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RESUMEN

La gestion de residuos solidos es fundamental para la sostenibilidad del planeta, por lo que
hacia ello debe ser la tendencia de las investigaciones. La digestiéon anaerdbica de la
fraccidn organica constituye un proceso atractivo, cuyos resultados muestran las ventajas
de la separacion de fases, que permite optimizar la acidogénesis y metanogénesis por
separado y proporciona productos de alto valor agregado como hidrégeno y otros. El
objetivo de este trabajo fue evaluar técnica, econdmica y ambientalmente una alternativa
para la gestion de los residuos soélidos urbanos en Manta, Ecuador a partir de un modelo

gue incluye procesos de reciclaje de la fraccion inorganica de los residuos, digestion
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anaerdbica en fases separadas de la fraccion organica y disposicion final en relleno
sanitario. Los resultados experimentales globales muestran una remocién promedio de
solidos totales (ST) de 58,24 % con valor maximo de 71,31 %; una remocién promedio de
64,83 % de solidos totales voléatiles (STV) con valor maximo de 78,78 %, rendimientos
promedio de la produccién de hidrogeno de 35 LH2/kg STV alim y produccién de metano de
426 LCHa/kg STV alim. La evaluacion mediante Andlisis de Ciclo de Vida evidencia las
ventajas de la alternativa propuesta con relacién a la situacion actual de la gestion de los
RSU de Manta, con valores de puntuacion Unica de -7,46 kPt y 15,55 kPt, respectivamente.
El analisis economico refleja la factibilidad de la inversion requerida, con un VAN de
$ 6 100 987,57 y una TIR de 66 %, que puede ser recuperada en un periodo de
aproximadamente dos afios.

Palabras clave: residuos soélidos urbanos; digestion anaerobica; fases separadas; analisis

de ciclo de vida, evaluacién técnico- econdmica.

ABSTRACT

Solid waste management is essential for the sustainability of the planet, for that, toward it
should be the tendency of the researches. The anaerobic digestion of the organic fraction
constitutes an attractive process, the results of which show the advantages of phase
separation, which allows to optimize acidogenesis and methanogenesis separately and
provides high added value products such as hydrogen and others. The objective of this work
was to evaluate technically, economically and environmentally an alternative for the
management of urban solid waste in Manta, Ecuador from a model that includes recycling
processes of the inorganic fraction of the waste, anaerobic digestion in separate phases of
the organic fraction and final disposal in a sanitary landfill. The global experimental results
show an average removal of total solids (TS) of 58, 24 % with a maximum value of 71,31 %;
an average removal of 64,83 % of total volatile solids (STV) with a maximum value of
78,78 %, average yields of hydrogen production of 35 LH2/kg STV feed and methane
production of 426 LCHa/kg STV feed. The evaluation by Life Cycle Analysis shows the
advantages of the proposed alternative in relation to the current situation of the management
of MSW in Manta, with single score values of -7,46 kPt and 15,55 kPt, respectively. The

economic analysis reflects the feasibility of the required investment, with a NPV of
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$ 6 100 987,57 and an TIR of 66 %, which can be recovered in a period of approximately
two years.
Keywords: urban solid wastes; anaerobic digestion; separate phases; life cycle analysis;

technical- economic evaluation.
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Introduccion

La disposicion final de los desechos sélidos es, en este momento, uno de los problemas
mas sensibles que alteran a las sociedades modernas tanto en paises desarrollados como
en vias de desarrollo, ya que los efectos ambientales adversos afectan a todos sin distincion.
El sistema mas usado actualmente es la disposicidn final en relleno sanitario y de forma
general, la gestion de los desechos sdlidos, es fuente de costos econdmicos, ambientales y
a la salud humana. En ese sentido, deben realizarse esfuerzos para encontrar soluciones
viables y reducir asi, los impactos negativos de esta actividad.

