77 46,35 538.519 192 70.151

2012 0,77 46,35 551.319 197 71.819

2013 0,77 46,35 564.120 201 73.486

2014 0,77 46,35 576.920 206 75.153

2015 0,77 46,35 589.720 210 76.821

2016 0,77 46,35 601.768 215 78.390

2017 0,77 46,35 613.815 219 79.960

2018 0,77 46,35 625.863 223 81.529

2019 0,77 46,35 637.910 228 83.098

2020 0,77 46,35 649.958 232 84.668

2021 0,77 46,35 661.012 236 | 86.108 |

Los pardmetros calculados se presentan en la Tabla 3. Con un volumen de digestor

necesario de 7.748 m®, se verifica que se puede tratar todo el volumen orgénico producido en

un solo reactor, construido en acero o en concreto, con forma cilindrica y con tamafio

aproximado de 12 m (altura) x 29 m (diametro).

Tabla 2 — Pardmetros adoptados en la evaluacion del tamafio del digestor

Parametros adoptados

Observaciones

Produccidn de residuos orgénicos (PRO)

Solidos totales (ST)
Parte organica (PO/ST)
DQO/PO

Produccién de metano por DQO degradada

Eficiencia de conversion de DQO (Ef)

Cantidad de CH, en el biogés
Potencial energético del CH,

Eficiencia de conversion de metano en energia eléctrica
Solidos totales del substrato en el reactor
Tiempo de detencién hidraulica (TDH)

Unidad Valor
t/afio 86.000
% 20
% 85
ka/kg 1,15
Nm®CH,/KgDQO 0,35
% 85
% 55
KWh/Nm?3CH, 9,94
% 40
% 17
dias 28

Comcap (2002)
Deublein y Steinhauser (2008)
Deublein y Steinhauser (2008)

Deublein y Steinhauser (2008)

considerando turbinas a gas

Deublein y Steinhauser (2008)

El volumen de metano producido y el potencial energético se calcularon segun la

metodologia adoptada, y los resultados estan resumidos en la Tabla 3. Segun Deublein y

Steinhauser (2008), los actuales métodos de recuperacion de energia del biogas permiten
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aprovechar hasta el 90% de la energia contenida en ese combustible, con la posibilidad de
convertir el 40% en energia eléctrica y el 50% en energia térmica. Como el clima en
Florianopolis no exige sistemas de calefaccion en edificios, se podria aprovechar la energia
térmica en procesos industriales, aunque esa opcién no fue considerada en el Proyecto
Florianopolis debido a las dificultades de calcular los costos e ingresos inherentes a esa

opcioén.

Tabla 3 — Parametros calculados en el Proyecto Florian6polis

Parametros calculados Unidad Valor
ST t/afio 17.200
PO t/afio 14.620
DQO t/afio 16.813
L gitucion t/afio 15.000
Vsigestor m’ 7.748
Vimetano Nm%afio  5.001.868
Potencial energético kw 5.676
Potencial eléctrico (40%) kw 2.270
Potencial térmico (50%) kw 2.838

Mientras el potencial de energia eléctrica seria suficiente para abastecer
aproximadamente 5.100 residencias en Floriandpolis, considerando el consumo promedio de
325,7 kWh/mes, segun Fedrigo et al. (2008). Sin embargo, se debe descontar el consumo de
energia eléctrica de la propia planta, aproximadamente el 20% de la energia producida. En ese
caso, la potencia eléctrica disponible para venta seria de 1.816kW, lo suficiente para abastecer

aproximadamente 4.070 residencias.

Estimativa de costos e ingresos

Con el objetivo de comparar los costos entre la disposicion final de residuos en un
relleno y el uso de digestores en el municipio de Floriandpolis, se realizo un analisis de los
costos simplificado tomando como base los estudios de Reichert et al. (2004) y de Deublein y
Steinhauser (2008). Se evaluaron los costos de instalacion y de operacion.

