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INTRODUCCION

La generacién de residuos continua creciendo rapidamente debido al aumento de la poblacién
y al continuo desarrollo industrial, demandando estrategias de tratamiento mas complejas que
integren los residuos producidos en una determinada region. En Argentina, cerca del 37% de
los residuos solidos urbanos municipales aun no cuentan con un tratamiento adecuado. En
2017, existian mas de 5000 sitios de disposicion de residuos irregulares (basurales a cielo
abierto) cubriendo un area de 86 km2 (SAyDS, 2017). Por otro lado, existen alrededor de 1440
establecimientos de engorde a corral (feedlots), que suman en total 1.3 millones de cabezas
de ganado. El 76% de estos establecimientos estdn concentrados en las provincias de Buenos
Aires, Cordoba y Santa Fe (SENASA, 2016). En las areas donde coexisten los residuos
urbanos con los provenientes de la explotacién rural (en particular, el estiércol vacuno), el
tratamiento conjunto de residuos es una alternativa prometedora. En efecto la viabilidad
economica y ambiental de proyectos de bioenergia con énfasis en feedlots ha sido demostrada
con anterioridad (Castelo Caruana, 2018).

La digestién anaerdbica (DA) es una tecnologia madura que permite el uso de biogas como
energia renovable y del digestato como fertilizante. Ademas, la co-digestion de residuos de
diferentes fuentes tiene un gran potencial para reducir el impacto ambiental e incrementar los
beneficios econémicos del tratamiento integrado (Morero et al., 2020). Por lo tanto, es la
alternativa comunmente seleccionada para el tratamiento de los residuos organicos.

En este trabajo se propone una formulacion matematica para resolver de forma éptima tanto
el diseno de procesos como la red de transporte asociada, aprovechando las ventajas de la
co-digestion. La formulacion se aplica a un caso de estudio real, abarcando el norte de la
provincia de Santa Fe, Argentina, donde los establecimientos de feedlots desarrollan sus
actividades en ubicaciones cercanas a diferentes ciudades.
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El modelo matematico de optimizaciéon apunta al disefio de la red logistica para la gestion
integrada de tratamiento de residuos urbanos y estiércol vacuno. La digestién anaerdbica es
la alternativa propuesta para el tratamiento de los residuos organicos, considerando las
ventajas asociadas al coprocesamiento de ambos flujos (Xing et al., 2020).

El modelo debe proveer el numero, localizacion, tamafo y mix de residuos 6ptimos de cada
digestor, el volumen de residuos tratados y los flujos de transporte entre las fuentes
(feedlots/ciudades) y los digestores. Las decisiones deben ser tales que permitan alcanzar el
maximo valor presente neto de las inversiones.

METODOLOGIA

En este trabajo se ha desarrollado una formulacién matematica mixta entera no lineal (MINLP)
para encontrar la red logistica y el disefio de proceso dptimos. Ademas de las ecuaciones de
balance de masa asociadas al proceso, el modelo comprende el célculo de los flujos de
residuos entre las fuentes de generacion y los digestores, la determinacién del mix de los
substratos de entrada a cada digestor, ecuaciones no lineales para estimar el rendimiento de
la DA y ecuaciones de economia de escala para dimensionar las instalaciones, entre otras
restricciones. Se incluyen también ecuaciones econdémicas para la evaluacién de los procesos
de centrifugado y playas de secado para el digestato, a la salida de los digestores, que generan
a su vez productos comerciables (fertilizante).

El modelo evalla la cantidad de residuos que deben ser tratados o enviados a disposicion final,
determinando la mejor ubicacién para las instalaciones de destino en ambos casos. La
localizacién de éstas se establece a partir de un conjunto de ubicaciones sugeridas. El tamano
de las instalaciones es determinado por la cantidad diaria de residuos que se deben tratar y el
tiempo de residencia necesario para procesar/digerir los residuos, siendo ambas variables
decisiones criticas a definir por el modelo. En lo que respecta a la eleccion del tratamiento, los
residuos urbanos pueden ser enviados hacia DA y/o a rellenos sanitarios, siendo otra decision
importante del modelo la cantidad que envia a cada uno de estos procesos. Para los feedlots
las opciones incluyen DA y/o lagunas aireadas.