La gestion integral de los residuos sélidos busca ser compatible con las preocupaciones
ambientales y la salud publica y se enmarca en la filosofia del desarrollo sostenible. En
diferentes paises la jerarquizacion de tales alternativas es similar y se agrupa como:
prevencion (minimizacion y reduccién en la fuente), valorizacion, reutilizacion, reciclaje y
compostaje, recuperacion de energia (digestion anaerobia, incineracion, etc.) y disposicion
final en rellenos sanitarios. Las tecnologias implicadas inciden en los sistemas productivos,
ya que se hace necesario producir mas con menos recursos. Considerando lo anterior, la
actual jerarquia de gestion de residuos, puede verse como un menu de opciones de
recuperacion, entre la prevencién y la disposicion final y esto es coincidente con lo formulado
por diferentes autores. (4234

La reutilizacion no solo es importante por la riqueza de los materiales desechados, sino por
los beneficios indirectos que implica: menor ocupaciéon del suelo destinado al vertido, ahorro
energético y disminucion de la contaminacion. Por otra parte, se ratifica el valor del

tratamiento, ya que modifica las caracteristicas fisicas, quimicas o biolégicas de los
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residuos, para aprovecharlos, estabilizarlos o reducir su volumen, antes de la disposicion
final, considerando que la gestién adecuada de los residuos sélidos urbanos (RSU) requiere
tratar por separado las fracciones organica e inorgénica.

La digestion anaerobia es uno de los procesos de tratamiento mas atractivos en la
actualidad y la conduccién del mismo en fases separadas es un esquema novedoso que
mantiene dos reactores en serie, en los que se llevan a cabo las fases de acidogénesis y
metanogénesis, respectivamente con el objetivo de conseguir un tiempo de retencion global
inferior al de un Unico reactor. En la etapa acidogénica (fermentacién oscura) se genera un
biogas con alto contenido en hidrégeno, lo que tiene especial interés ya que el hidrogeno se
considera el vector energético del futuro proximo y su produccién a partir de la degradacion
de residuos organicos presenta un especial interés, ® ya que, reciclar tomado el residuo
como materia prima es la estrategia mas afin al principio de sustentabilidad y las bio-
refinerias constituyen una de las aplicaciones mas avanzadas de la misma.

El aprovechamiento de la biomasa como materia prima, para la obtencion de productos y
energia, presenta grandes ventajas pues constituye una fuente renovable, permite tener un
control de desechos y reduce la contaminacion al disminuir la emision de gases
contaminantes.® La biomasa es el mayor contribuyente a la generacion de energias
renovables )y segin BIOPLAT y SusChem-Espaia ® y Chandra,  se refiere a la fraccion
biodegradable de los productos y residuos de origen biolégico procedentes de diferentes
actividades, asi como la fraccion biodegradable de los residuos industriales y urbanos.
Actualmente se han desarrollado diferentes estudios de produccion de biogas a partir de
numerosas materias primas, aun insuficientes en el caso de la fraccion organica de los
residuos urbanos (FORSU) y sobre todo en el caso de la digestion anaerobia en fases
separadas. El estudio y utilizacion de estos métodos brinda la posibilidad de tratar un residuo
gue puede ser contaminante para el medio ambiente, reciclarlo y convertirlo en productos
de alto valor agregado.

Se ha demostrado la importancia y pertinencia de la instalacion de plantas para el manejo
integral de los desechos sdlidos, capaces de conducir la gestion de estos residuos al
reciclaje de materiales, la elaboracion de abonos y el aprovechamiento del biogas producto
del proceso de degradacion de la materia organica, entre otras acciones. (19

Algunos autores MV reportaron que una serie de procesos de fermentacion oscura - digestion

anaerObica metanogénica de la FORSU, que ellos crearon en procesos termofilicos y
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mesofilicos, fueron en promedio 76 y 42 % superior, en términos de potencial energético,
que el bio-reactor metanogénico solo. Ademas, otros (213 reportaron otras mejoras
logradas en la etapa de fermentacion de hidrégeno.

En la literatura cientifica se observa un interés por la valoracion de las cadenas de valor
basadas en biomasa, cuya sostenibilidad es principal para la implantacién de bio-refinerias,
ya que los productos de estas deben mostrar menores impactos que los productos
convencionales. (14 15 16.17.18) | 35 metodologias mas comunes que aportan valoraciones
adecuadas son el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) y andlisis econdmico.

