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RESUMEN

El botadero de basura controlado del Gobierno Auténomo Descentralizado (GAD)
Municipal del Canton Latacunga, provincia de Cotopaxi, localizado en el sector de
Chugchilan en funcionamiento desde 1981, no tiene implementado ningun sistema de
recoleccion de biogas, todos los desechos sélidos son dispuestos en dicho lugar de
forma controlada, pero la generacion de dichos gases son emitidas de forma directa al
medio ambiente. El objetivo del presente proyecto de investigacion es determinar el
potencial de la Biomasa contenida en el botadero, presentar una alternativa para
aprovechar las caracteristicas inflamables del biogas con la finalidad de producir
energia eléctrica mediante el uso de motores de combustion interna acoplado a €l un
generador. De acuerdo a datos de la Empresa Publica de Aseo y Gestion Ambiental de
Latacunga (EPAGAL) al botadero de basura arriban en promedio 103,90 ton/dia de
desechos solidos urbanos lo que implica que al afio se dispone de 37.923,50 toneladas,
con un crecimiento estimado del 1.90 % anual. Con la cantidad indicada de desechos se
pretende obtener 411 m3/h de biogas. Teniendo en cuenta que 1 m3 de biogas
recuperado del botadero de basura contiene un 50% de metano CH, aproximadamente,
cuyo valor calorifico es de 10,8 KWh/m?3, el inicio de la produccion de energia
eléctrica estaria supeditado a la asignacion de recursos por parte del GAD Municipal o
al patrocinio de la misma y esto se podria ejecutar a partir del afio 2016, para su
funcionamiento se emplearia tres generadores de 280 kW de potencia y para el afio 2024
se completaria su parque generador con dos generadores de 280 kW, toda la generacion
de energia eléctrica que se logre producir seria entregado a la red de distribucion de la
empresa eléctrica y de esta forma la descomposicion de los desechos solidos se
transformarian en energia limpia. Por otra parte, con la captacion del biogas que se
produce en el botadero de basura, se lograra disminuir de manera considerable la
contaminacion al medio ambiente y con estas acciones conseguir disminuir los efectos
del calentamiento global que es causado cuando el metano va directamente a la
atmosfera.

Descriptores: Biogas, Generacion de Energia Eléctrica, Basurero, GAD Latacunga,
Chugchilan, Desechos Solidos Urbanos, EPAGAL, Metano.
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ABSTRACT

The controlled garbage dump of Municipal GAD from Latacunga Canton, Cotopaxi
province, in operation since 1981, has not implemented any biogas collection system,
all solid wastes are disposed therein in a controlled manner, but the generation of such
gases are emitted directly into the environment. The objective of this research project is
to determine the amount of biogas that can be obtained; presenting an alternative to take
advantage of flammable characteristics of biogas in order to produce electricity by using
internal combustion engines coupled a generator to it. Currently at the garbage dump
arrive on average 103,90 tons / day of urban solid waste which implies that are available
annually 37,923.50 tons, with the indicated amount of waste can be obtained biogas 411
m3 /hof biogas. Given that 1 m3 biogas recovered from garbage dump contains 50%
methane CH,, approximately whose calorific value is of 10,8 KWh/m?3, the beginning
of electricity production would be subordinated to the allocation of resources by the
Municipal GAD or sponsorship thereof and this could run from 2016, to operate three
generators of 280 kW would be used for 2024 and its generating facilities would be
completed over two 280 kW generator, all power generation is able to produce; it
would be delivered to the distribution network to the electrical enterprise and thus the
decomposition of solid waste would be transformed into clean energy. Moreover, with
the capture of biogas produced in the garbage dump will be achieved considerably to
reduce the environment contamination and with these actions get lessen the effects of
warming overall that is caused when methane goes directly to the atmosphere.

Descriptors: Biogas, Electric Power Generation, Garbage, GAD Latacunga, Chugchilan,
Urban Solid Waste, EPAGAL, Methane.
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INTRODUCCION

Es de sobra conocido el hecho de que se producen diariamente grandes cantidades de
desperdicios, tanto en las ciudades como en las zonas rurales. Teniendo en cuenta que la
mayor parte de estos residuos son de carcter organico y constituyen la denominada
"Biomasa Residual”, se puede llegar a comprender el hecho de que estas grandes
cantidades de residuos, que no se aprovechan y que contaminan el ambiente, puedan

constituir un enorme potencial para la produccion de energia.

El presente estudio de investigacion estd orientado y desarrollado para determinar el
potencial de la biomasa contenida en el vertedero de basura del Gobierno Auténomo
Descentralizado (GAD) Municipal de Latacunga y el aprovechamiento del biogas que se
recuperara en un sistema de generacion de energia eléctrica, la misma que sera
transportada por el alimentador dos de la Subestacion (S/E) San Rafael hasta los
consumidores finales administrados por la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., y

finalmente determinar los costos de implementacion de la propuesta.
La investigacién consta de cinco capitulos:

El Primer Capitulo indica EL PROBLEMA el que hace referencia al planteamiento,
formulacién, objeto, justificacidn, los objetivos generales y especificos, y el enfoque de la

investigacion que se llevo a cabo.

El Segundo Capitulo establece el MARCO TEORICO que describe de manera general, la
teoria para desarrollar la investigacion, enunciando los conceptos bésicos relacionados con
las energias renovables especificamente la Biomasa, generacion de energia eléctrica,
formacion, composicion y propiedades del biogés y las experiencias alcanzadas en rellenos
sanitarios en Ecuador como por ejemplo Pichacay en Cuenca y todo el marco legal que

rige en nuestro pafis.

En el Tercer Capitulo se encuentra la METODOLOGIA del trabajo de investigacion, el
estudio se considera una investigacion de campo, in situ con investigacion documental,
cualitativa y cuantitativa indicando las caracteristicas y composicion de los Residuos
Soélidos Urbanos (RSU) de las ciudad lugar de la investigacion, se analiza los modelos

predictivos que hay para la evaluacion de los rellenos sanitarios, se analiza y evalla las
1



condiciones del sitio donde se evalla el proyecto, la empresa EPAGAL, ubicacion
geogréfica, superficie, vias de acceso y descripcion del software modelo de biogés para

Ecuador.

En el Cuarto Capitulo se presenta EL ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS, aqui describiré los principales pardmetros y valores que son necesario
para ingresar en el software indicado, como la temperatura, precipitaciones, humedad
relativa, velocidad y direccion del viento, nubosidad, evaporacion, composicion de los
RSU del cantdon Latacunga, modelo utilizado. Valores que son ingresados al programa
correspondiente y del cual se obtuvo los datos de produccion de biogas que se puede
obtener en el botadero de basura.

En el Quinto Capitulo se presenta la PROPUESTA, una vez que se determiné la cantidad
de biogas que se puede extraer del botadero, con esta informacion y de acuerdo a las
tecnologias existentes se analizd y determino el tipo de planta de generacion eficiente y
con menos costo que puede ser instalada al pie del botadero, captar, generar y esta energia

entregar en las redes de distribucion de la empresa eléctrica.

Por ultimo se presenta conclusiones y recomendaciones generales en el desarrollo de la

investigacion.



CAPITULO 1: EL PROBLEMA
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Si el siglo XX se movid con energias sucias, como el petréleo, el gas o el carbon, en el
XXI1 se abren las puertas a energias verdes, estas que ademas de limpias son
inagotables se perfilan como la gran solucion para un mundo que devora cada vez mas

kilovatios y combustible.

Desde la revolucion industrial, el petréleo, el gas y el carbon, junto con la energia
nuclear, han movido el mundo si seguimos consumiendo al ritmo actual, el cambio

climético acabara con la humanidad.

Desde que nos levantamos hasta que nos acostamos e incluso mientras dormimos
estamos consumiendo energia, ésta es indispensable y no solo para las sociedades
actuales sino también para las generaciones futuras. EI ser humano descubri6 el fuego
y, con la madera como combustible cocinaba y se calentaba con él, desde tiempos
remotos ha utilizado ademéas de su propio esfuerzo fisico, el de algunos animales
domeésticos para obtener esa energia, cred la rueda que unida a la fuerza del viento y el

agua, le proporcionaba energia mecanica.

Con la revolucién industrial que comenz6 en el siglo XVIII en Inglaterra, y continu6
en casi todo el mundo en el siglo X1X, el modelo energético empleado hasta entonces
se desmoron0 y otras fuentes de energia, como el carbén arrancaron con fuerza. En

1859 se realiz6 en los Estados Unidos la primera perforacion petrolifera.

Se inici6 asi la fiebre del oro negro que dura hasta nuestros dias, en poco tiempo el
carbdn, los hidrocarburos y la energia nuclear desbancaron a las otras fuentes que se
usaban hasta este momento, para ello fue necesario un espectacular desarrollo
tecnoldgico que va desde la maquina de vapor al reactor nuclear, pasando por el motor

de explosion y el generador eléctrico.

“El ultimo informe del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC,
por sus siglas en inglés) los consumos de energia han crecido en un 40% con un
promedio del 2.4% anual, el petroleo es el combustible mas usado con un 34,6% le

sigue el gas natural con el 22,1% y por ultimo el carbdn con el 28,4%, es decir que el
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85,1% de la demanda mundial proviene de los combustibles fosiles, determindndose
que este tipo de energia es responsable del 60% de las emisiones de gases de efecto

invernadero que estan afectando a la capa de ozono y aceleran el calentamiento global.

Mientras tanto las denominadas fuentes de energia renovables conocidas asi por su
capacidad agil y natural de autogenerarse, cubren apenas el 12,9% de la demanda
mundial de energia, dividida de la siguiente manera: biomasa energia generada con
elementos organicos derivados de cultivos 10,2%; generacion hidraulica 2,3%; energia
edlica 0,2%; geotérmica y solar 0,2% y el restante 2% se gener6 mediante fuentes
nucleares, cifras determinadas segun datos del 2008. Estos porcentajes evidencian la
necesidad de que los paises ejecuten politicas y programas que permitan reducir la

dependencia al uso de combustibles fésiles considerados como los mas contaminantes.

El desarrollo de fuentes de energia renovables es prioritario para evitar y reducir el
calentamiento del planeta, segun el Informe sobre Desarrollo Humano del 2011 del
Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), que afirma que los
apremiantes desafios globales de sostenibilidad y equidad deben tratarse de forma
conjunta y al mismo tiempo, identifica aquellas politicas a nacionales y globales que

podrian dar un impulso a la consecucion de estos objetivos vinculados.

En el caso de Ecuador, la Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en
inglés) indica en su pagina web que la produccion de energia del Ecuador fue en su
mayor parte de origen hidroeléctrico 11.294 GWh, fuente considerada como renovable
por la ONU, seguida por la energia generada con petréleo 5.538 GWh y el gas 1.356
GWh,

En esto se evidencia que la produccién de energia proveniente de otras fuentes
consideradas por la ONU como mas limpias, como la e6lica 3 GWh, impulsada por el

viento; y la biomasa 418 GWh, fue minima durante el 2008”. [1]

De acuerdo a la problematica de la conservacion ambiental, y el esfuerzo por enfocar
hacia nuevas fuentes de energia limpia, con este estudio se tratara de evaluar el
desaprovechamiento del potencial energético contenido en la biomasa que se dispone

en el botadero de basura de propiedad del llustre Municipio del Cantén Latacunga de
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1.2

1.3

14

la provincia de Cotopaxi, ubicado en la parroquia urbana de Eloy Alfaro, en el sector
de Chugchilan a 7 Km del centro de la ciudad de Latacunga y en base a estos
volumenes de desechos proponer un sistema eficiente para el aprovechamiento de
estos gases a través de la generacion de energia eléctrica. Y con este aporte disminuir
el uso de combustibles fdsiles que emiten gases de efecto invernadero y que estan
provocando el calentamiento global.

FORMULACION DEL PROBLEMA

Desaprovechamiento del potencial energético de la biomasa disponible en el vertedero
de basura de la ciudad Latacunga Yy la posibilidad de uso de la misma en un sistema
de generacion de energia eléctrica.

OBJETO DE LA INVESTIGACION

Potencial energético de la biomasa a través de los desechos disponibles en el vertedero
de basura de la ciudad Latacunga (KWh/m3).

JUSTIFICACION Y SIGNIFICACION

Las fuentes de energia natural han existido desde el inicio de la vida en el Planeta, con
la evolucion del hombre y la necesidad de investigacion del mismo han surgido
muchas tecnologias que han permitido el aprovechamiento de estas fuentes naturales,
es asi que el uso del viento, el agua, la energia geotérmica, la energia irradiada por el
sol y el aprovechamiento de la descomposicion de los desechos organicos han
permitido propender a la produccion de energia méas limpia, y con esta produccion
tender a la disminucién de las emisiones de CO, a la atmosfera, las mismas que se
emiten al usar los combustibles fésiles en la generacion de energia eléctrica a través de

las centrales Térmicas.

Con la investigacion y el desarrollo de este tema podremos aportar en forma global la
experiencia adquirida y que podra ser base para futuras investigaciones dentro del

ambito de la energia por Biomasa.

La cuantificacion de la produccion de desechos organicos que se generan en forma

general en la ciudad de Latacunga de la Provincia de Cotopaxi, permitira realizar un
5



1.5

1.6

control adecuado de estos desechos los que se convertiran en combustible para la
generacion de energia eléctrica, con esto se reducira la contaminacion ambiental, se
minimizara las emisiones del gas metano CH, y otros gases como el CO, a la

atmosfera, con dicha reduccion se podra detener en algo el calentamiento global.

El desarrollo de este sistema de generacion de energia permitirad a futuras generaciones
encontrar una metodologia que pudieran mejorarla para hacer méas eficientes estos
sistemas y aprovechar de mejor manera estas fuentes de energia naturales que nos
brinda la naturaleza, dentro de esta investigacion se hizo énfasis a las diversas formas
de lograr conseguir el mejor método para la descomposicion de los desechos y el

aprovechamiento de los gases que se generaran en estos procesos.

La disminucidn de la contaminacion atmosférica y del entorno natural permite que este
proyecto sea factible considerando que se lograra aprovechar todo el potencial
energético de la biomasa disponible en el botadero de basura con la posibilidad del uso

del mismo en un sistema de generacion de energia eléctrica.
HIPOTESIS

Tomando en cuenta el potencial energético de la materia orgénica del botadero de
basura en el sector de Chugchilan del GAD Latacunga en su proceso de
descomposicion la produccién de gas natural, se puede considerar el aprovechamiento
de dichos compuestos, los cuales sometidos a alta presion pueden producir gas metano
CH, suficiente para la generacion de energia eléctrica, la misma que podria ser
entregado en la red de distribucién de la Empresa Eléctrica y pueda ser utilizada para

alimentar aparatos eléctricos.

OBJETIVOS

1.6.1 OBJETIVOS GENERALES

1. Diagnosticar el potencial KWh/m?3 y la energia asociada de la biomasa vertida

en el botadero de basura de Latacunga.

2. Proponer un sistema eficiente para la generacion de energia eléctrica a partir del

aprovechamiento del biogéas disponible.



1.6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estudiar las principales caracteristicas y composicion de la biomasa, como
también el biogas al considerar una fuente de energia limpia, para sustentar una
base tedrica que permita analizar la instalacion de centrales de generacion

eléctrica.

2. Modelar un modelo matematico que nos permita cuantificar la cantidad de

metano que se podria obtener en el botadero de basura.
3. Cuantificar los recursos desechados en el vertedero de Latacunga.
4. Determinar la energia asociada a la biomasa vertida en el botadero de basura.

5. Evaluar, sobre la base de la energia asociada a la biomasa, las caracteristicas del

sistema mas probable para la generacion eficiente de energia eléctrica.

6. Establecer los parametros de disefio del sistema de generacién de energia

eléctrica mas factible.
7. Argumentar la factibilidad econémica, social y ambiental de la propuesta.
1.7 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El proyecto de investigacion propuesto esta enfocado a la influencia sobre varios
aspectos como los econdémicos y sociales, por lo que se considera viable ya que esta
destinado a la produccion de energia eléctrica, produccion que usara como
combustible el biogas como el metano generado de la descomposicién de los desechos
organicos y que con ello no se permitira su emision a la atmosfera, y por otra lado se
reducira el uso de combustibles fosiles, los que son utilizados en la generacion

térmica, y como finalidad especifica la reduccion de la contaminacion ambiental.