Se calcularon los costos de instalacion referentes a la adopcion del proceso de
digestion anaerdbica de los residuos organicos, utilizando los datos presentados por Deublein
y Steinhauser (2008). Los autores presentan valores de referencia para la estimativa de costos
de plantas de biogas. La Tabla 4 presenta los valores de referencia para las inversiones en el
digestor (obras civiles y equipos electromecanicos) y en el conjunto motor/generador, para el

aprovechamiento energético del biogas.
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Tabla 4 — Valores de referencia para estimativa de costos segun Deublein y Steinhauser (2008)
Paradmetro Unidad  Valor
Inversion en el digestor (40% equipos) us$/m® 300 - 500
Inversion en el conjunto motor/generador US$/kWel 650 — 1.300

Para calcular los costos del Proyecto Floriandpolis, se adoptaron los valores més
conservadores presentados en la Tabla 4 (500 US$/m® y 1.300 US$/kWel). Al valor total de
inversion calculado para el proyecto se afiadio un factor de seguridad de 30%, referente a
incertidumbres y a los posibles costos de importacion de equipos. La Tabla 5 presenta los
resultados completos. La estimativa de los costos de instalacion de una planta de biogas en el
municipio de Floriandpolis sefiald inversiones de aproximadamente 15 millones de reales,
referentes a las inversiones en obras civiles y equipos electromecanicos para el digestor y para

la unidad de produccion de energia eléctrica.

Tabla 5 — Costos de instalacion del Proyecto Florianopolis

Parametro Unidad Valor

Inversion en obras civiles R$ 3.904.964,38
Inversion en equipos R$ 2.603.309,59
Inversién en el conjunto motor/generador R$ 4.958.234,77
Subtotal R$  11.466.508,74
Total (afiadido el 30%) R$  14.906.461,37

Cotizacion del 11/01/2011: US$ 1,00 = R$ 1,68

Por la dificultad de calcular los costos de operacion de un proyecto de digestion
anaerobica de residuos sélidos en Floriandpolis, se opté por tomar como base los valores
calculados por Reichert et al. (2004), que lo hicieron de manera conservadora. La Tabla 6
muestra el detalle de los costos de operacion del Proyecto Ecoparque. No obstante, estos
costos abarcan varios otros procesos que no forman parte del ambito del Proyecto
Floriandpolis, ya que el Proyecto Ecoparque fue adaptado para recibir todos los residuos
urbanos del municipio de Porto Alegre, incluyendo equipos y mano de obra para realizar la
separacion y clasificacion de los diferentes tipos de residuos en el lugar.

A partir del costo total presentado en la Tabla 6, se admiti6 que los costos de
operacion de un proyecto analogo al Ecoparque en el municipio de Florianopolis serian
directamente proporcionales a la capacidad de tratamiento de los proyectos. De esta manera,
con el Proyecto Ecoparque adaptado a una capacidad de tratamiento de 420.000 tRSU/a y la
produccidn de residuos en Floriandpolis equivalente a 186.000 tRSU/a, el costo de operacion
de esa alternativa en Florianopolis representaria el 44,3% del costo de instalacion del
Proyecto Ecoparque.
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Tabla 6 — Costos de operacion del Proyecto Ecoparque

item Costo total (R$/mes)
Mano de obra 1.061.828,00
Costos administrativos 106.182,80
Despojos p/ relleno (transporte y disposicion) 985.000,00
Energia eléctrica 82.014,00
Tratamiento lixiviado 34.920,00
Mantenimiento estructura 28.400,63
Mantenimiento equipos 183.867,63
Total 2.482.213,06

La Tabla 7 muestra los costos de operacion calculados para el Proyecto Florianopolis.
Se destaca que los costos de operacidn estan sobrevalorados. Esto resulta del hecho de que el
Proyecto Ecoparque ha sido adaptado para recibir todos los RSU del municipio de Porto
Alegre, implicando costos sobrevalorados si comparados con un proyecto solamente de
digestion anaerdbica, con la consecuente reduccion de costos de mano de obra, disposicion en
relleno y mantenimiento de equipos. Aun con estas limitaciones, se optd por este método de
estimativa de costos de operacion por el hecho de ser conservador y por considerar la

legislaciéon laboral brasilefia.