De aqui que una valoracién cientificamente fundamentada, basada en ACV de nuevos
productos basados en biomasa es beneficioso para la toma de decisiones. Algunos autores
(19 coinciden con lo anterior y otros 9 plantean la metodologia de ACV como la mejor
herramienta para evaluar el desempefio medioambiental de sistemas de gestion de
residuos, ya que permite evaluar, desde una perspectiva global, todos los impactos
ambientales que ocasiona la gestion integral de los residuos. 1 22, 23)

Habiendo concluido la investigacion del estudio técnico, el analisis econdmico permite
determinar cual es el monto de los recursos econdmicos necesarios para la realizacion del
proyecto, cual sera el costo total de la operacion de la planta (que abarque las funciones de
produccion, administracion, ventas), asi como otra serie de indicadores que serviran como
base para la parte final y definitiva del proyecto, que son la evaluacion econémica para
determinar la factibilidad econdémica del proyecto unido a la evaluacion del impacto
ambiental.

La evaluacion de la rentabilidad esperada del proyecto se lleva a cabo haciendo uso de
diversas herramientas. @9 El| Valor Actual Neto (VAN) es el valor presente de un
determinado numero de flujos de caja futuros, originados por una inversion, el cual es muy
importante para la valoracién de inversiones en activos fijos, a pesar de sus limitaciones
respecto a situaciones inesperadas. La Tasa Interna de Retorno (TIR) evalla el proyecto en
funcién de una Unica tasa de rendimiento por periodo con la cual la totalidad de los
beneficios son exactamente iguales a los desembolsos expresados en moneda actual. Se
utiliza para decidir sobre la aceptacion o rechazo de un proyecto de inversion. El Tiempo de
Recuperacion de la Inversion (TRI) denota el plazo en el que los ingresos netos cubren el
monto de la inversion inicial del proyecto. Es decir, el TRI tiene como objetivo determinar el

namero de afios en que se recupera la inversion.
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Materiales y métodos

Segun el procedimiento experimental realizado por algunos autores % se simula a nivel de
laboratorio el proceso de digestidn en fases separadas de los RSU de Manta. A partir de los
resultados experimentales se propone un modelo para la gestién de los RSU de Manta que
incluye la digestion anaerdbica en fases separadas de la FORSU, obteniéndose una
variedad de productos de alto valor agregado, como se muestra en la figura 1.

El diagrama parte de la recogida selectiva de los RSU y la entrada en una planta de
transferencia y clasificacion, donde se separan los residuos sélidos inorganicos (RSI), la
FORSU y otros que no se incluyen en estas categorias. De la fraccion inorganica se separan
los que pueden ser reciclados y los restantes, junto con los denominados “otros” y parte de
la FORSU se disponen en el relleno sanitario (RS); mientras los RSI y FORSU con
caracteristicas adecuadas son enviados a la empresa comercializadora y proceso de
digestion anaerobica respectivamente.

De las 250 t de residuos que se generan diariamente, se consideran potencialmente
reciclables 58,05 t de RSI, que segun los resultados de caracterizacion y criterios para el
establecimiento de la alternativa, se corresponden con 26,38 t de plastico; 22,93 t de papel
y cartén; 4,63 t de vidrio y 4,13 t de metal. Aproximadamente 152 t de la FORSU se

incorporan al proceso de digestion anaerdbica en fases separadas el resto se envia al RS.
(24)
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Seleccion en el origen-Recoleccidn selectiva

l 250t

Planta de transferencia y Clasificacion

4.5 t (25.8%) l l 30,5 (12,29%) l 155 t (6296
RS Otros FORSU
l 3,1t []

58,5 t l 6.45 £ (10% RSN l (2% FORSU) l ] tstet

Empresa Comercializadora Relleno Sanitario Acidogénesis
FORSLU fermentada Hidrogeno
Metanogénesis
Lixiviados-lodos Biogas Electricidad-calor

Fig.1 -Modelo propuesto para la gestion de los RSU de Manta. Fuente: Mufioz et al. @%

Se realiza la evaluacion ambiental de la propuesta tecnoldgica resultante de dicha
investigacion mediante un Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) que cumple con los ultimos
métodos establecidos en el ambito internacional de las normas ISO 4040, @5 26 como se
describe a continuacion:

Objetivo y alcance

Se define el objetivo del estudio y en el alcance se establece la unidad funcional, el flujo de
referencia y los limites del sistema del ACV.