El proyecto se basa en la investigacion documental, respecto a la informacion técnica
de las fuentes de energia no renovables principalmente enfocado a la generacién de
energia a través de la Biomasa disponible en el botadero de basura del GAD Municipal
de Latacunga y la investigacion de campo para confirmar y determinar la zona de

aplicacion convirtiéndose en una investigacion cualitativa y cuantitativa.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

La produccion de RSU se originan basicamente como resultado de la actividad

humana en los domicilios, restaurantes, escuelas, y también se suelen incluir los

residuos que se generan en pequefias industrias cuyos residuos no tienen tanta utilidad.

El incremento del consumo de alimentos, articulos de uso personal, entre otras cosas

en este mundo desarrollado ha conllevado al incremento en la generacién de residuos

solidos que amenaza al medio ambiente. Cada vez estos desechos estan ocasionando

grandes contaminaciones al medio ambienta en tal virtud es necesario tomar algunas

acciones enfocadas en destruir o ver el aprovechamiento de estos residuos, para lo cual

existen varias opciones para eliminar los RSU, entre éstas se encuentra la recuperacion

energética como se puede ver en la figura 2.1.

Vertedero sin ningln tipo de
aprovechamiento

Con Recuperacion

Aprovechamiento de materiales

Aprovechamiento energético

Reciclado (papel, plasticos, vidrio, metal)
Fabricacion de fertilizantes (a partir de la materia organica)

Incineracién
Procesos teroquimicos (pirolisis)

Digestivos en digestores
Procesos Bioldgicos
Gases de vertederos

Figura 2. 1 Recuperacion energética de los RSU

Fuente: http://ephyslab.uvigo.es/index.php/download_file/view/83/

Existen diversos procesos a que pueden someterse los RSU con el propésito de extraer

su energia quimica almacenada, sin embargo, debido a las caracteristicas particulares



de estos residuos composicion muy heterogénea, existen procesos los cuales se centran

fundamentalmente en los pre-tratamientos y post-tratamientos empleados.

La composicion fisica de los RSU es muy variada y depende de muchos factores, una
composicion tipica suele estar integrada por un porcentaje alto 50% de materia
organica que es fermentable; otro porcentaje también relativamente alto 35%, de
material con la propiedad de ser combustible como papel, carton, maderas, textiles,
plasticos y otros mas, el resto constituido por materiales tales como vidrios, metales,

entre otros.

El proceso de recuperacion energética mas ampliamente utilizado desde hace décadas
es la incineracion proceso indicado en la figura 2.2, los camiones una vez recogidos
los residuos se encargan de transportarlos hasta la planta incineradora donde los

vierten en un foso de almacenamiento.

Transporte

Generador
eléctrico

Recncla]e
Fertlllzante

Electricidad

Chimenea

Combustible

Tratamiento:
Limpieza
Secado

Escorias

Figura 2. 2 Esquema conceptual del proceso de incineracion de RSU

Fuente: http://comunidad.eduambiental.org/file.php/1/curso/contenidos/docpdf/
capitulo18.pdf

Dependiendo del tipo de instalacion los residuos pueden pasar a alimentar los hornos o

pueden ser sometidos previamente a procesos de separacion en distintos tipos de



materiales, con el propdsito de reciclar parte del material si antes no han sufrido una
seleccion en su origen, y/o destinar la materia organica a la fabricacion de fertilizantes.

En el horno de los que existen varios tipos parrillas, rotativos, lecho fluido, se lleva a
cabo la combustion de los residuos transmitiéndose el calor generado por los gases
producidos a una caldera donde el agua que circula por sus tubos se convierte en vapor
de agua, este vapor puede emplearse para accionar una turbina de vapor la cual mueve
un generador eléctrico que se encuentra mecanicamente acoplado a la misma. El vapor
una vez cedida la presion a los alabes de la turbina, se condensa, bien en una torre de
refrigeracion o en un condensador refrigerado por aire, este tipo de proceso se lleva a
cabo en varias plantas en algunos paises de Europa, América, como por ejemplo la

planta incineradora en Malmo en Suecia.

La combustion, debido a la diversidad de materiales que componen el combustible
como basura mezclada con arena, dolomita y calizas como neutralizantes se lleva a
cabo con exceso de aire para lograr la combustion completa. Los gases producidos en
la combustion de los residuos deben de ser tratados antes de ser expulsados a la
atmosfera, a través de una chimenea, estos tratamientos tienen como objetivo depurar
los gases mediante la eliminacion de sus contaminantes, fundamentalmente las

sustancias toxicas como dioxinas y furanos.

Los métodos tipicamente empleados en el tratamiento de los gases son dos:
pulverizacion de reactivos semi-himedos agua y cal, con filtrado de particulas, lavado
y secado de gases. Los residuos recogidos de estos tratamientos pueden a su vez ser
tratados, es decir, las escorias de la combustion y las cenizas de los tratamientos de los

gases generados se trasladan a un vertedero de seguridad.

Por otra parte la materia organica enterrada en los vertederos o rellenos sanitarios
sufre un proceso de descomposicion que da lugar a la generacion de gas metano, este
gas puede ser captado mediante la perforacion de pozos y la instalacion de tuberias
que permiten recogerlo, figura 2.3, conducirlo hasta la superficie en donde se pueda
almacenarlo tratarlo y luego utilizarlo en la generacién de energia eléctrica,

calentamiento de agua.
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Tuberias perforadas

Materia organica
en descompsosicién

Figura 2. 3 Esquema conceptual de la recuperacién y aprovechamiento de gases
de vertedero.

Fuente: http://ephyslab.uvigo.es/index.php/download_file/view/83/

Asimismo, Highland Energy Inc., ha desarrollado un sistema de energia modular para

convertir el gas de invernadero en energia eléctrica Figura 2.4.

Figura 2. 4 Sistema modular de conversién de gas de invernadero en energia
eléctrica (Highland Energy Inc)

Fuente: http://www.economiadelaenergia.com/2011/03/biomasa/
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2.2 CATEGORIAS FUNDAMENTALES

El proyecto se baso especialmente en el diagnostico del potencial de la biomasa que se
produce de los desechos solidos que se generan en los sectores urbanos y rurales del
canton Latacunga, basado en estos valores se pudo establecer la cantidad de biogas
que se puede obtener de dicha materia orgénica y la cantidad de energia que se puede
generar con el combustible recuperado.

2.3 FUNDAMENTO TEORICO
2.3.1 ENERGIAS RENOVABLES

Se conoce como energia renovable a toda aquella energia que se la obtiene de fuentes
naturales practicamente inagotables, se las denomina renovables ya que estan en
permanente renovacion por medios naturales, la renovacion de estas energias es
posible ya que dependen de ciclos cerrados los cuales a su vez dependen de factores
externos a la corteza terrestre, que es la capa terrestre donde se aprovechan las

energias renovables.

Una gran variedad de energias dependen directamente o indirectamente del ciclo
solar, la energia solar se manifiesta en diferentes formas estas diversas

manifestaciones han sido aprovechadas por el ser humano para su propio beneficio.

La energia solar o irradiacion solar es el motor fundamental para el movimiento de
grandes masas de agua y aire asi como el responsable directo de la vida, las formas
de energias edlica, hidraulica, fotovoltaica, biomasa, térmica, etc. son energias que

dependen de alguna manera de la energia proveniente del sol.

Estos diversos tipos de energias renovables han sido aprovechados por el ser humano
desde tiempos ancestrales para los mas variados fines, se las ha utilizado con el

objetivo de facilitar y brindar comodidad a las sociedades a través de la historia.

Otro tipo de energia renovable es la geotérmica, este tipo de energia se la obtiene del
calentamiento interno de la tierra, es la energia que se emite desde el centro del

planeta tierra hacia sus capas exteriores.
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Los océanos son masas de agua gigantes que se encuentran en constante movimiento,
el movimiento de esta gran cantidad de agua se produce de dos formas: el
movimiento total de la masa de agua, es decir toda la masa de agua se mueve como

un solo cuerpo de lado a lado fenémeno llamado marea.

Las mareas son causadas por el acercamiento o distanciamiento de la luna con
respecto a nuestro planeta La Tierra, el aprovechamiento de la energia producida por

las mareas se denomina energia mareomotriz.

Ademas de la energia mareomotriz, existen otros tipos de energias renovables que
tienen origen en los mares y océanos, la energia undimotriz aprovecha el movimiento
superficial del agua de los océanos, el movimiento de las olas; la energia
maremotérmica que aprovecha la diferencia de temperaturas a diferentes

profundidades del mar.

El movimiento superficial que se produce debido a las corrientes de aire que chocan
con el agua da lugar a la energia undimotriz, el agua se eleva formando una especie
de ondas u olas, al ser el viento el causante directo de las olas se concluye que la
energia de las olas es también un tipo de energia solar. La energia de gradiente
térmico marino 0 maremotérmica basa su funcionamiento en el calentamiento de la

superficie marina debido a la radiacion solar.

La clasificacion de las energias renovables no tiene un consenso, una corriente de
especialistas denominan como energia solar Unicamente a las formas directas de
incidencia solar, otros sostiene que todas las energias renovables se relacionan de

alguna forma con el sol.
2.3.2 ENERGIA DE LA BIOMASA

La energia producida a través de la Biomasa surgié en un inicio como un
complemento a las energias tradicionales, actualmente, con las consecuencias que
han tenido especialmente los combustibles fosiles en el medio ambiente, la energia
de la Biomasa se ha convertido en una alternativa potencial como sustituto de las

energias tradicionales.
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“Se considera como Biomasa a todo tipo de material organico no fosil que pueda ser
convertido en energia a través de un proceso previo de transformacion. La biomasa
es el nombre dado a cualquier materia organica de origen reciente que haya derivado
de animales y vegetales; tales como madera de bosques, residuos de procesos
agricolas, forestales, basura industrial y humana, resultado del proceso de conversion

fotosintético.

El valor energético de la biomasa de materia vegetal proviene originalmente de la
energia solar a través del proceso conocido como fotosintesis. La energia quimica
que se almacena en las plantas y los animales que se alimentan de plantas u otros

animales, o en los desechos que producen, se llama bioenergia.

Durante procesos de conversion tales como la combustién, la biomasa libera su
energia, a menudo en la forma de calor, y el carbon se oxida nuevamente a didxido
de carbono para restituir el que fue absorbido durante el crecimiento de la planta.

Esencialmente, el uso de la biomasa para la energia es la inversa de la fotosintesis.

Luz Solar

C0, + 2H,0[(CH,0) + H,0] + O Ecuacion 1
Calor

—
%

FOTOSINTESIS

Este proceso de captacion de energia solar y acumulacion en plantas y arboles como
energia quimica es un proceso bien conocido. Los carbohidratos, entre los que se
encuentra la celulosa, constituyen los productos quimicos primarios en el proceso de

bioconversion de la energia solar.

Al momento de su formacion cada atomo gramo de carbono 14 gr absorbe 112 kcal
de energia solar, que es precisamente la que después se recupera, en parte con la
combustion de la celulosa o de los combustibles obtenidos a partir de ella gas,
alcohol, etc.”’[2].
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2.3.3 EL USO DE LA BIOMASA PUEDE SER DIRECTA O INDIRECTA

La utilizacion de la biomasa de manera directa es la energia mas comun que proviene
del sol y ha sido utilizada desde tiempos ancestrales principalmente para la
calefaccién o coccion de alimentos y a través de la historia su campo de accion se ha

incrementado considerablemente.

La utilizacion indirecta es mucho mas reciente. La biomasa utilizada de forma
indirecta produce principalmente combustible liquido o gaseoso y abono. Los
combustibles son utilizados para generar electricidad, de esta forma la utilizacién

indirecta puede cubrir todos los campos de la directa y muchos mas.

“La energia neta disponible en la biomasa por combustion es de alrededor de 8
MJ/kg para la madera verde, 20 MJ/kg para la materia vegetal seca en horno, 55
MJ/kg para el metano; en comparacion con cerca de 23 a 30 MJ/kg para el carbén.
La eficiencia del proceso de la conversion se determina cudnto la energia real puede
ser utilizada en forma practica”. [2]

Dentro de este gran conglomerado energético se debe determinar qué tipo de

biomasa es la mas adecuada para la produccion de energia eléctrica.

Sin embargo la biomasa es considerada como fuente energética tradicional hasta
mediados del siglo XX, la aparicién y utilizacion en forma masiva de los
combustibles fosiles fue dejando a un lado la utilizacion de biomasa como recurso
energético. Esto se debi6 principalmente al altisimo poder calérico que presentaban
los combustibles fésiles en comparacion con la biomasa, la produccion a gran escala,
el bajo costo y la facilidad de transportar a grandes distancias de los combustibles
fosiles incidieron para que la utilizacion de la biomasa como fuente energética
disminuya drasticamente. La madera o lefia de las diferentes especies de arboles ha
sido la biomasa mas utilizada, principalmente como fuente de energia caldrica. La
combustion parcial a temperaturas adecuadas permite la creacion de carbén de
madera, el cual tiene gran demanda para diversos usos. Ademas de la biomasa de los
arboles existe una gran variedad de biomasa poco conocida, como los residuos de los

animales, desechos sélidos urbanos, residuos industriales, aguas residuales urbanas,

15



en el grafico 2.5 se pueden visualizar el origen de la biomasa que hoy en dia se

conoce.
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Figura 2.5 Origen de la biomasa que se conoce.

Fuente: http://www.ambientum.com/enciclopedia/energia/4.36.01.02_1r.html

2.3.4 CLASIFICACION DE LA BIOMASA

> “La biomasa natural es la que se produce en la naturaleza sin intervencién

humana. Por ejemplo, la caida natural de ramas de los arboles poda natural en

los bosques.

» La biomasa residual es el subproducto o residuo generado en las actividades

agricolas poda, rastrojos, etc., silvicolas y ganaderas, asi como residuos de la
industria agroalimentaria alpechines, bagazos, cascaras, vinazas, etc. y en la
industria de transformacion de la madera aserraderos, fabricas de papel,

muebles, etc., asi como residuos de depuradoras y el reciclado de aceites.

» Los cultivos energéticos son aquellos que estan destinados a la produccion de

biocombustibles. Ademas de los cultivos existentes para la industria alimentaria
cereales y remolacha para produccion de bioetanol y oleaginosas para
produccion de biodiesel, existen otros cultivos como los lignoceluldsicos

forestales, herbaceos y cosechas”. [3]
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2.3.5 CONVERSION DE LA BIOMASA EN ENERGIA

» Meétodos termoquimicos basados en la utilizacion del calor como fuente de
transformacion, adaptados al caso de la biomasa seca, en particular a la paja y la

madera.

» La combustion que es la oxidacion de la biomasa por el oxigeno del aire, libera
simplemente agua y gas carbonico, puede servir para la calefaccion doméstica y

para la produccion de calor industrial.

» La pirolisis es la combustion incompleta de la biomasa en ausencia de oxigeno a
unos 500 grados centigrados, utilizado desde hace mucho tiempo atrés para la
produccion de carbon vegetal. La pirolisis lleva a la liberacion de un gas pobre
una mezcla de mondxido y diéxido de carbono, hidrégeno e hidrocarburos ligeros.
Este gas débil de poder calérico puede servir para accionar motores diesel,
producir electricidad o mover vehiculos. La variante de la pirolisis Ilamada
pirolisis flash llevada a 1000 grados centigrados en menos de un segundo, tiene la

ventaja de asegurar una gasificacion casi total de la biomasa.

De todas formas la gasificacion total puede obtenerse mediante una oxidacion
parcial de los productos no gaseosos de la pirolisis. Las instalaciones en la que se
realizan la pirolisis y la gasificacion de la biomasa reciben el nombre de

gasogenos.

Este gas pobre se lo puede utilizar como se indic6é anteriormente, o puede servir
como base para un alcohol, el metanol que podria convertirse en sustituto de las

gasolinas como combustible Carburol para los motores de explosion.