Tabla 7 — Estimativa de costos de operacion del Proyecto Floriandpolis a partir de los costos del Proyecto
Ecoparque

Proyecto Capacidad (t/a) Proporcion Costos de operacion (R$/afio)
Ecoparque 420.000 100,0% 29.786.556,71
Florianépolis 186.000 44,3% 13.191.189,40

Los métodos de estimativa de costos aqui descritos presentan limitaciones, pues,
atendiendo a los objetivos del estudio, so6lo tienen el objetivo de establecer el volumen de las
inversiones necesarias para la adopcion de la tecnologia de digestion anaerdbica en el
municipio de Florianopolis.

Los proyectos de digestion anaerdbica suelen generar ingresos provenientes del
aprovechamiento economico de los subproductos producidos. En este estudio, se consideraron
como subproductos con posibilidad de aprovechamiento econémico el compuesto resultante
de la parte solida del proceso de digestién y el biogas.

El ingreso proveniente de la venta del compuesto para su uso como fertilizante
agricola tom6 como base el precio practicado por la empresa DMLU (Porto Alegre, RS), que
vende los subproductos generados por la transformacion de residuos domeésticos en abono
organico a R$30,00 por tonelada de compuesto.

La produccién de energia eléctrica por la quema del biogas fue la forma de

aprovechamiento energético considerada para el Proyecto Floriandpolis. Se admitio que la
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energia producida seria vendida como energia de fuente de biomasa dentro del programa
Proinfa, del Gobierno Federal. Segundo Reichert et al. (2004) el precio practicado por energia
de biomasa en el Programa Proinfa es de R$169,08 por MWh producido. La Tabla 8 muestra
el detalle de la estimativa de ingresos anuales del Proyecto Floriandpolis.

A partir del conocimiento de los costos e ingresos del Proyecto, se puede establecer el
precio minimo a cobrar por el tratamiento de los residuos organicos, de manera que el

proyecto sea econdmicamente sostenible. La Tabla 9 resume esos resultados.

Tabla 8 — Ingresos operativos del Proyecto Florianopolis

item Cantidad (t/a) Costo unitario (R$/t) Ingreso total (R$/afio)
Compuesto estabilizado (precio

DMLU) 3.088 30,00 92.652,35
item Cantidad (MWh/a) Costo unitario (R$/MWHh) Ingreso total (R$/afio)
Energia eléctrica (biogas) excl.

20% de consumo de la planta 15.910 169,08 2.690.052,68
(PROINFA)

Comparacién de costos entre digestores anaerobicos y rellenos sanitarios

Se verifica que, para que el tratamiento de los residuos organicos tenga sostenibilidad
financiera, se debe cobrar un arancel minimo de R$121,03 por tonelada de residuos tratados.
Ese valor se puede comparar con el valor actualmente practicado por el municipio de
Floriandpolis para disponer sus residuos en el relleno sanitario de Biguagu, equivalente a
R$107,79 por tonelada (valor vigente en octubre de 2010, segun lo informado por la

Secretaria de Habitacion y Saneamiento Ambiental de Florianopolis).

Tabla 9 — Calculo del arancel minimo a cobrar por el tratamiento de residuos del Proyecto Floriandpolis
Pardmetro Valor
Costos de operacion (R$/afo) -13.191.189,40

Venta de energia eléctrica a la red (R$/afio)  2.690.052,68

Venta de compuesto organico (R$/afo) 92.652,35
Total -10.408.484,37
Residuos orgénicos tratados (t/afio) 86.000
Precio minimo de tratamiento (R$/t) 121,03