El objetivo del presente ACV es estimar los impactos ambientales potenciales para el
modelo de gestion de los RSU de Manta que se propone e identificar las etapas del proceso
donde se producen las emisiones con mayor relevancia.

Como unidad funcional se toma el tratamiento de los RSU generados diariamente en Manta,
resultando un flujo de referencia de 250 t de RSU.

Este estudio se dirige a tomadores de decisiones en materia de tratamiento y gestién de

residuos y la academia en general.
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Entre las consideraciones del estudio se destaca:

e Para la valoracion no se tiene en cuenta la recoleccion ni la clasificacion de los
residuos en el origen.

e No se toma en cuenta el transporte de los RSU a la planta.

e Se tiene en cuenta el acondicionamiento de la FORSU.

e Se utiliza agua residual doméstica para el acondicionamiento de la FORSU, la cual
se considera como producto evitado (alimentacion de agua).

e Se considera la produccion de hidrégeno y metano como productos evitados
(generacién de energia eléctrica y calor), evitando la generaciébn a partir de
combustible fosil.

e Los lodos de la digestion anaerdbica se consideran como producto evitado (bio-
abono).

Los limites del sistema se muestran en la figura 2, dentro de estos se considera la planta de
transferencia- clasificacion, el proceso de digestion anaerodbica de la FORSU, el reciclaje de
los RSl y la disposicion en RS.

Aqui se definen las entradas de materiales y energia del sistema para la obtencion de los
datos que permiten identificar y cuantificar todos los efectos ambientales asociados a la
unidad funcional. Se incluyen tanto las emisiones de gases contaminantes, como de
efluentes de aguas, residuos solidos, consumo de recursos naturales, ruidos, radiaciones,
olores, etc. En este caso los datos requeridos fueron obtenidos de los resultados
experimentales ?4 y resultados de la literatura, ¥” completados con balances de materiales
y energia. Las entradas y las salidas fueron ajustadas a la unidad funcional. No se llevo a
cabo la asignacion de cargas ambientales, sino que se extendieron los limites del sistema
para considerar los productos evitados por el aprovechamiento de los subproductos. Se
considerd en el inventario solo la entrada de electricidad de la red en la planta de trasferencia
en el resto se considera como un autoabastecimiento.

Para la evaluacion del perfil ambiental del modelo propuesto para la gestién de los residuos
sélidos urbanos de Manta se utiliz6 el Software SimaPro de la empresa PRé-Consultants,

el método de ReCiPe 2016 v1.1, version Hierarchist (H) y la base de datos Ecoinvent v 3.
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Fig.2- Limites del sistema

Los valores de las entradas y salidas se presentan en la tabla 1 del inventario de ciclo de
vida.
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Tabla 1- Inventario de ciclo de vida

Entradas Cantidad | Unidad | Observaciones
RSU 250 T

Electricidad 760 kWh Consumida de la red
Pentoxido de difesforo (P205) | B 436 kqg

Bicarbonato de Sodio 10 795,56 | kg

Salidas Cantidad Unidad | Observaciones
FORSU 152 000 kg

Papel 22,93 T Reciclado
Plastico 26,35 T Reciclado
Acero hierro 413 T Reciclado
Vidrio 4,63 T Reciclado
Residuos otros 40 T Relleno Sanitario
Dioxido de carbono biogeénico | 4681574 kg

Monoxido de dinitrogeno 15,49 ka

Sulfito de hidrogeno 579,69 kag

Hidrogeno 0,02 kg

lon amonio 0,02 kg

Mitrato 0,73 kg

Nitrito 0,02 ka

Metano biogenico 218,43 kg

Electricidad por hidrogeno 6120,85 KWh

Electricidad por biogas 189513,25 | kWh

Se realiza un analisis comparativo de la alternativa propuesta con la situacién actual de la
gestion de RSU de Manta, que consiste en la recoleccion no segregada (250 t), transporte
directo por medio de camiones al relleno sanitario (238 t) y separacion de residuos
inorganicos por recicladores de base (5, 16 t de papel; 5,27 t de plasticos y 1,21 t de vidrio.
En la definicion de objetivos y alcance del ACV se realizan consideraciones similares a las
del estudio del modelo propuesto, para que resulte vdlida la comparacion; para los
resultados de punto medio y para la categoria de puntos finales, mediante el indicador de
puntuacion unica.