» La Gasificacion consiste en realizar una combustion incompleta sobre un
material compuesto principalmente por carbono, de tal forma que se obtiene un
gas que sigue siendo combustible. Este gas después de ser limpiado puede ser
quemado en una caldera de gas o en un motor de combustion interna, una turbina
0 micro turbina de gas y en una celda de combustible para transformar la energia

contenida en el gas en energia eléctrica. [4]
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2.3.6 CENTRAL DE BIOMASA

La central de biomasa tiene el mismo principio de funcionamiento de una central
térmica, con la particularidad que el combustible que usa es material de origen
bioldgico, gracias a la combustion de la materia organica que puede ser material de
desecho agricola, residuos de poda de arboles, desechos sélidos dispuestos en
vertederos o rellenos sanitario, se produce el calor suficiente para que circule vapor
de agua a través de una turbina que mueve un generador eléctrico y este produce la
energia eléctrica, en la figura 2.6 se ve un esquema de una central de biomasa que
genera electricidad.

CENTRAL DE COGENERACION MEDIANTE BIOMASA

1. Astillado
2.Preparacion
3. Almacenamiento de combustible

grueso

4, Almacenamiento de combustible
fino

5. Dosificador

8. Entrada de aire

6. Almacenamiento de combustible
de apoyo

7. Caldera

9. Cenicero

10, Electrofiltro

11, Tanque de agua de alimentacion
12. Condensador

13, Recuperacion de calor

14, Turbinas

15, Generador

16. Transformadores

17. Lineas de transporte de energia
eléctrica

Figura 2. 6 Central de biomasa
Fuente: http://www.juntadeandalucia.es/averroes/elvicon/nivell/index.php?

opcionSelec=112

También se cultivan plantas con la finalidad de ser utilizadas como combustible,
creando puestos de trabajo en zonas rurales, a la vez que se ayuda a combatir el
efecto invernadero, gracias al CO; que absorben durante su desarrollo.

Basicamente el funcionamiento de una central es el siguiente:
1. La biomasa recogida se prepara para transformarla en combustible liquido.

2. Este combustible se quema y se calienta agua.
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3. Se produce vapor a alta presion que mueve la turbina y esta a su vez mueve el

generador que producira energia eléctrica.
4. La energia eléctrica producida es transportada por el tendido eléctrica.

5. El calor producido por el vapor se transmite en forma de agua caliente.
2.3.7 ENERGIA A PARTIR DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

Para el aprovechamiento de la energia de los RSU se lo puede efectuar de dos
maneras: la primera por combustion del biogas generado en los vertederos
controlados y la segunda aprovechando el poder calorifico propio de los residuos en
una combustion directa, la suma de los dos procesos claramente establece que la
fuente de materia prima tan importante la constituyen los residuos sélidos urbanos.

Hasta el afio 2007 alrededor del planeta se tenia 600 plantas que aprovechan el
biogas que se genera en los rellenos sanitarios para la generacién de energia

eléctrica, en la tabla 2.1 se puede ver la distribucion de las plantas en todo el mundo.

Tabla 2. 1 Plantas de generacién de energia eléctrica utilizando el biogas.

89 3000 29
400 34000 48
130 7000 37

http://www.seas.columbia.edu/earth/wtert/sofos/PaulaEstevez_VersionFinal3.pdf
2.3.8 FORMACION DEL BIOGAS EN UN RELLENO SANITARIO

La generacion del biogas en los rellenos sanitarios es una mezcla de varios gases
como el metano, dioxido de carbono los cuales estan presentes en mayor porcentaje,
la biomasa tiene que pasar por un proceso de descomposicion de los desechos
organicos conocido cominmente como degradacion bacteriana para lo cual tiene que

cumplir los siguientes pasos:

» Paso 1, las bacterias aerobicas generan mayor dioxido de carbono y agua.
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» Paso 2, la hidrolisis y acetogénicos degradan largas cadenas organicas, proceso

que produce el amonio, dioxido de carbono, hidrogeno, agua y calor.

» Paso 3, las baterias metano génicas utilizan el producto degradado del paso 1

para la produccién de metano y dioxido de carbono.

» Paso 4, los valores de la acetogénesis/hidrolisis estan en equilibrio con el metano

génesis.

» Paso 5, Se agota el sustrato organico e inicia la descontinuacion gradual del

proceso bilogico y hace que el aire empiece a reemplazar al biogas dentro de los

desechos.

2.3.9 COMPOSICION DEL BIOGAS DE UN RELLENO SANITARIO

Dentro de la generacion del biogas al interior de los rellenos sanitarios, este gas esta

formado principalmente del gas metano CH, y del diéxido de carbono CO, que son

los de mayor porcentaje que intervienen en el mismo, esta composicion depende de

la biomasa utilizada, en la tabla 2.2 se puede ver los principales componentes del

biogés.

Tabla 2. 2 Composicion del biogas en funcion de la biomasa usada.

50-80% 50-80% 50-70% 45-65% Combustible
30-50% 20-50% 30-50% 34-55% Acido, asfixiante
Corrosivo,
saturacion | saturacion | saturacion saturacion reduce valor
calorifico
0-2% 0-5% 0-2% 0-1% Combustible
100-700 0-1% 0-8% 0,5-100 ppm , C.orroswo,
ppm toxico, oloroso
trazas trazas trazas trazas Corrosivo
0-1% 0-1% 0-1% trazas Toxico
0-1% 0-3% 0-1% 0-20% Inerte
0-1% 0-1% 0-1% 0-5% Corrosivo
trazas trazas trazas . > Ppm Corrosivo,
(hidrocarburos) oloroso

Fuente. http://jmirez.wordpress.com/2012/05/15/j473-caracteristicas-del-biogas/
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2.3.10 PROPIEDADES DEL BIOGAS DE UN RELLENO SANITARIO

Todas las propiedades contenidas en el biogas estd en funcion de la presion,
temperatura, humedad del material, tipos de desecho, tamafio de las particulas,

técnicas de compactacion en los rellenos sanitarios entre otros mas.

Los principales factores que caracterizan al biogés son:

» Al cambio de la presion y la temperatura, en el biogas cambia su volumen.

» Al variar la temperatura, la presion y el contenido del agua, en el biogas
cambia su valor calorifico, y

» El valor del contenido de vapor de agua cambia cuando la temperatura y la

presion sufre variaciones en su magnitud.

El valor calorifico del biogas generado en los rellenos sanitarios y en los
vertederos tiene muchas impurezas como agua, dioxido de carbono las mismas que
provocan que la magnitud de su valor calorifico sea muy bajo, por lo tanto para
mejorar su valor es necesario realizar una purificacion del mismo con la finalidad
de eliminar dichas impurezas y asi lograr tener valores calorificos mas altos, en la
tabla 2.3 se puede observar los valores de biogas crudo y depurado, y valores

mejorados en el rendimiento en su valor calorifico.

Tabla 2. 3 Valor Calorifico del Biogas crudo y depurado

Sin H,S, CO,, H,0
61,4 98
37,7 <2
6,36 0,05
<5 <5
4 4
6,78 10,8
1,19 0,72
7,03 14,4

Fuente:
http://213.229.136.11/bases/ainia_probiogas.nsf/0/E7335CFC81BF4BC0C125773
D002A60C2/$FILE/Cap4.pdf
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2.3.11 ESTIMACION DE PRODUCCION DE BIOGAS PROCEDENTE DE
RELLENOS SANITARIOS

Dentro de los objetivos en el protocolo de Kioto esta determinacion de la cantidad
de biogas que se puede obtener en los sitios de disposicion final de los residuos
solidos generados y recolectados en las grandes ciudades, de hecho es fundamental
realizar una evaluacion de la contribucion de los rellenos sanitarios, botaderos y
plantas de compostaje a lo largo del tiempo por la produccion de biogas. [5] Por lo
que la evaluacién de las emisiones de biogas en los rellenos sanitarios es
definitivamente muy compleja, porque en la misma existen maltiples fuentes con

una alta variabilidad espacial y temporal.

Dentro del analisis de los rellenos sanitarios se debe destacar que existen dos fases
en la vida 0til de estos, la primera establecida en su funcionamiento cuando los
solidos urbanos son depositados y degradados en dichos lugares y la segunda etapa
de clausura al alcanzar la maxima capacidad de almacenamiento de los residuos
solidos. En su fase de operacion los rellenos emiten la mayor cantidad de metano
posible en relacién a los clausurados debido a que la degradacion de la materia
organica lo cual ocurre en la gran mayoria en los primeros afios de funcionamiento

de los rellenos sanitarios.

Luego del cierre un relleno sanitario continuard con la generacion y emision del
biogas por cientos de afios mas aunque la produccion de biogas en las primeras
etapas de vida puede ser minima durante varios meses, y cuando alcance una vida
atil media o recién clausurado la produccion puede alcanzar su maxima capacidad

alargando su produccion por varios afios hasta después de haberlo clausurado.

De los analisis y experiencias realizadas se establece que la cantidad de biogas
generado a partir de una tonelada de carbono biodegradable equivale a 1868 Nm3
(Normal = Nm3 de metros cuibicos), para los paises industrializados este valor es de
aproximadamente 370 Nm3, aunque esta cantidad estd determinado por varios
factores indicando que se carece de datos para paises en desarrollo, debido a estos

inconvenientes y la degradacion bioldgica incompleta se asume un valor maximo
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aproximado de 200 Nm3 de biogas que se puede producir de una tonelada de

residuos solidos urbanos dispuestos en un relleno sanitario municipal. [6]

2.4 EL RECURSO BIOMASA EN ECUADOR

El Ecuador es un pais en donde su economia depende en gran medida del sector
agricola, el cual hasta antes del boom petrolero fue el sector que mayores ingresos
gener0. En la region de la costa se pueden encontrar grandes bananeras con muchas
variedades, palma Africana, cafia de azlcar, cacao, arroz, maiz, etc., ademéas de

cultivos dirigidos, y grandes extensiones de bosques.

En el proceso de cosecha se recogen todo lo que la tierra produce, Los frutos
separados de los tallos se transportan hasta las agroindustrias en donde se encargan de
separar la parte comestible sean estos de la tusa, corteza, cascara, raquis, fibra, etc.,

dependiendo del fruto que esté siendo procesado.

Una cantidad sumamente importante de biomasa residual lo constituye los desechos
organicos de la cosecha, el procesamiento en las plantas agroindustriales, las ramas y

hojas que caen de los arboles.

Muchas veces esta biomasa es utilizada como abono, balanceado, camas para
animales, y otra aplicacion importante es la generacion eléctrica utilizando algunos
mecanismos, como por ejemplo la generacion en el ingenio San Carlos en la provincia

del Guayas, canton Marcelino Mariduefia.

En Ecuador el bagazo de la cafia de azucar es el Gnico tipo de biomasa que se utiliza
hoy en dia para generar electricidad, sin embargo existen grandes cantidades de
desechos que se pueden ser aprovechados para la generacion de energia eléctrica.

2.4.1 USO DE LA BIOMASA COMO COMBUSTIBLE

La biomasa es otro de los recursos que proyecta un potencial muy grande para el
futuro, con el aprovechamiento de la biomasa residual vegetal. Los primeros

registros de este recurso plantean un panorama realmente favorable al futuro, reto
23



que de aqui en adelante es censar, cuantificar, clasificar y complementar la

informacion existente para todo el Ecuador.

Hay gran experiencia en los ingenios azucareros donde aprovechan en la produccion
de energia eléctrica el bagazo de la cafia de azlcar, en el pais existen muchos
recursos de los cuales con la suficiente capacitacion y adiestramiento de las personas
se podria aprovechar los diferentes tipos de residuos vegetales que se generan a lo

largo y ancho del Ecuador.

Los estudios realizados por la Corporacion para la Investigacion Energética (CIE) en
este ambito son sumamente alentadores pero debe ser respaldado con investigaciones
mas profundas en el campo mismo y sobre las diferentes tecnologias que pueden ser

utilizados para obtener energia eléctrica a partir de estos residuos.

2.4.2 GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA USANDO LA BIOMASA EN
ECUADOR

En Ecuador, la biomasa méas utilizada para la produccién de energia térmica como
eléctrica, es el bagazo de la cafia de azUcar y el biogas generado por los desechos de
animales. Existen otras fuentes de biomasa que son muy poco explotadas, como por

ejemplo el tratamiento de los residuos sélidos urbanos con fines energéticos.

A pesar de que son numerosas las fuentes de biomasa y que su uso puede ser mas
econdmico que otro tipo de energia renovable como la solar o fotovoltaica, el pais no

las ha explotado a gran escala.

Entre las fuentes de energia renovable no convencional que actualmente aportan al
Sistema Nacional Interconectado, se puede mencionar los excedentes de la energia
térmica proveniente de la combustion de la biomasa del bagazo de cafia, utilizada por
los ingenios azucareros, que una capacidad nominal instalada de 101 MW vy

representa el 1,97 % de la potencia nominal a nivel nacional.

Debido que en los ultimos afios en Ecuador las energias renovables casi no han sido
desarrolladas en su totalidad, el Gobierno ecuatoriano a través del Consejo Nacional
de electrificacion (CONELEC) y el Ministerio de Energias Renovables (MEER) ha
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incentivado desde el afio 2011 la construccion de nuevos proyectos, los mismos que
representaban hasta el 2013 el 6% del total de energia que consume el pais. [7]

Es necesario destacar algunas iniciativas que se han desarrollado en el pais con el
propdsito de incrementar la productividad de plantas agroindustriales, entre las que

se puede citar las siguientes centrales de biomasa existentes en el pais:

» San Carlos 35 MW. Ingenio San Carlos, en Marcelino Mariduefia, Guayas, con
su central de vapor de 35 MW, que utiliza bagazo de cafia basicamente, esta en

funcionamiento desde enero 2005.

» Ecoelectric 36,5 MW. Con una central de vapor del mismo nombre, usa el
bagazo de cafia del Ingenio Valdez, Milagro, Guayas y operd desde junio 2005

con 6 MW; y en 2007 incrementd su potencia a 36,5 MW.

» Ecudos 29,8 MW. Lucega S. A. Electric, que a fines del afio 2005 fue absorbida
por Ecudos S. A., opera una planta a vapor con bagazo de cafia en La Troncal,
Caniar, desde julio del 2005 con 13 MW vy desde julio del 2006 incremento su
potencia a 29,8 MW.

En el plan de expansion de generacion eléctrica del Plan Maestro de Electrificacion
Ecuador 2007 —2016 se tiene planteado un solo proyecto de instalacion de una planta
de 30 MW a partir de la biomasa proveniente del bagazo de cafia la cual esta en su
etapa de construccion, y lo cual apenas representa el 0.78% del total 3.808 MW de
proyectos de diferente origen como hidroeléctricos, termoeléctricos, eolicos e

interconexién internacional.
2.5 ANALISIS DE LA EXPERIENCIA DE PICHACAY EN AZUAY

La investigacion del proyecto consiste en la determinacion del potencial de biogas
del botadero de basura del canton Latacunga, y que serd aprovechado para la
generacion de energia eléctrica, en tal razon y de acuerdo a la experiencia del relleno
sanitario de Pichacay efectuare un breve analisis que me servira de guia para mi

estudio.
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2.5.1 RELLENO SANITARIO DE PICHACAY

La empresa publica municipal EMAC EP en union con BGP ENERGY, son las
encargadas de perforar y captar el biogas del relleno sanitario de Pichacay y que la
transformardn en energia eléctrica. Dicho proyecto debia haber entrado en
funcionamiento en el primer trimestre del 2013 pero hasta la presente fecha no inicia
su operacion, de acuerdo a las ultimas noticias generadas entrard en funcionamiento

para agosto del 2015.

Dicho proyecto esta ubicado a 21 km de la ciudad de Cuenca, el objetivo principal es
contribuir a la reduccion del calentamiento global con la captacion y
aprovechamiento del gas metano existente en el biogas del relleno sanitario.

El proceso es la captacion del biogas por medio de la perforacion de pozos de las tres
etapas del relleno norte I, norte Il y lado sur, luego de lo cual se conducira para ser
usado como combustible en un equipo de combustion interna, que finalmente se
aprovechara en la generacion de energia eléctrica. De los datos obtenidos de los
estudios se estima que en la primera etapa se podra generar hasta 2 MW y reducir

anualmente 75.000 toneladas por afio de CO,.