En un primer analisis, se verifica que los costos de la digestién anaer6bica superan
aproximadamente un 13% los costos de la disposicion en rellenos sanitarios, con la
posibilidad de considerar la opcion como inviable economicamente si se analiza solamente
desde el punto de vista contable. No obstante, se discute que hay, como minimo, dos razones
para considerar que el uso de digestores anaerdbicos puede tener un precio competitivo

comparado con el relleno sanitario, tal vez no actualmente, pero si en un futuro muy cercano.
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La primera razon consiste en el hecho de que la mayor parte de los equipos y
tecnologias para la implantacion de proyectos de digestores anaerébicos de residuos es
importada. Esto ocurre porque esa tecnologia todavia no es ampliamente difundida en Brasil.
Sin embargo, se puede prever un aumento en la cantidad de proyectos y el consecuente
desarrollo de una industria nacional dedicada a la digestion anaerobica de residuos, porque la
Politica Nacional de Residuos Solidos del pais, aprobada en 2010, establece que los residuos
solidos organicos deben pasar por el proceso de transformacion en abono organico con
posterior uso de su compuesto (evitando su disposicion final), ademas de prever el
aprovechamiento energético de residuos, cuando sea comprobada su viabilidad técnica y
ambiental (BRASIL, 2010). A eso se suma el creciente incentivo a la produccion de energias
renovables, que condice con el papel de liderazgo que Brasil ha ejercido en lo que se refiere al
combate contra los cambios climaticos, especialmente con la sancion de la Politica Nacional
sobre Cambio del Clima (BRASIL, 2009).

La segunda razén consiste en la tendencia al aumento de los costos de la disposicién
de residuos en rellenos sanitarios, motivada principalmente por la dificultad de encontrar
terrenos propicios para esa actividad y por las crecientes exigencias técnicas impuestas por los
6rganos ambientales para minimizar los impactos de esa actividad (WEINER; MATTHEWS,
2003). En Floriandpolis, este argumento queda todavia mas fuerte cuando se compara el
arancel actual (R$107,79 por tonelada) con el arancel establecido en 2004, equivalente a
R$68,50 por tonelada (SMHSA, 2009), lo que representa un aumento del 57% en seis afios.

Finalmente, los beneficios ambientales inherentes a la digestion anaerdbica de
residuos superan mucho a los beneficios de la disposicion en rellenos sanitarios, convirtiendo
a aquella alternativa en un método atractivo de tratamiento de residuos desde el punto de vista

econdmico y ambiental.

CONCLUSION

Este trabajo tuvo el objetivo de realizar un estudio preliminar sobre la viabilidad del
uso de digestores anaerdbicos para tratar los residuos organicos urbanos en el municipio de
Florianopolis, SC.

Se realizd una evaluacion simplificada del tamafio de un sistema de digestion
anaerobica para el tratamiento de residuos organicos del municipio de Floriandpolis. Para
tratar 86.000 t/a (cantidad de residuos organicos calculada para 2021), seria necesario un

digestor de 7.748 m®. Las estimativas de costo de instalacién de esa tecnologia sefialaron una

19



inversion de aproximadamente 15 millones de reales. Mientras los costos de operacion
calculados son de aproximadamente 13 millones de reales por afio.

La produccion de metano calculada corresponde a 5.000.000 Nm®CH,/afio,
equivalente a un potencial de produccion de energia eléctrica de 2,3 MW. En caso de que la
energia eléctrica producida sea vendida dentro del programa Proinfa, se calculé un ingreso
anual de 2,7 millones de reales. La venta del compuesto estabilizado produciria un ingreso
anual de 90 mil reales. Los costos de tratamiento de residuos por la nueva planta se calcularon
en R$121 por tonelada de residuo, valor 13% mayor que el arancel pago actualmente por el
municipio de Florianopolis para enterrar sus residuos en el relleno sanitario de Biguacu
(R$107,79 por tonelada).

La evaluacion de tamafio simplificada propuesta y las estimativas de produccion de
biogas y de los costos asociados a esa opcidn pretenden servir como primera reflexion sobre
la aplicacion de esa tecnologia en el municipio de Floriandpolis. Los valores calculados
sefialan la viabilidad de la adopcion de digestores anaerobicos en Floriandpolis, con el
objetivo de disminuir la cantidad de residuos destinados al relleno sanitario y promover la

recuperacion de residuos y la produccidon de energia renovable.
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