Se realiza la evaluacion econdémica de la alternativa propuesta.

El capital fijo de inversién (CFl) se determina mediante la siguiente ecuacion

CFI = Costo directo (CD) + Costo indirecto (Cl) (1)
Para calcular la inversién se tuvo en cuenta el costo de adquisicién de los equipos de la
planta de transferencia de residuos, la planta de digestion anaerdbica en dos fases, una

planta de cogeneracion de energia y una celda combustible. Los valores de costo de
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adquisicion fueron calculados directamente de las fuentes disponibles y corregidos al afio
2019. (28,29, 30)

El costo de producciéon asociado a la operacidén de la planta se estimd a partir de las
necesidades de mano de obra y consumo de utilidades; ademas del valor de la depreciacion

y gastos de laboratorio.
CTP = Costo Fabricacion (CF) + Gastos Generales (GG) (2

Los ingresos se estimaron a partir de los precios de venta de energia eléctrica, abono y los
diferentes materiales reciclables. (313233

A patrtir de la inversion total, los costos de produccion e ingresos se estimaron los valores
de los indicadores de rentabilidad (VAN, TIR y PRD), considerando un periodo de vida util
de diez afios y una tasa de actualizacion del 15 %.

Finalmente se realiza un analisis de sensibilidad a la reduccion de los ingresos a un 10, 20
y 30 %, que puede estar influenciada por cambios en los rendimientos o precios de los

productos.

Resultados y analisis

Los resultados globales de los estudios experimentales se muestran en la tabla 2 en
términos de remocion promedio de solidos totales (ST), remocion promedio de solidos
totales volatiles (STV), rendimientos promedio de la produccién de hidrégeno (LH2/kg STV

alim) y de la produccién de metano (LCHa/kg STV alim).

611



Tabla 2 -Resultados globales de remocion de STy STV. Rendimientos de produccion de

hidrogeno y metano

No | TRH | % R Global ST % R Global STV LH2/kg STV alim LCHa/kg STV alim
1 10 51,09 55,18 3271 327,12
2 10 46,14 52,40 24 53 310,76
3 10 56,11 62,56 34 49 394,14
4 10 53,37 59,25 27,33 360,25
5 15 63,03 70,42 4063 503,82
6 15 57.35 63.56 36.76 479,46
7 15 71,31 78.78 4521 527,44
8 15 67,54 76,51 41,90 507,94

Prom 58,24 64,83 35 45 426,37
Desv St 7,96 9,00 6,70 82.40
Max 71,31 78,78 4521 527,44
Min 46,14 52,40 2453 310,76

Se obtiene una remocion promedio de solidos totales (ST) de 58,24 % con un valor maximo

de 71,31 % y una remocion promedio de 64,83 % de solidos totales volatiles (STV) con valor

maximo de 78,78 %, asi como, rendimientos promedio de la produccion de hidrogeno del

orden de los 35 LH2/kg STV alim y de la produccion de metano del orden de 426 LCH4/kg

STV alim.

A partir de los resultados experimentales se establecen los parametros operacionales del

proceso de digestion anaerdbica, que unido a otros datos resultantes de los balances de

materiales, permiten el calculo de los equipos y facilitan la evaluacidon ambiental y

econdmica del proceso.

Los resultados del ACV del modelo de gestion propuesto para los RSU de Manta se

muestran en la figura 3.
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Perfil ambiental. Modelo propuesto para la gestion de Residuos
Solidos de Manta

categorias de impacto

® Tratamiento FORSU Manta Ecuador u Reciclado Manta Ecuador

= Relleno Sanitario Manta Ecuador Planta de transferencia

Fig. 3 -Perfil ambiental del modelo propuesto para la gestién de Residuos Soélidos de Manta