El proyecto tiene previsto generar 2 MW de potencia de electricidad que servira para
aportar a la demanda energética del canton Cuenca, potencia que equivale a la
disminucion de CO, en un equivalente de 14 mil vehiculos diarios y servira para
dotar de energia a 8.000 familias a través de las redes de la empresa eléctrica de
Cuenca, estimaciones basadas en los catastros de consumo de los usuarios aledafios

al lugar donde esta ubicado el proyecto.

El relleno tiene capacidad para recibir los desechos hasta el afio 2021 y en todo este
tiempo se acumulara un total de 2,7 millones de toneladas, la inversion del proyecto
es de 2°377.438 dodlares que incluyen las obras y equipos para la captacion del biogés

y la generacion de energia eléctrica.

Los ingresos que se esperan de la venta de energia eléctrica estdn de acuerdo a
precios establecidos por el CONELEC que es de 11.05 cUSD/kWh, tomando en

consideracion que se trata de energia renovable que se obtendra de la biomasa del
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relleno y por la disminucion de los gases de efecto invernadero contemplados en el
tratado de Kioto en la comercializacion de los CERs (Certified Emission Reduction)

en el mundo.
2.5.2 INGRESOS DE DESECHOS

El ingreso de los desechos solidos al relleno sanitario desde el afio 2002 ha sido de
103.636 toneladas registrandose un incremento de 3000 toneladas por afio y que al
final del afio 2021 esta estimado que llegaran al relleno un total de 163.400 toneladas
al afno, dentro de la composicion de los residuos se establece que hay un 85,3% de

desechos domésticos, 6,7% desechos industriales y 8,0% de desechos inertes.

2.5.3 BIOGAS

Por medio de 10 chimeneas de columna el gas que se genera en el relleno se escapa
hacia la atmosfera, estas chimeneas de gas pasivo han sido construidos con gaviones
de malla hexagonal rellenos de piedra bola y por lo general no tienen tubos se elevan
desde la base del relleno, en la superficie tienen collares de concreto que son la

fijacién y soporte de las chimeneas y del quemador.

La empresa internacional socia de la EMAC EP ha realizado mediciones de las
concentraciones de biogas valores que han dado como record méximo la
concentracion de metano en un 54.4% v/v (cantidad de volumen de una determinada
sustancia que hay en la disolucion respecto a la cantidad de volumen total de la
muestra) y un minimo de 25.7% v/v, muestra recolectada en una chimenea de gas

pasivo de 5 m. profundidad.

Al ser las chimeneas de didmetros muy grandes la velocidad de salida del gas es muy
baja, por lo tanto cualquier error en las mediciones se incrementaran. En tanto el
ritmo mas alto del flujo pasivo corregido para la altura ha sido de 5.2 Nm3/hr
(normal metro cubico por hora, es la unidad de medida del caudal o flujo del biogas,
medido en condiciones normales de presion y temperatura 1 atm, 0°C), a 54.5% vl/v,

con valor promedio de 2.85 Nm3/hr.
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2.5.4 GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

La generacion de energia eléctrica se lo puede hacer usando gran variedad de
tecnologias, en la mayoria de proyectos de aprovechamiento del biogds de los
rellenos sanitarios se usan los motores de combustion interna con capacidad de 1
MW y para proyectos mayores se usa turbinas de gas convencionales de potencias de
hasta 10 MW.

Las micro turbinas estan siendo utilizadas en pequefios proyectos cuyos rangos estan
entre los 50 a 250 kW ofrece bajas emisiones y costos de mantenimiento, pero
también hay una gran desventaja su baja eficiencia térmica en comparacion con los

motores de combustion interna.

Con los valores de los estudios y proyecciones obtenidas de biogas en el relleno se ha
establecido que hay suficiente combustible para la generacion de energia eléctrica
usando los motores de combustion interna, la produccion de energia eléctrica cubrira
el consumo de los servicios auxiliares de la casa de maquinas, la demanda de las

instalaciones del relleno y el consumo de la demanda local al sitio.

El biogas del relleno recuperado estd estimada para generar con un motor de
combustion interna de 1 MW aproximadamente la capacidad de generacion ira
incrementandose con los afios debido a que al relleno iran llegando mas desechos.

En la tabla 2.4 se indica los valores de energia eléctrica que se podra generar con las
proyecciones de biogas que se recuperan del relleno. Estas cargas cuentan de un 4%

a 6% del producto de los generadores.

El funcionamiento de los motores de combustion interna en el relleno seran afectados
por la altura a la que esta ubicada el relleno sanitario de Pichacay, problema que se
presenta en la reduccion de la densidad del aire a medida que la altura va
aumentando con respecto al nivel del mar, este fendmeno se ve reflejado en la
eficiencia de las maquinas que afecta del 1 al 1,5% por cada 100 metros que se vaya
elevando, para remediar este inconveniente serd necesario usar turbocompresores

para disminuir el efecto que se origina por la altura a la que estan ubicados.
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Tabla 2. 4 Proyeccion de la capacidad de generacién de energia eléctrica

Fuente: Methane to Markets, Estudio de Prefactibilidad del Potencial del biogas,
Relleno Pichacay, Eastern Research Group, Inc. y Carbon Trade Ltd,
7/octubre/2007

2.6 MARCO LEGAL DE LA BIOMASA EN ECUADOR
2.6.1 SECTOR ELECTRICO EN ECUADOR

El sector eléctrico ecuatoriano tiene por objetivos generales la generacion,
transmision y distribucion de la energia eléctrica de una forma segura y eficiente. El
desarrollo del sector eléctrico permite el crecimiento econémico de un pais, y se ve

reflejado en el bienestar de la poblacién. El Estado tiene como deber satisfacer las
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necesidades de energia eléctrica del pais, mediante el aprovechamiento éptimo de

recursos naturales. [8]
2.6.2 MARCO INSTITUCIONAL

El organismo rector del sector eléctrico y de energia renovables en el Ecuador es el
Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER), “responsable de
satisfacer las necesidades de energia eléctrica del pais, mediante la formulacion de
normativa pertinente, planes de desarrollo y politicas sectoriales para el
aprovechamiento eficiente de sus recursos, estableciendo mecanismos de eficiencia

energética, participacion social y proteccion del ambiente”. [9]

El Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC) es el encargado de las
regulaciones en el sector eléctrico, dicta regulaciones y vela por el cumplimiento de
las disposiciones legales, reglamentarias y demas normas técnicas de electrificacion
del pais de acuerdo con la politica energética nacional, aprueba las concesiones para
el aprovechamiento de los recursos energéticos renovables y establece el precio de

estas energias. [10]

El Centro Nacional de Control de Energia (CENACE) es una organizacion sin
fines de lucro, cuyos miembros incluyen a todas las empresas de generacion,
transmision, distribucién y los grandes consumidores. Sus funciones se relacionan
con la coordinacién de la operacion del Sistema Nacional Interconectado (SNI) y la
administracion de las transacciones técnicas y financieras del Mercado Eléctrico
Mayorista (MEM) del Ecuador, conforme a la normativa promulgada para el Sector
Eléctrico. [11]

La Corporacién Eléctrica del Ecuador (CELEC EP) es una empresa publica su
finalidad es la provision de servicio eléctrico. Las principales actividades de dicha
empresa son: La generacién, transmision, distribucion, comercializacion,
importacion y exportacion de energia eléctrica. Ademéas cumple con la actividad de
asociacion con personas naturales o juridicas para ejecutar proyectos, y participa en
investigaciones cientificas y tecnoldgicas en el campo de la construccidn, disefio y

operacion de obras de ingenieria eléctrica. [9]
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2.6.3 PARTICIPANTES DEL MERCADO

Las unidades de negocios CELEC-Hidropaute y CELEC-Electroguayas son las de
mayor representacion con 33,75 % y el 1459 % de la potencia instalada,
respectivamente. La energia hidroeléctrica representa el 53,98 % y la termoeléctrica
el 45,95 % de la potencia total instalada, mientras que la energia renovable solamente
representa el 0,06 %. Ademas de las siete unidades de negocio de la CELEC
mencionadas anteriormente, se tienen las empresas hidroeléctricas de: EMMAP-Q;
Hidropastaza; Hidrosibimbe; las térmicas: Electroquil; Generoca; Termoguayas; e
Intervisa Trade; la empresa térmica e hidroeléctrica Elecaustro y la empresa e6lica
Eolicsa de Galapagos. [12]

La Corporacion Nacional de Electricidad (CNEL) en cambio asumio los derechos y
obligaciones para operar en el sector eléctrico nacional como empresa distribuidora
de electricidad, agrupando a: Empresa Eléctrica Esmeraldas S.A.; Regional Manabi
S.A.; Santo Domingo S.A.; Regional Guayas-Los Rios S.A.; Los Rios C.A.; Milagro
C.A.; Peninsula de Santa Elena S.A.; EI Oro S.A.; Bolivar S.A.; y, Regional

Sucumbios S.A.; las cuales pasaron a funcionar como Gerencias Regionales. [7]

Las empresas distribuidoras que contindan con la denominacion de Empresas
Eléctricas son las siguientes: Quito, Ambato, Cotopaxi, Riobamba, Azogues, Centro
Sur, Sur y Galdpagos. A estas empresas se suma la Unidad de Generacion,
Distribucion y Comercializacion de Energia Eléctrica de Guayaquil conocida

también como Eléctrica de Guayaquil. [12]

En resumen, el sector eléctrico ecuatoriano a diciembre del 2010, estuvo compuesto
por los siguientes entes: 16 Unidades de Generacion, incluidas las Unidades de
negocio de CELEC EP, 20 Distribuidoras; 9 Empresas Eléctricas, la Unidad Eléctrica
de Guayaquil y las 10 Gerencias Regionales de la CNEL.

2.6.4 NORMATIVA DE ENERGIAS RENOVABLES EN EL ECUADOR

La Constitucion de la Republica del Ecuador con Registro Oficial N° 449, entre sus
articulados considera el desarrollo y uso de las energias renovables, dichos articulos

se transcriben a continuacion:
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“Articulo 15. El Estado promoverd, en el sector publico y privado, el uso de
tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de
bajo impacto. La soberania energética no se alcanzara en detrimento de la soberania

alimentaria, ni afectara el derecho al agua. [13]

Articulo 313. El Estado se reserva el derecho de administrar, regular, controlar y
gestionar los sectores estratégicos, de conformidad con los principios de

sostenibilidad ambiental, precaucién, prevencion y eficiencia.

Los sectores estratégicos, de decision y control exclusivo del Estado, son aquellos
que por su trascendencia y magnitud tienen decisiva influencia econémica, social,
politica o ambiental, y deberan orientarse al pleno desarrollo de los derechos vy al

interés social.

Se consideran sectores estratégicos la energia en todas sus formas, las
telecomunicaciones, los recursos naturales no renovables, el transporte y la
refinacion de hidrocarburos, la biodiversidad y el patrimonio genético, el espectro

radioeléctrico, el agua, y los demas que determine la ley. [13]

Articulo 413. El Estado promovera la eficiencia energética, el desarrollo y uso de
practicas y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias
renovables, diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberania

alimentaria, el equilibrio ecologico de los ecosistemas ni el derecho al agua”. [13]

2.6.5 LEY DE REGIMEN DEL SECTOR ELECTRICO LRSE, SUPLEMENTO-
REGISTRO OFICIAL N° 43

Contiene las normas relacionadas con la estructura del sector eléctrico y de su

funcionamiento, vigente desde el 10 de Octubre de 1996.

Dentro del Capitulo IX Recursos Energéticos No Convencionales se incentiva a
fomentar por parte del estado el aprovechamiento de recursos no convencionales

mediante el siguiente articulo.

“Articulo 63. El Estado fomentara el desarrollo y uso de los recursos energéticos no

convencionales a través de los organismos publicos, la banca de desarrollo, las
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universidades y las instituciones privadas. EI CONELEC asignara con prioridad
fondos del FERUM a proyectos de electrificacion rural a base de recursos
energéticos no convencionales tales como energia solar, edlica, geotérmica, biomasa

y otras de similares caracteristicas”.

“Articulo 64. ElI Consejo Nacional de Electrificacion dictara las normas aplicables
para el despacho de la electricidad producida con energias no convencionales

tendiendo a su aprovechamiento y prioridad”

Capitulo XI Exenciones y Exoneraciones, se trata de las ventajas arancelarias y

exoneraciones del impuesto a la renta.

“Articulo 67. Exonérese el pago de aranceles, demas impuestos adicionales y
gravamenes que afecten a la importacion de materiales y equipos no producidos en el
pais, para la investigaciéon, produccién, fabricacion e instalacion de sistemas
destinados a la utilizacion de energia solar, eblica, geotérmica, biomasa y otras
previo el informe favorable del CONELEC.

Exonérese del pago de impuesto sobre la renta, durante cinco afios a partir de su
instalacién a las empresas que, con su inversion, instalen y operen centrales de
produccion de electricidad usando los recursos energéticos no convencionales

sefialados en el inciso anterior”.

2.6.6 REGLAMENTOS QUE INCENTIVAN LAS ENERGIAS RENOVABLES EN
ECUADOR

a) Reglamento para la administracion del fondo de electrificacion rural y
urbana marginal FERUM Suplemento Registro-Oficial N° 373

Articulo 2. Sobre los organismos planificadores, la utilizacion de los fondos del
FERUM, requeridos para obras, ampliacion y mejoramiento de sistemas de
distribucion en sectores rurales o urbano marginales; o para construcciéon de
sistemas de generacion que utilicen energias renovables no convencionales,
destinados al servicio exclusivo de sectores rurales y también para la operacion y
mantenimiento de sistemas eléctricos no incorporados, ubicados en las provincias

fronterizas de la Amazonia y Galapagos.
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b) Reglamento general de la ley de régimen del sector Registro Oficial N° 401

El presente reglamento establece las normas y procedimientos para cumplir con la
Ley de Régimen del Sector Eléctrico, tanto para la generacién, transmision,

distribucion y comercializacion de la energia eléctrica.

“Articulo 53. La operacion de las centrales de generacién que utilicen fuentes no
convencionales de energia se sujetaran a las regulaciones especificas dictadas por
el CONELEC”.

“Articulo 77. El Estado fomentara el uso de los recursos energéticos renovables,
no convencionales, a través de la asignacion prioritaria de fondos del FERUM,
por parte del CONELEC, quien introducira estos elementos en el Plan Maestro de

Electrificacion como un programa definido”.

Politica de estado para la adaptacion y mitigacion al cambio climatico,
Decreto Ejecutivo N° 1815, Registro Oficial N° 636

Se declara como politica de estado la adaptacion y mitigacion al cambio climatico,
dicho decreto establece en su articulo numero dos que todos los proyectos
ejecutados en el sector puablico, tendran la obligacion de contemplar en su
ingenieria financiera una clausula de adicionalidad, con la finalidad de acceder en
lo posterior a Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL).

d) Cddigo de la Produccion, Comercio e Inversiones, Registro Oficial N° 351

Se rigen por la presente normativa todas las personas naturales y juridicas y demas
formas asociativas que desarrollen una actividad productiva, en cualquier parte del

territorio nacional.

Articulo 24. Para los sectores que contribuyan al cambio de la matriz energética,
a la sustitucion estratégica de importaciones, asi como para el desarrollo rural de
todo el pais, se reconoce la exoneracion total del impuesto a la renta por cinco

afios a las inversiones nuevas que se desarrollen en estos sectores.
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2.6.7 REGULACIONES DEL CONELEC QUE INCENTIVAN LAS ENERGIAS
RENOVABLES EN ECUADOR

a) Regulacién del CONELEC 006/08, Aplicacion del Mandato Constituyente
No. 15, Resolucion N° 106/08 del 12 de agosto de 2008

El objetivo de la presente Regulacion es establecer los parametros regulatorios
especificos para el establecimiento de una tarifa Unica que deben aplicar las
empresas eléctricas de distribucion, para cada tipo de consumo de energia

eléctrica. La presente regulacion establece lo siguiente:

> Definir nuevas reglas comerciales para el funcionamiento del mercado.

> Establecer los nuevos pardmetros regulatorios que se consideraran para el

calculo de las tarifas eléctricas.
» Aplicacion de los pliegos tarifarios.
> Mecanismo de coordinacion con el Ministerio de Finanzas.