Otra de las decisiones importantes que toma el modelo es la seleccién de la proporcion de
mezcla o mix que se utiliza en cada digestor, la cual es seleccionada de un conjunto de
alternativas derivadas de estudios a escala de laboratorio (Xing et al. 2020). En este sentido,
para la caracterizacién de la digestién de los residuos, los parametros cinéticos se toman de
Zhang et al. (2013). Entre las consideraciones adoptadas para la digestién anaerodbica en cada
ubicacién se incluye el numero de digestores que pueden instalarse, con un volumen maximo
de 4000 m?® cada uno (Wellinger et al, 2013).

El analisis econémico del problema comprende dos términos principales. El primero es el costo
de capital asociado a las instalaciones, y el segundo incluye los ingresos y costos de operacion
anuales del tratamiento integrado. Los resultados Optimos se obtienen a partir de la
maximizacion del valor presente neto (NPV) de las inversiones, sujeto a la necesidad de tratar
y/o disponer todas las corrientes de residuos organicos consideradas en el modelo.
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La Figura 1ailustra los datos del caso de estudio, donde las fuentes de residuos se representan
con circulos. Estas fuentes estan ubicadas al norte la provincia de Santa Fe. El caso abarca
veintiséis ciudades (circulos verdes) que producen entre 1.50 y 34.00 toneladas por dia de
residuos sélidos urbanos organicos, y cuarenta y dos establecimientos de feedlot (circulos
azules) que generan entre 0.47 y 586.00 toneladas por dia de estiércol vacuno. En la Figura
1b puede verse la agrupacién de fuentes de residuos que se adoptd, buscando particionar la
resolucién del problema en clusters, reduciendo asi el esfuerzo de computo. En la misma
Figura 1b se presenta la ubicacién 6ptima de los digestores y el flujo de residuos.
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Figura 1a (izq): Localizacién y tamafo de las fuentes de residuos. Circulos azules: Feedlots. Circulos Verdes:
Centros Urbanos. El tamario de los circulos es proporcional a la produccion diaria de residuos. Figura 1b (der):
Agrupacion de las fuentes en clisters (cada color representa un cluster) y solucién 6ptima obtenida.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Total
Feedlots 5 11 13 12 41
Ciudades 8 3 7 8 26
Residuos [tn/d] 219 420 471 996 2106
Digestores instalados 3 3 3 3 12
Vertederos instalados 0 0 0 0 0
Lagunas instaladas 0 1 0 1 2
NPV 16.7 21.4 85.5 59.7 183.3

Tabla 1: Resumen de la conformacion de los grupos y resultados obtenidos

Por otra parte, en la Tabla 1 puede apreciarse la conformacion de los clusters o grupos, junto
a los resultados obtenidos en la ejecucién del modelo de optimizacion. Es importante destacar
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que en la mayoria de los digestores que se instalan el modelo aprovecha las ventajas de la
codigestion, combinando las diferentes corrientes de residuos para obtener un mayor rédito
econémico. Mas aun, la solucién optima sugiere no instalar ningun relleno sanitario para
residuos organicos en la regién. Ademas, se consigue un resultado positivo en el valor presente
neto, lo que indica que es una estrategia de procesamiento rentable. El modelo desarrollado y
los resultados presentados permiten concluir que la codigestion brinda una mejor solucion para
el tratamiento de los residuos analizados, escogiendo proporciones de mezcla que no
necesariamente producen el mayor rendimiento de metano en el biogas por unidad de materia
seca. Los flujos de transporte resultan seleccionados a modo de disminuir las distancias fuente-
destino. Finalmente, el modelo matematico propuesto puede usarse para la evaluacion y
configuracion de diferentes redes de tratamiento de residuos, integrando otras alternativas,
como el vermi-compostaje.
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