Interpretacion

Se observa que los principales impactos positivos estan dados por el RS, por sus efectos
en la eutrofizacion del agua de mar, ecotoxicidad del agua dulce y de mar, asi como en la
toxicidad humana cancerigena y no cancerigena y calentamiento global, producto de las
emisiones que se generan, ya que es un RS donde no se recolectan el biogas vy lixiviados.
Este resultado evidencia la importancia de fomentar las acciones de reciclaje y otras
opciones de tratamiento que minimicen la cantidad de residuos a disponer en el RS. El
tratamiento de la FORSU impacta positivamente la categoria de agotamiento de la capa de
ozono, eutrofizacién del agua dulce y escasez de recursos naturales, las emisiones de
gases y aguas que se pueden escapar en el proceso, asi como la utilizacién de los
subproductos del proceso como bio-fertilizantes. En menor medida resultan impactadas el
uso del suelo, eutrofizacion marina y ecotoxicidad del agua dulce.

Resultan de gran valor los resultados negativos para la mayoria de las categorias de
impacto como resultado del reciclaje de los RSI y la valorizacién de los productos de la
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digestion anaerdbica, o que hace que los mismos sean procesos muy atractivos para la
gestion de la FORSU de Manta, que ademas de reforzar el planteamiento anterior
relacionado con el relleno sanitario, reporta multiples beneficios ambientales.

Los resultados de impacto de la planta de transferencia, como es l6gico, son minimos
comparados con los restantes elementos del modelo de gestion propuesto, ya que no se
producen consumos ni emisiones relevantes.

Los resultados del andlisis comparativo de la situacion actual de la gestion de RSU de Manta
con la alternativa propuesta, para los resultados de punto medio, se muestran en la

figura 4.

Comparacion de las alternativas

100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00 - . I I

% de contribucion

Categorias de impacto

m Alternativa actual m Alternativa Propuesta

Fig.4- Comparacion de alternativas

Se evidencian los beneficios ambientales de la alternativa propuesta con relacién a la
situacion actual de la gestion de los RSU de Manta, ya que en la mayoria de las categorias
de impacto, los resultados para la alternativa propuesta son negativos, 0 positivos pero con
un valor menor que el de la situacion actual. Destacandose los impactos perjudiciales que
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se producen como resultado de la gestion actual, fundamentalmente en las categorias de
calentamiento global, eutroficacién del agua dulce y agua de mar, ecotoxicidad del agua
dulce y agua de mar, asi como toxicidad humana cancerigena y no cancerigena; efectos
estos indicativos de la necesidad de una adecuada gestion de los RSU en el cantdn Manta.
Los resultados de la comparacion para la categoria de puntos finales mediante el indicador
de puntuacién Unica, aparecen en la figura 5, se observa que el impacto total de la gestién
actual tiene un valor de 15,55 kPt, mientras la alternativa propuesta tiene impacto de
-7,46 kPt, por lo que la implementacion de la misma implicard una reduccion de los
problemas ambientales en el canton Manta.

Comparacion de las alternativas
20

15.55

15

10

Puntuacion Unica (kPt)

Alternativa actual

10 . -7.46
Alternativas

Fig. 5 -Comparacion de alternativas. Indicador de puntuacién Unica
Los resultados de la evaluacién econdmica del esquema tecnoldgico propuesto para la

implementacion de la alternativa muestran, en primer lugar un valor de CFl de $3 246

357,48; desglosados como se observa en la tabla 3.
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Tabla 3- Costo fijo de inversién

Costo Directo (CD) Valor $
Costo Equipos (CE) 1199475 88
Costo Tuberias. y accesorios 143937 11
Instrumentacion y control (IC) 179921,38
Instalacion Eléctrica (IE) 119947 .59
Costo Edificacion 203910,90
Servicios. y facilidades (SF) 299868,97
Total Costo Directo (CD) 214706183
Costo Indirecto (Cl) Valor
Ing. y Supervision 21470618
Gastos de Contratacion 150294 33
Contingencias 193235,56
Total Costo Indirecto(Cl) 558236,08
Capital Fijo de Inversidn 2705297 90
Costo Total de Inversion 3246357 48

El costo de produccion asociado a la operacion de la planta se estim6 a partir de las
necesidades de mano de obra y consumo de utilidades; ademas del valor de la depreciacion
y gastos de laboratorio, alcanzando un valor de $ 5 953 011,95 por afio, como se muestra

en la tabla 4.
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Tabla 4 -Costo de produccién