> Proceso de transicion

Capitulo 111 Funcionamiento de Mercado. Los contratos tendran una duracion
minima de un afio; excepto para los generadores que usen energias renovables no

convencionales cuya duracion no podra ser menor a diez afios.

b) Regulacion del CONELEC 008/08, Procedimientos para presentar, calificar,
priorizar y aprobar los proyectos del FERUM, Resolucion N° 121/08 del 23
de octubre de 2008

La presente Regulacion sustituye a la Regulacion No. CONELEC- 001/08
“Regulacion por la cual se establecen los procedimientos para presentar, calificar

y priorizar los proyectos del FERUM”.

El objetivo de esta regulacion es establecer los procedimientos para presentar,
calificar y aprobar los proyectos FERUM, el CONELEC determinara anualmente
el monto méximo de los recursos del FERUM que podran asignarse a cada una de

las empresas eléctricas distribuidoras.
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Capitulo 111 Pre asignacién de Recursos y Presentacion de Proyectos. Se
indica la asignacion de recursos mediante una reserva de 7,5% del presupuesto
FERUM para las provincias fronterizas, Amazonia y Galapagos. Ademas, incluye
que los proyectos con energias renovables podran ser presentados por organismos
de desarrollo ante el CONELEC, cuando dicho proyecto no pueda ser atendido
mediante redes, ni ha sido considerado por la Empresa Distribuidora de

Electricidad de la zona como un proyecto de energias no renovables.

Regulacion del CONELEC 013/08, Regulacion Complementaria No. 1 para la
Aplicacién del Mandato Constituyente No. 15, Resolucion N° 0138/08 del 27
de noviembre de 2008

El objetivo de esta Regulacion es complementar la Regulacion del CONELEC
006/08, especialmente en los temas relacionados con el funcionamiento del

mercado eléctrico. Se mencionan los siguientes alcances para la regulacion:

> Definir las reglas comerciales para el funcionamiento del mercado.

> Establecer la normativa para los contratos regulados entre los participantes

del mercado.

> Proceso de transicion del modelo de mercado.

Capitulo IX sobre Energias Renovables no Convencionales. Se menciona la
participacion en el mercado con el despacho preferente para centrales de
generacidn que utilicen energias renovables, por parte del CENACE. EIl despacho
no podra exceder el 6% de la capacidad instalada y operativa de los generadores
del mercado eléctrico. Si es que se supera el 6%, el Estado asumira los costos de
produccién de estos generadores y constara obligatoriamente en el Presupuesto

General de del Estado.

d) Regulacion del CONELEC 003/11, Determinacién de la metodologia para el

célculo del plazo y de los precios referenciales de los proyectos de generacion
y autogeneracion, Resolucion N° 022/11, del 14 de abril de 2011

El objetivo de esta regulacion es definir la metodologia para la determinacion de

los plazos y precios a aplicarse para los proyectos de generacion y autogeneracion
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f)

desarrollados por la iniciativa privada, incluyendo aquellos que usen energias
renovables. Dentro de esta regulacion se mencionan aspectos relacionados con las

Energias Renovables que se mencionan a continuacion:

Capitulo 11l Plazos a ser considerados en los titulos habilitantes. El
CONELEC determina los plazos a ser considerados en los Titulos Habilitantes
para los proyectos de generacion que usen energias renovables.

Capitulo V. EI CONELEC determinara los precios para los proyectos de
generacidn que usen energias renovables y que se acojan a la Regulacion para el

incentivo de este tipo de proyectos.

Regulacion del CONELEC 004/11, Tratamiento para la energia producida
con Recursos Energéticos Renovables No Convencionales, Resoluciéon N°
023/11 del 14 de abril de 2011

El objetivo de dicha regulacién es establecer los requisitos, precios, periodo de
vigencia, y forma de despacho para la energia eléctrica entregada al Sistema
Nacional Interconectado y sistemas aislados, por los generadores que utilizan

fuentes renovables no convencionales.

El alcance de la Regulacion comprende Energia Renovables no convencionales
como: edlica, biomasa, biogas, fotovoltaica, geotermia y centrales hidroeléctricas
de hasta 50 MW de capacidad instalada. Cualquier interesado en desarrollar un
proyecto de generacién que utilice fuentes renovables podrd solicitar el
tratamiento preferente como generador no convencional, para lo cual tendré que

presentar al CONELEC los requisitos respectivos.

Reforma a la Regulacion del CONELEC 004/11, Resolucion No. 017/12 del 12
de Enero de 2012

Por medio de esta se modifica la Regulacion No. 004/11 del CONELEC, se
incluyen definiciones como: Central solar termoeléctrica y Central de Corriente
Marinas. Ademas se modifica la tabla 5 referente a los precios preferentes de la

Energia Renovable como se indica a continuacion.
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Capitulo VI Condiciones preferentes. Los precios preferentes a reconocerse por
la energia medida en el punto de entrega son aquellos indicados en las Tablas 2.5
y 2.6.

Tabla 2. 5 Precios preferentes Energia Renovables en (cUSD/kKWh).

Fuente: CONELEC

Tabla 2. 6 Precios preferentes Centrales Hidroeléctricas hasta 50 MW en
(cUSD/kWh).

Fuente: CONELEC

Los precios establecidos en esta Regulacion se garantizardn y estaran vigentes por
un periodo de 15 afos a partir de la fecha de suscripcién del Titulo Habilitante,
para todas las empresas que hubieren suscrito dicho contrato hasta el 31 de
diciembre de 2012. EI CENACE despachara de manera obligatoria y preferente
toda la energia eléctrica que las centrales que usan recursos renovables no
convencionales entreguen al sistema, hasta el limite del 6% de la capacidad

instalada y operativa del SNI.

Capitulo IX Precio de la Energia a partir del 2013. Para el precio de la energia
de proyectos nuevos 0 proyectos que incrementen su capacidad a partir del afio
2013 EI CONELEC realizard una revision de los precios de la energia y su
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periodo de vigencia, se realizara el estudio correspondiente basado en referencias
internacionales de este tipo de energias, la realidad de precios del mercado

eléctrico ecuatoriano o cualquier otro procedimiento que estimare conveniente.

Capitulo X Generadores menores a 1 MW. Los generadores menores a 1 MW
que se acojan a los precios preferentes de esta regulacion no firmaran un contrato,
sino que deberan obtener el registro, de conformidad con la regulacion respectiva,
adicionalmente a los requisitos establecidos en ésta se debera verificar que la

potencia del Proyecto haga un uso éptimo del recurso.

Capitulo XI Sistemas no Incorporados. La energia producida y entregada en
Sistemas no incorporados al SNI, serd considerara, para efectos de liquidacion,
como entregada al SNI y su sobrecosto se distribuira entre todos los participantes.
El costo medio también debera ser asumido por el sistema no incorporado. Para
efectos de las liquidaciones, el CENACE determinara, en conjunto con los
generadores no convencionales y distribuidores que no se encuentren
incorporados al SNI, el procedimiento necesario para efectuar la liquidacion de la

energia que entregan y reciben.

g) Regulacion del CONELEC 005/11, Criterios para remunerar a los
generadores durante pruebas y operacion experimental, Resoluciéon N°
030/11 del 12 de mayo de 2011

La presente regulacion deroga a las Regulaciones Nos. CONELEC 004/99 y
008/99, que tratan sobre los criterios para remunerar a los generadores
hidroeléctricos y termoeléctricos durante el periodo de pruebas y operacion
experimental. El objetivo de esta regulacién es fijar los procedimientos de
remuneracién de la energia producida en unidades de generacion: hidroeléctricas,
termoeléctricas y renovables no convencionales, durante los periodos de prueba y

operacion experimental, determinados en los respectivos contratos de concesion.

Capitulo 1V Energia. Para el periodo de pruebas la remuneracion de la energia
proveniente de las centrales renovables no convencionales, no se remunerard. En

cambio durante el periodo de operacion experimental la energia eléctrica
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producida por centrales renovables no convencionales, sera remunerada al precio

preferente establecido en la Regulacion especifica.

2.6.8 PLANES QUE INCENTIVAN LAS ENERGIAS RENOVABLES EN
ECUADOR

Relacionado con los planes que incentivan el desarrollo de las Energias Renovables
en el Ecuador se citan los siguientes:

a) Plan Nacional de Desarrollo para el Buen Vivir 2009-2013 PNVB, Resolucion
N° CNP-001-2009

Cuenta con 12 Estrategias Nacionales y 12 Objetivos Nacionales [13], relacionado
a las energias renovables se menciona a continuacion el objetivo 4 y dentro de

este objetivo, la politica 4.3.

“Objetivo 4: Garantizar los derechos de la naturaleza y promover un ambiente
sano y sustentable. “Promovemos el respeto a los derechos de la naturaleza. La
Pacha Mama nos da el sustento, nos da agua y aire puro. Debemos convivir con
ella, respetando sus plantas, animales, rios, mares y montafias para garantizar un

buen vivir para las siguientes generaciones.

Politica 4.3. Diversificar la matriz energética nacional, promoviendo la eficiencia

y una mayor participacion de energias renovables sostenibles”. [14]

“Adicionalmente, el Ministerio de Electricidad y Energias Renovables establece
las siguientes politicas, citadas del Plan Maestro de Electrificacion 2012-2021

(PME), relacionadas con las energias renovables:
» Promover el desarrollo de proyectos hidroeléctricos, a fin de maximizar el
aprovechamiento del potencial hidrico de las distintas cuencas.

» Promover e impulsar el desarrollo de fuentes renovables de generacion de

energia eléctrica.

> El desarrollo de la energizacion rural y electrificacion urbano-marginal esta

contemplado en el Plan Nacional para el Buen Vivir 2009-2013. Para cumplir
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los objetivos se cuenta con el Programa FERUM Fondo de Electrificacion
Rural y Urbano Marginal, dentro de sus politicas y siguiendo el Plan
Nacional de Electrificacion 2012-2021 el programa contempla dentro de uno

de sus literales la siguiente politica:

» Desarrollar, un sistema eléctrico sostenible, sustentado en el aprovechamiento
de los recursos renovables de energia disponible, que garantice un suministro,

econdmico, confiable y de calidad”. [15]
2.7 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Biomasa: Materia orgénica originada en un proceso biologico, espontaneo o

provocado, utilizable como fuente de energia.

COg,: También denominado dioxido de carbono, gas carbonico y anhidrido carbdnico
los dos ultimos nombres cada vez méas en desuso, es un gas cuyas moléculas estan
compuestas por dos &tomos de oxigeno y uno de carbono, es soluble en agua cuando la
presion se mantiene constante y normalmente se encuentra en la naturaleza en forma
gaseosa, pero cuando se le somete a una presion y temperatura considerable baja se
vuelve liquido y llega a ser sélido formando lo que se denomina hielo seco o nieve

carbonica.

Energia Renovable: Es la energia que se obtiene de fuentes naturales virtualmente
inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que contienen, o porque son

capaces de regenerarse por medios naturales

Energia no Renovable: O "energias convencionales” se refiere a aquellas fuentes de
energia que se encuentran en la naturaleza en una cantidad limitada y una vez
consumidas en su totalidad, no pueden sustituirse, ya que no existe sistema de

produccidn o extraccion viable.

Lixiviados: Liquidos provenientes de la mezcla de agua lluvia con materia organica,
originados por la fermentacion de la misma. Agua filtrada a través de la basura que

arrastra materiales livianos o solubles en agua.
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Vertido: Se denomina a cualquier disposicion de aguas residuales en un cauce o masa
de agua. También se utiliza el término para los vertidos que se realizan sobre el

terreno.

Chimeneas de Ventilacion: Tubos perforados ubicados técnicamente en los rellenos
sanitarios para la ventilacion o liberacion del biogas producido por la descomposicion

de la materia organica.

Cunetas para la recoleccion de aguas lluvias: Canales ubicados en lugares
estratégicos del botadero para la recoleccion del agua acumulada por efecto de la

Huvia.

Biogéas: Gas que se produce mediante un proceso de fermentacion anaerobia de la
materia organica. Este biogas es utilizado como combustible, tiene un alto valor
calérico de 4 700 a 5 500 kcal. /m°.

Basura orgénica: Comprende los residuos provenientes de restos de alimentos,
desperdicios de origen animal y vegetal y productos como papel, cartén, cuero y

madera.

Basura inorganica: Formada por material inerte 0 mineral, que se descompone muy
lentamente. Incluye los escombros de construccion, chatarra y restos de actividades

mineras, entre otros.

Residuos especiales: Engloba los plasticos, vidrios, cauchos sintéticos y otros
residuos como los plaguicidas a base de cloro, el DDT vy los desechos de industrias

quimicas, petroquimicas y de fundicion.

Residuos industriales: Generados por industrias, muchos de los cuales son
recuperables. Formado en su mayor parte por residuos inorganicos. Pueden

comprender quimicos, residuos plasticos o metales.

Residuos Solidos Urbanos: Formados principalmente por material organico. Son

producidos a nivel domiciliario.
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2.8

Residuos hospitalarios: Producidos por hospitales, clinicas, consultorios médicos,
que son muy contaminantes y peligrosos. Este tipo de residuos debe tener un

tratamiento muy especial que los encapsule o confine. [16]
CONCLUSION DEL CAPITULO

Buscando fuentes de energia renovables de generacion eléctrica se analizd a la
biomasa como una fuente de energia limpia, eficiente y confiable, realizando la
conversion de biomasa en energia para ello se hace la transformacién en combustibles

liquidos o gaseosos.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1 DISENO DE LA INVESTIGACION

3.11

3.12

MODALIDAD DE LA INVESTIGACION

La modalidad de investigacion que se aplicd en este proyecto es del tipo factible, el
mismo que concreta un estudio que nos permita la solucién de un problema de
caracter practico, que puedan conceder beneficios en diferentes areas o esferas del
acontecer diario. Enfocado al tema de investigacion, se relaciona con la busqueda
de soluciones a la mitigacion de la contaminacion ambiental producida por la
generacion de desechos solidos en la ciudad de Latacunga, desechos que una vez
clasificados pueden ser aprovechados por su descomposicion para obtener biogas y
este combustible usarlo en la generacion de energia eléctrica, a través de centrales
que utilizan el recurso de la Biomasa para este propdsito. Al lograr concretar este
criterio y con la generacion de la energia eléctrica a través de este método se
tendera a disminuir la contaminacion evitando la emanacion a la atmosfera de los
gases producidos en los rellenos sanitarios que estd provocando el calentamiento
global y se lograra disminuir la contaminacién ambiental en la ciudad de Latacunga

lugar donde se realizara esta investigacion.

En este sentido, la Universidad Pedagogica Experimental Libertador (UPEL)
(1998) define al proyecto factible como un estudio “que consiste en la
investigacion, elaboracion, y desarrollo de una propuesta de un modelo
operativo viable para solucionar problemas, requerimientos o necesidades de
organizaciones 0 grupos sociales”. La propuesta que lo define puede referirse a
la formulacion de politicas, programas, tecnologias, métodos o procesos, que
solo tienen sentido en el ambito de sus necesidades. (UPEL Sapiens. Revista
Universitaria de Investigacion p.6).

FORMA

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 basado en la investigacién
aplicada la misma que sustentada o apoyada en la solucién de problemas
especificos para lograr mejorar la calidad de vida de los conciudadanos de la ciudad

de Latacunga, dando un adecuado tratamiento de los desechos sélidos y evitando la
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3.1.3

contaminacion ambiental de la urbe, este tipo de investigacion también tiene
fundamento o estd vinculada en la investigacion pura, ya que depende de los

aportes teoricos desarrollados en la misma.
TIPO DE INVESTIGACION

En la realizacion de este trabajo se utilizo la investigacion cuali-cuantitativo, debido
a que tiene como objetivo la descripcion de las principales cualidades del uso de la
biomasa como recurso energético para la generacion de energia eléctrica, y que
busca un concepto que pueda abarcar una parte de la realidad y es cuantitativo pues
generaliza y presupone, para alcanzar mayor validez, un conocimiento cualitativo y

tedrico bien desarrollado.
Dentro del alcance de la investigacion, se indica los siguientes aspectos:

» De prueba, el cual permitird dar una primera version sobre el problema
planteado, es decir prepara el ambiente donde se llevara a cabo la
investigacion, y se examinard el tema que dentro del lugar donde se

desarrollara ha sido poco investigado

» Ademés se buscara especificar propiedades, caracteristicas y rasgos
importantes de la investigacion que se esta proponiendo, con la finalidad de
describir las principales tendencias de uso de los recursos por parte de la

poblacién.

> Sera también explicativo, pues se establecera las causas de los eventos, sucesos

o fendmenos que intervengan en la investigacion.

La compilacion de la informacion sera del tipo documental, puesto que se recurrira
a documentos, libros, revistas, folletos, estadisticas, con el propdsito de conseguir
toda la informacién adecuada para cumplir eficientemente el objetivo planteado de
manera que guie y contribuya al sustento teérico para la investigacion que se esta

proponiendo en este documento.

Carlos Sabino plantea los tipos de investigacion desde el punto de

vista de los objetivos intrinsecos y extrinsecos: Los Exploratorios
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cuando pretenden darnos una vision general de tipo aproximativo
respecto a la realidad y estan referidos a temas pocos estudiados y de
reciente data, Descriptivos: se concreta en describir las
caracteristicas fundamentales, destacando los elementos esenciales
que caracterizan al fenémeno estudiado, y las explicativas que tratan
de determinar los origenes y las causas de los hechos objeto de la
investigacion, finalmente asienta la tarea de la investigacion sobre
un problema no tiene por qué reducirse a uno soélo de estos campos
de accion, pues hay casos en que pueden llevarse a cabo trabajos
exploratorios descriptivos o descriptivos explicativos, de acuerdo a la
naturaleza del problema. Los tipos precedentes de investigacion
tampoco pueden concebirse como totalidades cerradas y excluyentes
(Carlos Sabino Pag. 59).

Metodologia.

Se establece que un diseiio no experimental es: “La que se realiza sin
manipular deliberadamente variables. Es decir, se trata de
investigacion donde no hacemos variar intencionadamente las
variables independientes. Lo que hacemos en la investigacion no
experimental es observar fendmenos tal y como se dan en su contexto

natural, para después analizarlos.” (Hernandez, 184).

Por lo tanto y de acuerdo a la definicion anterior en este proyecto se utilizo la
metodologia de la investigacion no experimental, por tratarse de investigaciones
que ya fueron ejecutadas, como el proyecto de recuperacién de biogas de Pichacay
en Azuay que con este compendio se tratara de aportar o dar a conocer de alguna
forma conocimientos para el aprovechamiento disponible de estos tipos de energia
que aun no se conoce en grandes estratos de la sociedad, ademaés se utilizara los
métodos estadisticos para el tratamiento y analisis de los datos que se recopilaron

en el area de estudio.

Con este criterio la variable dependiente es la generacién de la energia eléctrica la

misma que dependera en gran medida de la variable independiente que es la
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biomasa disponible en el botadero de basura del canton Latacunga como recurso
energético renovable, dicho recurso serd cuantificado y de acuerdo a sus
caracteristicas fisico quimicas se podra determinar la cantidad y calidad de materia
prima que se obtendra de estos residuos y que seran aplicados en la generacion de

la energia eléctrica.

3.2 UNIDAD DE ESTUDIO

3.2.1.

3.2.2.

POBLACION

Una vez que se ha definido cual serd nuestra unidad de analisis, se procedié a
delimitar la poblacion que va a ser estudiada y sobre la que se pretende enfocar
todos los resultados. Asi segun Carlos Sabino (1997) “Poblacién. No es mas que
aquel conjunto de individuos o elementos que podemos observar, medir una
caracteristica o atributo. Son caracteristicas medibles u observables de cada

elemento por ejemplo, su estatura, su peso, edad, sexo, etc.”

De acuerdo a esta definicién la poblacién a la que esté dirigida la toma de los datos

€es.

> La potencialidad de biomasa derivada de los desechos solidos que ingresan

diariamente en un valor de 103,9 Ton/dia al vertedero de basura de Latacunga.

Dado el tamafio de la poblacién se procedio a la seleccion de la muestra. Ya que de
acuerdo a su conceptualizacion “La muestra es, en esencia, un subgrupo
representativo de dicha poblacion. Para que la muestra, al menos teéricamente, sea
representativa de la poblacion, su seleccion debe seguir procedimientos que permita
a cualquiera de todas las posibles muestras del mismo tamafio contenidas en la

poblacién, tener igual oportunidad de ser seleccionada”.
MUESTRA

La muestra es una representacion significativa de las caracteristicas de una
poblacion, que bajo, la asuncion de un error (generalmente no superior al 5%)
estudiamos las caracteristicas de un conjunto poblacional mucho menor que la

poblacion global.
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3.2.3.

""Se llama muestra a una parte de la poblacién a estudiar que sirve para

representarla’. Murria R. Spiegel (1991).

""Una muestra debe ser definida en base de la poblacion determinada,
y las conclusiones que se obtengan de dicha muestra solo podran

referirse a la poblacion en referencia', Cadenas (1974).

Para obtener la muestra representativa es necesario realizar lo siguiente:

a)
b)
c)
d)

Definir la poblacion.
Elaboracion de un listado de las unidades de poblacion

Elaborar un listado de las unidades representativas de la poblacion.

La obtencion de la muestra debe contener las caracteristicas de la poblacion

total; y

De acuerdo a estas caracteristicas la muestra estara representada por:

» Muestra: Estara en funcion de la poblacion, se evaluara el 55,52 % del

vertimiento de los desechos sélidos que corresponden a los residuos organicos,

basado en la informacién de EPAGAL.

OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

El poder disponer de un buen sistema de variables es de suma importancia en el

proceso de la investigacion que se llevé acabd, ya que facilito el disefio, desarrollo

y posterior analisis estadistico de los resultados.

Asi mismo, Bavaresco (1996), se refiere a las variables como: “Las
diferentes condiciones, cualidades caracteristicas 0 modalidades que
asumen los objetos en estudio desde el inicio de la investigacion.
Constituyen la imagen inicial del concepto dado dentro del marco” (p.
76). A tal efecto, se establecen la siguiente variables e indicadores que

se conceptualizan mas adelante.

Operacionalizar es definir las variables para que sean medibles y
manejables, significa definir operativamente. Un investigador necesita

traducir los conceptos (variables) a hechos observables para lograr su
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medicion. Las definiciones sefialan las operaciones que se tienen que

realizar para medir la variable, de forma tal, que sean susceptibles de

observacion y cuantificacion. De acuerdo con Hempel (1952).

En base al analisis de Hempel se realiz6 la operacionalizacion de las variables que

conformaron el proyecto de investigacion planteado, con la finalidad de tener claro

el objetivo del estudio propuesto.

Tabla 3. 1 Variable Independiente y Dependiente

VARIABLE INDEPENDIENTE:

Potencial de la Biomasa

Concepto Categoria Indicadores item Técnicas | Instrumentos
Coordgngdas UTM | mediciones GPS
geogréficas
Datos Generales del Proyecto Datos del —
- mediciones metro
emplazamiento
Potencial de La Infraestructura 2 | mediciones metro
bloma§ ; es| 2 Los residuos Estadisticas
energ!g S0 arl organicos Tm/afio | Caélculos Ecuaciones
convertida por la urbanos
vteggtacmr] e : Recurso de Biomasa Datos de Estadisticas
materia orggnllca, residuos de Tm/afio | Célculos Ecuaciones
gsa energia la mercados
¥ oerrzgfnrl;?:t?g;ar Residuos Tm/afio | Célculos Estadisticas
P directa o industriales Ecuaciones
transformando la - cuarteo de las Kg Calculos Balanzas
materia organica en | Recoleccion de muestras del muestras Ecuaciones
i botadero ificacio .
otros combustibles. clasificacion de Kg, % | Calculos | Ecuaciones
las muestras
Energiay Kk
Evaluacion del potencial generacion de 3 9 . .
o s m°/hr, Célculos Ecuaciones
energético biogas 3
kWh/m
aprovechada
VARIABLE DEPENDIENTE: Generacion de Energia Eléctrica
Concepto Categoria Indicadores item | Técnicas | Instrumentos
Es la ) D”(;];nsé?]g?;g'g?to Modulo | Célculos | Ecuaciones
determinacion de 19
la cantidad de Analisis del motor
energia que de combustién
consumo el Dimensionamiento del interna, turbinas de | Analisis | Caélculos | Ecuaciones
sistema vs la sistema de generacion gas o celdas de
cantidad de combustible
energia que Dimensionamiento
entrega, tomando del motor de Anédlisis | Célculos | Ecuaciones
en cuenta combustion interna
perdidas”. Pre-factibilidad Costo $ Célculos | Ecuaciones

Fuente: Ivan Oswaldo Mena Venegas
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3.3 MODELOS PREDICTIVOS ESTANDAR Y PARAMETROS PARA LA
ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE BIOGAS

Para el analisis del potencial de generacion de biogas de los rellenos sanitarios, los
modelos matematicos resultan utiles las cuales han sido usadas para evaluar los riegos

asociados a la emision de gases y al andlisis de la factibilidad del proyecto.

Para el uso de los modelos matematicos hay que tener en cuenta varios parametros que
nos guiaran en la seleccion adecuada del modelo, dentro de estos se debe considerar
los pardmetros de entrada es decir la cantidad de residuos que son degradables
(Ton/dia), otro parametro es el tiempo entre la disposicion de los residuos y el inicio
de la descomposicion anaerdbica (tiempo), y entre otros pardmetros que pueden ser

diferentes de acuerdo al modelo elegido.

Se utilizara un modelo simple que permita realizar un analisis de sensibilidad
(recoleccidn de datos confiables para realizar predicciones mucho mas acertadas en la
produccion del biogéas), por lo tanto me basare en los modelos de primer orden que
permiten comprender facilmente, ademas de la aplicacién en los parrafos siguientes,

dicho analisis me permitira determinar el método a utilizar.

Seguidamente se describira los modelos que propone la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (EPA).

3.3.1 MODELO LANGEM

Modelo utilizado para la estimacién de las tasas de emisiones de sitios de disposicion

de residuos solidos municipales en general.

Este método se basa en una ecuacion de descomposicion con cinética de primer
orden para la cuantificacion de emisiones derivadas de la descomposicién de
residuos biodegradables. Se usa para estimar la tasa de emisiones total de gases del
relleno sanitario como el gas metano, el didxido de carbono, compuestos organicos
volatiles, y otros contaminantes atmosféricos. Se puede evaluar con la siguiente

ecuacion:

Qcu, = Lit1 Zj=oa K Lo+ (%) « ekt Ecuacion 2
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Qcn, = Generacion anual de metano (m3/aiio)

L, = Potencial de generacién de metano (m3/afio).

k = Tasa de generaciéon de metano (1/afio);

M; = Cantidad de residuos recibidas en el relleno en el aio ith (Mg)

t = Tiempo después del cierre (aiios).

El rango tipico de k es de 0,01 a 0,10 y el valor de L, esta en funcion del contenido
orgénico en los residuos. El bajo contenido de humedad en los residuos podria

limitar L,.
3.3.2 MODELO DE DECAIMIENTO DE PRIMER ORDEN

En el modelo de primer orden el efecto de los afios de los desperdicios en la
produccidn del biogas esta incluido. Por lo que la relacion de cantidad de unidad del
desperdicio, con la generacion de biogas desciende de manera exponencial, el cual

esta representado en la siguiente formula.

k * Lo x M x e k(t—to) Ecuacion 3

Q= X5
Q = Metano total producido (metros cubicos normales);

n = Namero total de afios modelados

k = Constante de generacién del metano;

%vol = Porcentaje volumétrico estimado de metano en el biogas.
Lo = Potencial de generacion del metano (m3/Tonelada);

M = Masa del residuo dispuesto (Tonelada/afio);

t, = Tiempo inicial del residuo (ainos);

t = Tiempo después del cierre del vertedero (aios).
3.3.3 MODELO BINGEMER Y CRUTZEN

Modelo a ser usado en regiones donde no se dispone de datos detallados de los
residuos solidos y se requiere realizar estimaciones donde se incluya el contenido de

carbono organico degradable y la calidad de manejo del sitio a disposicion. La
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aplicacion es sugerida para estimar las emisiones regionales y de paises. De acuerdo
a directrices IPCC, se indica la ecuacion siguiente:

Emisiones CH,(Tg/afio) =
= [MSW, * MSW; * MCy * DOC » DOCy % F x (16/12)] — R * (1 — 0X)
Ecuacion 4

MSW, = Cantidad total de residuos solidos urbanos generados Tg/afio.

MSW; = Fraccion de residuos sdlidos urbanos eliminados en los rellenos sanitarios.
MC; = Factor de correccion de metano (fraccion de RSU en descomposicion
anaerobica).

DOC = fraccion de carbono organico biodegradable en los RSU.

DOCy = fraccion DOC no asimilada (convertido a metano o dioxido de carbono).

F = fraccién de metano del biogas; por defecto es 0.5

R = metano recuperado (Tg / afio); asume sistema de extraccion activa.

0X = factor de oxidacion metano-tréfica (fraccion); predeterminado es 0

3.34 MODELO DE PRIMER ORDEN MODIFICADO “VAN ZANTEN &
SCHEEPERS”

Este modelo indica que la produccion del metano es inicialmente baja y con el
tiempo sube a su mé&ximo antes de iniciar su descenso de manera exponencial. Se

representa con la siguiente ecuacion:

Q=M=xLox % x (1 — e St « (K + e k(t=to)) Ecuacion 5

Q = Metano producido en el aiio i desde la seccion ith del residuo;
k = Constante de generacién del metano;

Lo = Potencial de generacién del metano (m3/Tonelada);

M = Masa del residuo dispuesto (Tonelada/afio);

t, = Tiempo inicial del residuo (aios);

t = Tiempo después del cierre del vertedero (aios).

s = Relacion del aumento de la constante de fase del primer — orden.
52



3.3.5 MODELO TRIANGULAR

Este método asume una primera fase en linea recta creciente, sequido de una segunda
fase en linea recta decreciente con respecto a la relacion de generacion. El total de la
relacién es la suma de los dos componentes individuales dados una vez en particular.
La siguiente ecuacion representa este método:

2L
Qp ==
sp t

Ecuacion 6

Qsp = Relacion maxima especifica de la generacion de metano, en
volumen por masa — tiempo;
tr = Tiempo para completar la degradacioén (afios).

L, = Potencial de generacién del metano (m3/Tonelada)

3.3.6 MODELO POLIFASICO

Método basado en el modelo de primer orden “Swana”, se caracteriza por las
diferentes fracciones del desperdicio con porcentajes diferentes de biodegradacion.
Se inicia con alta generacion en los primeros afios y una formacion prolongada al

final. Indicada en la siguiente ecuacion:
Q = M * Lo * [F, % (k, e Kr(t=t)) 4 F s (kg x e Ks(t710)))] Ecuacion 7

Dénde:

Q = Metano producido en el aio i desde la seccion ith del residuo;
k, = Constante de decaimiento de primer orden para una
descomposicion rapida de la basura;

ks = Constante de decaimiento de primer orden para una
descomposicion lenta de la basura;

Lo = Potencial de generacién del metano (m3/Tonelada);

M = Masa del residuo dispuesto (Tonelada/afio);

t, = Tiempo inicial del residuo (aios);

t = Tiempo después del cierre del vertedero (aios).

F. = Fraccion de una descomposicion rapida de basura;
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F, = Fraccion de una descomposicion lenta de basura.
3.3.7 MODELO SCHOOL-CANYON

Este modelo es el mas usado en la determinacion de la produccion de gas metano de
los rellenos sanitarios. Modelo que se supone que la fase de lapso es despreciable, la
generacion de gas metano alcanza rapidamente el maximo, este analisis no considera
una fase de lapso, ni considera factor restrictivo como la humedad. Se representa con

la ecuacion siguiente:

Q=k+«G=3",1; xk;* Gg; x e kirti Ecuacion 8

Q = Metano producido en el aio i desde la seccion ith del residuo;
n = La cantidad de afios de la colocacion del desperdicio (Afos);
1; = Fraccién de desecho total en sub masa i;

k; = Constante de relacion de generacion de gas para sub masa i;
Go; = Volumen de metano que se queda para ser producido a

t = 0 para sub masa i (m3);

t; = Edad en afios de la seccion de desperdicio colocados en el ith

afio (anos);
3.3.8 MODELO GASFILL “FINDIKAKIS”

Incluye una fase de lapso, la primera etapa de una rama hiperbolica en aumento, y la
segunda etapa de reduccion de la rama exponencial. Se asume esto debido a que el
dioxido de carbono se produce en la misma cantidad molar comparado con el metano
y que dichos desperdicios estan compuestos facilmente de biodegradacion y de una

lenta biodegradacion. La siguiente ecuacion nos muestra este método.