Costo Fabricacion Valor $/aio
Costo Directo Produccion (CDP)
Materias Primas (MP) 1952008, 32
Utilidades (U) 12570, 1
Mano de obra (MO) 2092581, 5
Supervision (8) 2092358, 15
Mantenimiento (M) 270529, 79
Suministro (Su) 67632, 45
Gastos de laboratorio. (GL) 209258, 15
Total CDP 4813838, 46
Cargos Fijos (FC)
Depreciacion (D) 270529, 79
Seguros , Impuestos (8l) 0, 00
Total FC 270529, 79
Gastos Generales (GG) Valor $/afio
Distribucion 0,1CTP
Desarrollo e Investigacion . 0,05 CTP
Financiacion 015 CTP
Total GG 868643, 702
Costo Total de Produccion 5953011, 95

analizada.

El costo anual de produccién es de $ 5 953 011, 95.

externalidades, por la dificultad para la estimaciéon de las mismas.

Tabla 5- Valores dinamicos de la factibilidad

VAN $6 100987, 57
TIR 656%
PRD 1, 8 afios

El total de ingresos alcanza un valor de $ 9 178 499, 214, aun sin considerar las

En la tabla 5 y figura 6 se presentan los valores del VAN, TIR y PRD para la propuesta
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Flujo de caja acumulado

$18,038,034.23

/ —e—Flujo de caja
$0.00 acumulado

-$18,038,034.23

Tiempo (anos)

Fig. 6 -Flujo de caja acumulado Fuente: elaboracién propia. Programa Excel

Los resultados muestran la factibilidad de la inversion para el modelo de gestion propuesto
para los residuos sélidos urbanos de Manta, con un VAN de $ 6 100 987,57 y una TIR de
66 %, que puede ser recuperada en un periodo de aproximadamente dos afios.

La figura 7 muestra los resultados del estudio de sensibilidad a la reduccion de los ingresos

para valores de reduccion de 10, 20 y 30 %.

10000000
5000000 -+
E 0 T . T T 1
>
0 10 20 30 40 50
-5000000 VAN
-10000000 .
% de reduccion de ingresos

Fig. 7 -Sensibilidad a la reduccién de los ingresos

Se evidencia que existe sensibilidad a la reduccion de los ingresos. Hasta aproximadamente
un 20 % de reduccion, la inversién es factible, por lo que aun cuando se produzcan cambios
en el rendimiento de la produccion de hidrogeno y metano o disminuyan los precios de los

productos hasta determinados niveles, se mantiene la factibilidad de la misma.
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Conclusiones

. Mediante el proceso de digestion anaerdbica estudiado experimentalmente se puede
obtener una remocién promedio de solidos totales (ST) de 58,24 % con valor maximo
de 71,31 %; una remocion promedio de 64,83 % de solidos totales volatiles (STV)
con valor maximo de 78,78%, rendimientos promedio de la produccién de hidrégeno
de 35 LH2/kg STV alim y produccion de metano de 426 LCH4/kg STV alim.

. El ACV revela que los principales impactos ambientales positivos del modelo
propuesto para la gestion de RSU en Manta estan dados por el relleno sanitario, por
el efecto que sus emisiones generan en diferentes categorias de impacto y algunas
categorias resultan impactadas por el proceso de digestion anaerdbica.

. El reciclaje de los RSl y la valorizacion de los productos de la digestion anaerobica,
reportan impactos beneficiosos para el medioambiente, lo que hace que los mismos
sean procesos muy atractivos para la gestion de los RSU de Manta.

. EI' ACV comparativo evidencia las ventajas de la alternativa propuesta con relacion a
la situacion actual de la gestion de los RSU de Manta, con valores de puntuacion
unica de -7,46 kPt y 15,55 kPt, respectivamente.

. El modelo de gestion propuesto es factible desde el punto de vista econdmico,
alcanzando un valor del VAN de $ 6 100 987,57, una TIR de 66% y puede ser
recuperada en un periodo de aproximadamente dos afios, con una sensibilidad a la

reduccion de los ingresos hasta aproximadamente un 20 %.
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