Qj =Qp; * e Ai(tzj—t1)) Ecuacion 9

Q; = Relacion de generacion de metano de desperdicios por |
componentes en volumen por tiempo
t; = Tiempo de generacion maxima por j componentes (ahos).

t,j = Tiempo en el que la rama hiperbodlica de el maximo apogeo
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cuando se acerca al infinito asintoticamente (afios).

Qpj = Relacion de maxima generacion de metano en volumen por tiempo

Aj = Constante.
3.3.9 PARAMETROS

3.3.9.1 VALORES CONSTANTES PARA LA GENERACION DEL METANO Y
DEL POTENCIAL DE GENERACION DEL METANO

Estos valores estan sujetos a los diferentes estratos de terreno y de los sistemas a
utilizarse se seleccionara los valores de k y Lo segun sea lo ideal.

Estos valores varian en base a la precipitacion promedio anual, en el clima de la
region donde esta ubicado el relleno sanitario, tipo de residuo y clima, como
también del contenido de humedad, la disponibilidad de nutrientes, el pH y la

temperatura.

Los valores indicados en las tablas siguientes no determinan exactamente que
deben ser dichos valores los que se elegiran, ya que dichas tablas pueden ser una

guia para la aplicacion de los modelos que se describié anteriormente.

En la tabla 3.2 se indica los valores de la constante k de generacion del metano.

Tabla 3. 2 Valores de la constante k de generacion de metano

Relativamente | Moderablemente | Altamente
Inerte Degradable Degradable
0,01 0,02 0,03
0,01 0,03 0,05
0,02 0,05 0,08
0,02 0,06 0,09

El parametro Lo describe la cantidad total de CH4 potencialmente producida por
unidad de masa de residuos cuando ésta se degrada, y depende -casi
exclusivamente de la composicion de los residuos en el relleno sanitario, en

particular de la fraccién organica presente.
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En la tabla 3.3 se da los valores de la constante Lo del potencial de generacion del

metano.

Tabla 3. 3 Valores de la constante Lo potencial de generacion de metano.

Valor Minimo | Valor Maximo
Lo Lo
5 25
140 200
225 300

3.3.9.2 VALORES DE LOS PARAMETROS FCM, COD, CODf, F, Ry OX

Como se indic6 en el modelo de Bingemer-Crutzen hay pardmetros que pueden
ser modificados segun pase el tiempo, la seleccién de tales valores se describe

seguidamente.
Valores para el parametro FCM.

Tabla 3. 4 Valores para el parametro FCM de acuerdo al tipo de relleno
sanitario.

Valores por defecto
del FCM

1

0,8

0,4

0,6

Valores para el parametro COD

El valor del COD (Carbono organico degradable), se lo puede obtener aplicando
la siguiente formula:
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COD = (0,4 x A) + (0,17 * B) + (0,15 = C) + (0,3 D) Ecuacion 10

Donde:

A : Fraccion de residuo sélido urbano compuesta de papel y textiles.

B : Fraccion de residuo sélido urbano formada por desechos de jardin, parques u
otros elementos organicos putrescibles, excluidos los alimentos.

C : Fraccion de residuo sélido urbano compuesta de restos de alimentos.

D : Fraccion de residuo solido urbano compuesta de madera o paja.
Valores para el parametro CODf

Para determinar el valor del CODf (fraccion de carbono organico degradable no
asimilado), de acuerdo a las experiencias obtenidas en varios proyectos y a las
directrices del IPCC, proponen valores que estan proximos entre 0.5, 0.6 y 0.77, y
que de acuerdo a la practica instaurado en varios trabajos el valor recomendable
para el CODf es de 0,5.

Valores para el parametro F

Fraccion de metano en el biogas (por defecto es 0.5). La fraccion de metano en el
biogas supone 0,5 como valor predeterminado y adoptado.

Valores para el parametro R

El valor de R en la recuperacion del biogas se asume cero, valor que puede
modificarse cuando se tenga valores medidos en la recuperacion del gas en el

relleno.
Valores para el parametro OX

Segun el IPCC el factor de oxidacion por defecto es 0. Es el metano que se oxida
en la capa superior de la masa de desechos sdlidos donde el oxigeno esta presente.
La oxidacion puede reducir la cantidad de metano generado que se emite en
Gltima instancia. Sin embargo, no hay factor de aceptacién internacional y puede

ser asumido como el valor de cero.
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3.4 ALTERNATIVAS PARA LA REDUCCION DE EMISIONES DE BIOGAS

A pesar de tener el biogés impactos muy negativos tanto en la salud como en el medio
ambiente, este gas se puede utilizar como una fuente potencial de energia, por su alto
poder caldrico promediado en mas o menos 20 MJ/m3, en tal circunstancia se puede
usar de forma directa como energia térmica o generando energia eléctrica 0 a su vez se

puede ser quemado para reducir el contenido del metano a didxido de carbono y agua.

Todo el biogas que se recoge en las chimeneas de los rellenos sanitarios y que es
quemado constituye una solucion simple a la reducir las emisiones de metano, sin
embargo de esta solucion, la recuperacion y aprovechamiento del biogas puede ser un
mecanismo eficiente para reducir las emisiones del metano de un relleno sanitario a la

atmosfera.

Una serie de factores intervienen en la practica en la factibilidad de capturar el
volumen total del biogas que se produce, siendo los mas importantes:

a) Perdidas de biogas que se escapan a la atmosfera a través de la superficie o de la

migracién lateral del mismo.

b) Perdida de pre-clausura, debido a la descomposicion de material organico en

condiciones aerodbicas.

c) Otro aspecto es de frontera que causa la descomposicion anaerébica incompleta de
la capa proxima a la superficie. Se puede poner como ejemplo, la adicién de aire

debido a la extraccion del gas.

d) Otro consideracion las perdidas debido al lavado de carbono organico por medio

de los lixiviados.

De acuerdo a Johannessen, L. M., (1999), las pérdidas que incurren en este proceso
registran valores significativos, que de acuerdo a coberturas bien disefiadas, varios
rellenos logran alcanzar una recuperacion del 60% del biogas que se genera, y
considerando una tasa de recuperacion en un rango de 40 a 50% del volumen. El
rendimiento méas grande de biogas generado en la practica es de 100 Nm3 /toneladas
de residuos en los sitios de disposicion final, que se haya generado entre los 15 y 20
afos; pero para lograr optimizar la produccion del biogas en los rellenos sanitarios, por
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lo tanto al realizar implementaciones de técnicas de optimizacién, se podré lograr

obtener iguales rendimientos de biogés por tonelada de residuos solidos.

La eficiencia en la recuperacion del biogas esta ligada a la composicion de los residuos
y del contenido de humedad que estos tiene, por lo tanto las corrientes de residuos con
contenido bajo de materia organica (residuos alimenticios) resultan con una menor
eficiencia en su captura, a comparacion de los que tienen alto contenido de carbono
organico como los que tienen mezclados residuos de papel o lodos, capaces de lograr

una mayor eficiencia en la captura del biogas producido.

Las diferentes formas de aprovechamiento del biogés esta dado a escala comercial
desde muchos afios atras en varios paises, como se muestra en la tabla 3.5. Por
ejemplo en México la practica vigente consiste en ventear el biogas en todos los
rellenos sanitarios o botaderos a cielo abierto, con minimas excepciones en los que se
guema, aunque en condiciones operativas inadecuadas que pueden exacerbar los

problemas [17].

Tabla 3. 5 Potencial del biogas proveniente de rellenos sanitarios en varios paises

de Europa.
192 91 3.8
105 50 2.1
2050 966 41.0
874 413 17.0
370 175 7.3
180 85 3.6
1040 490 20.0
560 365 11.0
172 82 3.4
848 400 17.0
2520 1200 50.0
8911 4271 176.3

Fuente: WORLD WASTES. Winter 1999. The Changing Direction of European
Landfills, Maggie Thurgood
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3.5

Las cifras indicadas en la tabla, son valores aproximados y para estimar el potencial

real de la cantidad de generacion de energia eléctrica se hace factible realizar estudios

particulares para cada caso.

FACTORES QUE DETERMINAN LA SELECCION DE GENERACION DE
ENERGIA ELECTRICA.

Los factores a considerar para tener una buena seleccion eficiente en la generacion de

energia eléctrica usando como combustible el biogas obtenido de los rellenos

sanitarios tenemos:

a)

b)

Para la transformacion en energia eléctrica del biogas obtenido de los residuos
solidos, la eficiencia estd determinada a la tecnologia a utilizar para este fin. Esta
eficiencia en términos de “tasa de calor” neta de la planta es igual a:

Energia Total (GRS)
Valor de energia (a lared)

Ecuacién 11

Tasa de Calor =

Pot.a lared = Pot.salida Gener.—Pérdidas parasitas  Ecuacion 12

Las pérdidas se pueden resumir en la energia consumida por los compresores de
gas, las bombas de agua, bombas de aceite, ventiladores del radiador y del

generador, transformador de la subestacién y servicios auxiliares.

La disponibilidad, los costos de instalacién, operacion y mantenimiento; y las

emisiones son factores relevantes a ser considerados para cada sitio especifico.

En la tabla 3.6 se puede observar las caracteristicas estandares de algunas
tecnologias que pueden ser empleados para la generacion de energia eléctrica

usando el biogas como combustible.
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Tabla 3. 6 Tecnologias de uso del GRS y rangos tipicos de Flujo/Potencia

< 100 cfm <100 Kw 25-30%

> 150 a 5000 cfm 0,5a 12MW 32-40%

> 4000 a 20000 cfm 3al8 MW 26-32%
> 6000 a > 25000 cfm | 10 a 50 MW 24-29%
> 5000 a > 25000 cfm >10 MW 38-45%

3.6 DESCRIPCION DEL SOFTWARE MODELO DE BIOGAS DE ECUADOR

La hoja de célculo que se utilizara para la determinacion de la cantidad de biogas que
se puede obtener del botadero de basura de Latacunga es el modelo de Biogas de
Ecuador, el cual funciona en el ambiente de Windows 98, 2000, XP o Vista. Es una
hoja de datos de Microsoft Excel, que permite al usuario un control sobre célculos y
resultados, dicha hoja utiliza para sus célculos valores de las constantes Lo y k que son
seleccionados de tablas y el modelo de Decaimiento de Primer Orden expresadas por
la siguiente expresion:

1
%vol

k* Lo x M x e k(t—to) Ecuacion 3

Q=2o

Una vez iniciado el programa Excel se debe abrir el archivo del modelo “Modelo
LMOP Ecuador.xls”, luego de abrirlo se puede observar en su estructura tres hojas de
datos que estan disponibles al hacer clic en las pestafias (tabs) localizadas en la parte
inferior de la ventana del Excel, las tres hojas son:

1) Hoja para el ingreso de datos al modelo.

2) Hoja de resultados del modelo en formato tipo cuadro.

3) Hoja de resultados del modelo en forma de grafica.

61



Cuando se utiliza la hoja de célculo, la mayor parte de la edicion por el usuario se da

en la hoja de ingreso de datos al modelo, mientras que en la hoja de resultados la

edicion del usuario es muy reducida.

a)

b)

Aportes al modelo: Todos los datos obtenidos en campo se introduce en la hoja
de calculo denominada “Entrada”, en donde las celdas con texto de color verde
son en donde se debe ingresar los datos, valores indispensables para que el

modelo funcione adecuadamente y entregue los resultados esperados.

En el Anexo 1, se describe el uso del programa, su funcionamiento y los pasos

necesarios para el ingreso de los datos a la hoja de célculo.

Resultados del modelo — tabla: Todos los resultados se muestran en una tabla
en la hoja denominada “Resultados-Tabla”, la misma que esta lista para ser
impresa sin necesidad de realizar mayores cambios. En el Anexo 2 se puede
observar un ejemplo de la tabla descrita. El titulo de la tabla se lo da cuando se
ingresa el nombre del proyecto en la hoja de “Entrada”, los resultados obtenidos

son:

» Proyeccidn de afios iniciando con el afio de apertura y terminando en el afio
elegido por el usuario.

» Tasas de disposicion anual.

» Cantidad de desechos acumulados en el lugar para cada afio proyectado.

» Tasas de generacion de biogas para cada afio proyectado en metros cubicos

por minuto, metros cubicos por hora y giga julios (GJ) por afio.
» Eficiencia del sistema de captacion para cada afio proyectado.

» Tasas de recuperacion de biogds para cada afio proyectado en metros

cubicos por minuto, metros cubicos por hora y giga julios (GJ) por afio.

» El contenido del metano asumido para la proyeccion del modelo, 50% en la

mayoria de casos.
> El valor k usado en la entrada del modelo.

> El valor Lo usado en la entrada del modelo.
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La tabla puede mostrar hasta 100 afios de estimaciones de generacion vy

recuperacion de biogas.

¢) Resultados del Modelo-Graéfica: Otra forma de indicar los resultados es través
de una grafica en la hoja “Resultados-Grafica”, la cual se puede ver en el Anexo

3. La informacion que se despliega en la gréfica es:

» Tasas de generacion de biogas para cada afio proyectado en metros cubicos

por minuto.

» Tasas de recuperacion de biogas para cada afio proyectado en metros

cubicos por minuto.

> Tasas actuales de recuperacién de biogas en metros cibicos por minuto.
3.7 DATOS GENERALES DEL PROYECTO.

En este apartado se dara una breve resefia del proyecto y el lugar de estudio planteado
en el presente trabajo de investigacion; se analizo la infraestructura existente en el sitio
y se hizo un andlisis de la biomasa que existe en el botadero para la generacion de
biogads, y con estos analisis y resultados se logré determinar la generacion,

recuperacion actual y futura del biogas que se pueda obtener en el botadero.
3.7.1 LA EMPRESA EPAGAL.

En el afio 2010, el Municipio de Latacunga tomando en cuenta varios articulos de la
Constitucidn de la Republica del Ecuador, la Ley Organica de Empresas Pablicas, la
Ley de Gestiobn Ambiental, Politicas Ambientales Nacionales y Ley Organica de
Régimen Municipal cre6 la Empresa Publica de Aseo y Gestion Ambiental
(EPAGAL), con el fin de trabajar en el manejo de los desechos solidos que produce

la capital cotopaxense y todas sus parroquias rurales.

EPAGAL desde su creacién tiene como finalidad la gestion de regular de forma
eficiente la generacion de residuos solidos urbanos, domésticos, comerciales,
industriales y bilogicos dentro del Canton Latacunga, convirtiéndose en norma de
estricto cumplimiento para todos los habitantes del canton, asi como también para

todos los turistas que la visitan.
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Dentro de los principios establecidos por EPAGAL esta el garantizar la calidad y
eficiencia en la prestacion de los servicios, siempre apegados en las normas y

estandares de calidad nacionales y extranjeras.

Contribuir de forma sostenida y sustentable a la prevencion y preservacion de efectos

contaminantes sobre los recursos naturales; aire, suelo y agua.

Fomentar de forma consiente a la reduccion, reutilizacion y el reciclaje de los
desechos generados, mediante procesos de aprovechamiento e industrializacion de

los mismos.

La Generacion de Residuos Sélidos que se generan en los domicilios de la ciudad y
de las parroquias esté ligada al nimero de habitantes que hay en cada localidad, en la
tabla 3.7, se puede evidenciar el tamafio de la poblacién y la generacion de los

residuos.

Tabla 3. 7 Numero de habitantes y generacion de residuos por sector.

51144,6

3996,2
5953,48
6672,12
2968,68
0,52 4209,4
1491,88
5027,36
3306,68
2850,12
1988 1033,76
170489 88654,28

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC)
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Como se puede observar en la tabla anterior la generacion de residuos solidos de
acuerdo al indice per cépita registrado por el EPAGAL de los sectores que
pertenecen al canton Latacunga es de 88,65 Ton/dia, valores registrados para el afio
2010 y que segun la proyeccion para el afio 2012 se tiene un promedio mas 0 menos
de 103.9 Ton/dia.

3.7.2 UBICACION DEL RELLENO SANITARIO

La disposicién final de los residuos solidos se lo efectia en el botadero a cielo
abierto controlado localizado en el Cantén Latacunga, en la parroquia urbana de Eloy
Alfaro, en el sector de Chugchilan a 7 Km del centro de la ciudad de Latacunga, en la
coordenada X: 760354 y coordenada Y: 9895611 obtenido mediante GPS trimble, y
corresponde a las coordenadas geograficas donde esta instalado el botadero de

basura.

‘Bolacero Basura latacunga

p

Google earth
¢

Figura 3. 1 Ubicacion del Botadero de Basura
Fuente: Goolge Earth

3.7.3 SUPERFICIE TOTAL DEL TERRENO

El predio donde esta ubicado el botadero es de propiedad del llustre Municipio de
Latacunga, en donde viene operando el Municipio desde hace 33 afios. La superficie
ocupada por el botadero es de aproximadamente 18 hectareas, de las cuales esta
ocupado 4 y disponibles 14 hectareas en el cual se depositan diariamente una

cantidad de 103,9 toneladas diarias y que a futuro EPAGAL tiene previsto la
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construccion del relleno sanitario para un mejor tratamiento de los residuos sélidos

urbanos.

Las 4 hectareas ocupadas en la actualidad se manejan este espacio con terrazas, y en
la parte alta hay un cubeto en donde es la disposicion final de los desechos
infecciosos. Todo el manejo de los desechos requiere de una inversion adicional para
generar un complejo sanitario municipal que permita un manejo técnicamente de la

disposicion final de los desechos sélidos urbanos.

Figura 3. 2 Botadero a cielo abierto de los desechos solidos de EPAGAL
Fuente: lvan Oswaldo Mena Venegas

Con las proyecciones de demanda realizadas se ha determinado que el botadero tiene
capacidad hasta el afio 2025 de recibir 103,9 toneladas al dia. Se debe indicar que
EPAGAL no cubre la totalidad de la demanda generada en el territorio de su
competencia, por lo que se conoce que hay sectores rurales del cantdn que gestionan
directamente la recoleccion y transporte de los desechos como es el caso de la
parroquia rural de Mulalé.

En la zona industrial al parecer existira servicios informales que no cumplen con las
obligaciones legales que se necesita para su recoleccion, utilizando formas
inapropiadas para la disposicion de sus desechos con la posibilidad de convertirse de
alto riesgo debido a que dicha basura peligrosa puede ir a parar en lugares de acceso

publico, quebradas, rios entre otros lugares.
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3.7.4 CARACTERISTICAS DEL SITIO DEL PROYECTO

La zona donde esta asentado el botadero tiene caracteristicas de relieve moderado,
los paisajes naturales son desérticos con suelos desnudos con escasa vegetacion, el

clima es seco, las precipitaciones son moderadas.

ESTUDIO DE VULNERABILIDADES ANTE AMENAZAS
w SISMICA, VOLCANICA, INUNDACION Y MOVIMIENTOS EN MASA

UIN »‘r_—.—G—}- DIVISION PARROQUIAL
D/P CANTON LATACUNGA

LEYENDA TEMATICA
W Catastro predal urbano Latacunga,

Figura 3. 3 Mapa base del &rea de estudio.

Fuente: Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos
3.7.5 VIAS DE ACCESO

Al costado norte del botadero pasa la carretera Latacunga-Pujili-La Mana, via de
conexidn entre los cantones de Latacunga, Pujili y La Mana, que a su vez sirve de via
principal por donde los camiones recolectores transportan los desechos sélidos
urbanos desde la ciudad y sus parroquias hacia la disposicion final de los residuos, y
en la actualidad la nueva via panamericana también es otra via de acceso hasta el
botadero municipal, dichas vias estdn en buen estado son completamente

pavimentadas.

Desde la via Latacunga-Pujili-La Mana el botadero esta a unos 600 mts y desde la
via nueva a unos 200 mts., el acceso hasta el sitio donde se depositan los residuos es

de tierra y no tiene ninguna complicacion en su ingreso.
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Figura 3. 4 Entrada al botadero de cielo abierto de EPAGAL

Fuente: Ivan Oswaldo Mena Venegas
3.8 INFRAESTRUCTURA

En la actualidad el centro de Gestion de residuos solidos (botadero a cielo abierto), no
tiene obras civiles de mucha importancia, solo una casa para dos oficinas de control de
ingreso de los residuos, una balanza y al momento estdn construyendo un espacio

donde posteriormente clasificaran y reciclaran la basura.
3.8.1 CENTRO DE CLASIFICACION DE LA BASURA

Hace algunos afios atras el llustre Municipio emprendié una campafia entregando
tachos verdes y negros, para desde las viviendas clasificar la basura, pero
lamentablemente el momento de la recoleccion mezclaban todo por lo que dicho
proyecto no funciono, en la actualidad se estd construyendo en los terrenos del
botadero un infraestructura la cual esta destinada para la clasificacion y reciclado del
papel, carton, plasticos, vidrios, botellas metélicas, etc, y todo la basura organica
depositar en el destino final de los desechos solidos que es el futuro relleno sanitario

que esta proyectado construir.
3.8.2 BOTADERO A CIELO ABIERTO

El botadero de basura que maneja el GAD Municipal de Latacunga, es una de las

practicas de disposicion final que ha utilizado dicho municipio para tratar de
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deshacerse de los residuos que la poblacion del canton Latacunga produce en sus
diversas actividades. Este lugar funciona con criterios técnicos minimos, el control
que existe es limitado en cuanto al control sanitario y no se impide al 100% la
contaminacion del ambiente; el aire, el agua y el suelo que son deteriorados por la
formacion de gases y liquidos lixiviados, quemas y humos, polvo y olores
nauseabundos. El botadero de basura a cielo abierto existente tiene 18 hectareas de
terreno total, de las cuales esta 4 hectareas utilizadas, y se tiene 14 hectareas libres la
capacidad de almacenamiento se mide en base al area de excavacion y compactacion
que reciben los desechos en disposicion final. Al tener un botadero controlado se

almacena en funcion de los desechos recibidos.

El proyecto del relleno sanitario que esta encaminado en implementar el GAD
Municipal tratard esos temas en lo futuro, pero la bibliografia sugiere que en cada
metro cubico debe almacenarse un minimo de una tonelada con un factor de

compactacion del 3x1.

Toda la basura recolectada por el equipo automotor con sus operarios respectivos es
transportada directamente por estos, hasta la disposicion final en el botadero de
basura, en este lugar todos los desechos son distribuidos en el area del botadero
mediante un tractor de oruga y que con el mismo los desechos son cubiertos por una
capa de tierra para evitar en alguna forma que quede expuestos directamente al

contacto con el aire.

La segregacion de subproductos que realizan varias personas en el botadero de la
basura ha permitido recuperar mediante el reciclaje ciertos materiales como el papel,
carton, vidrio, latas de aluminio que son el medio de trabajo que estas personas han

encontrado en este sitio y de esta manera lograr llevar el sustento a sus hogares.

3.8.3 CELDA DE DISPOSICION FINAL DE LOS RESIDUOS TOXICOS Y
PELIGROSOS

Todos los desechos toxicos que se generan en los hospitales, centro de salud,

clinicas, dispensarios médicos de las empresas, son trasladados y depositados en una
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cubeta que esta en la parte méas alta del botadero, en esta celda se controlan y se evita
que se contamine el suelo y el agua.

Figura 3.5 Celda de disposicion de los residuos toxicos
Fuente: Ivan Oswaldo Mena Venegas

3.8.4 CERRAMIENTO QUE CUBRE EL PERIMETRO DEL BOTADERO
Existe construido Unicamente en dos costados del botadero y en los otros solo esta

delimitado por unos postes de cemento dispuestos a lo largo de todo el perimetro del

terreno.

Figura 3. 6 Cerramiento del Botadero de Basura

Fuente: Ivan Oswaldo Mena Venegas
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3.8.5 CONTROL DE LIXIVIADOS

Al tratarse de un botadero todos los lixiviados que se produce en el area del botadero
van a dar al suelo y por ende estos se filtran en el terreno y pueden llegar a los

conductos subterraneos de agua y contaminar peligrosamente este recurso natural.

3.8.6 FUNCIONAMIENTO

Hasta la actualidad el funcionamiento del botadero de basura del GAD Municipal de
Latacunga ha tenido el apoyo necesario de la alcaldia, quien a través de un equipo de
personas que conforman la empresa EPAGAL, cubren las distintas obligaciones y

necesidades que requiere el botadero.

3.8.7 PERSONAL QUE TRABAJAN EN EL BOTADERO

En las instalaciones del botadero trabaja tres personas las que se encargan del control
de ingreso de los vehiculos recolectores y que se alternan para el tendido y

cubrimiento de la basura mediante un tractor buldocer.

3.8.8 MAQUINARIA DISPONIBLE

Luego del almacenamiento viene la recoleccién de los mismos, la cual la
Municipalidad lo realiza por Administracion Directa, tareas que mayor atencion y
esfuerzos demanda de la municipalidad, la misma que a través de EPAGAL tiene
establecido horarios y rutas para poder cubrir toda la ciudad y las parroquias rurales

de dicho canton.

Todos los residuos debidamente recolectados ahora son transportados hasta su
disposicion final y para su transporte la municipalidad utiliza 10 carros recolectores

carga posterior y un recolector del sistema contenerizado.

Una vez que los vehiculos llegan al botadero y descargan toda la basura esta es tendido y
compactada en el botadero con un tractor buldécer; esto se lo hace con la finalidad de

alargar la vida util del botadero hasta que se cuente con el relleno sanitario.
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3.9 BIOMASA DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

Los residuos sélidos urbanos son aquéllos generados por las actividades domésticas en
los nucleos de poblacion o zonas de influencia como resultado de la eliminacién de los
materiales que se utilizan en las actividades diarias por ejemplo los productos de
consumo y sus envases, embalajes 0 empaques. Provienen también de cualquier otra
actividad que se desarrolla dentro de establecimientos o en la via publica, con
caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de las vias y lugares pablicos siempre

gue no sean considerados como residuos de otra indole
3.9.1 CARACTERIZACION DE RESIDUOS SOLIDOS

» Materia Organica. Componente principal de los residuos en la mayoria de los
paises y que representa el mayor porcentaje del total, pero hoy en dia en los paises
desarrollados este porcentaje tiende a disminuir, esta materia tiene en su
composicion restos de alimentos y de actividades relacionadas con la jardineria

(podas, cortado de césped, recoleccion de hojas, etc.)

» Papel y cartdn. Esta conformado por revistas, periddicos, cajas de carton, etc, por
su uso en casi todos lo que se expende en el mercado existe un incremento

significativo hoy en dia.

» Pléasticos. Este componente de los residuos al contrario que el papel no se
degradan con facilidad al paso del tiempo, su porcentaje cada afio va creciendo de
forma paralela al desarrollo tecnoldgico, se encuentra principalmente en botellas

de refrescos, bolsas, embalajes, platos, vasos entre otras cosas mas.

» Textiles. Otro componente son varias prendas de vestir, ya que una vez que las
dejamos y estan en malas condiciones las tiramos a la basura, y estan los vestidos,

elementos decorativos del hogar, pantalones, etc.
» Metales. Como latas de aluminio, latones, botes, etc.

» Vidrio. Botellas de salsas de tomate, mayonesa, frascos de mermelada, vajillas de

vidrio rotas, etc.
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Figura 3.7 Ejemplo de residuos urbanos generados en las ciudades

Fuente: Ivan Oswaldo Mena Venegas
3.9.2 CALCULO DE LA DENSIDAD DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

De la composicién indicada de los residuos y con una muestra representativa se
procedid con el calculo del peso especifico de los residuos sélidos que se generan en

el lugar del estudio, seguidamente se puede observar dicho calculo.
METODOLOGIA.

1) Determinacién de los parametros del recipiente que tiene la forma de un trapecio

que contienen los residuos solidos generados y calculo del volumen:

Do6nde:
"
-
ey
L -
g
Z
ho\
b1 |
b2 = base mayor bl = base menor
h = altura L = largo
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2)

3)

b2=0,37m b1=0,33m
h=0,23m L=041m

V= %(bz +b1)h+L Ecuacién 13
1
v =5(0,37+033)0,23 + 0,41
V =0,033 m3

Determinacion del peso de los residuos:

Para la determinacién del peso de los residuos se procede con el llenado del
recipiente con los residuos solidos proveniente de una muestra aleatoria, se pesa
el contenido con recipiente y desechos, luego se vacia el recipiente y se pesa el
recipiente sin los desechos y mediante la siguiente expresion se determina el

peso de los desechos.
Peso desechos = Peso total — Peso recipiente Ecuacion 14
Peso desechos = 8.47 Kg — 1.50 Kg
Peso desechos = 6.97 Kg

Con los datos del volumen y peso de los desechos se calcula el valor del peso

especifico de los residuos sélidos.

Peso desechos (Kg) Ecuacién 15

Peso Especifico =
p f Volumen recipiente (m3)

6.97 Kg

Peso E ifico = ———
eso Especifico 0,033 m3

Peso Especifico = 211.21 Kg/m3

Como se puede apreciar el valor del peso especifico calculado es de 211.21
Kg/m® que comparado con los valores establecidos de ciudades similares esta en

valores de 200 a 250 Kg/m®,
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3.9.3 COMPOSICION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DEL BOTADERO

Como se enuncio en parraos anteriores, los residuos solidos generados esté
compuesta por varios tipos de desechos que de acuerdo a los estudios realizados a
nivel mundial la basura organica representa el 50%, situacion que tanto los rellenos
sanitarios como los botaderos controlados posee la mayor probabilidad de generar

biogés.

3.9.4 CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DEL CANTON
LATACUNGA

Estudios realizados afios atrds para establecer la cantidad y composiciéon de los
residuos solidos determino que en el Canton Latacunga el 55,52% constituye de
material organica, y el resto de residuos son materiales reciclables, en la tabla 3.8 se
muestra la composicion que se ha logrado obtener y son residuos que llegan al

botadero en el sector de Chugchilan.

Tabla 3. 8 Composicion de la basura que se genera en el Cantén Latacunga

Plastico soplado 5,92%
Plastico pet ( polyethylene terephtalate) 9,58%
Plastico fundas 4,46%
Carton 7,71%
Papel bond 3,35%
Papel mixto 1,14%
Papel periddico 0,85%
Chatarra 3,04%
Madera 1,81%
Caucho 0,97%
Tela 1,11%
Tetrapak 0,23%
Vidrio 2,01%
Costales 2,30%
Organico y otros 55,52%

100,00%

Fuente: Empresa Publica de Aseo y Gestion Ambiental del Cantén Latacunga
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El botadero de basura de Inchapo Chugchildn inicia sus actividades hace
aproximadamente 30 afios atrés, tiempo desde el cual ha venido recibiendo los
desechos que dia a dia se producen tanto en la ciudad de Latacunga como en sus

parroquias rurales del canton.

COMPOSICION DE LA BASURA EN
DISPOSICION FINAL

5,92%

9,58%

4,46%

55,52%

1,11%

2,30% | 7,01% 0,23%

M Plastico soplado M Plastico pet ( polyethylene terephtalate
| Plastico fundas H Carton
M Papel bond M Papel mixto
B Papel periodico M Chatarra

Madera H Caucho
m Tela Tetrapak

Vidrio Costales

Organico y otros

Figura 3. 8 Composicién de los residuos solidos

Fuente: Ivan Oswaldo Mena Venegas
3.9.5 CANTIDAD DE RSU QUE LLEGAN AL BOTADERO DE BASURA

El Volumen total de residuos solidos que se producen diariamente, de acuerdo a la
informacién proporcionada por el departamento EPAGAL de la Municipalidad de
Latacunga en el afio 2012 se obtuvo los siguientes datos de los residuos solidos

recolectados que se puede ver en la tabla 3.9.
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La produccidn total de los residuos solidos de acuerdo a la estadistica del afio 2012
se establece en un promedio de 103.9 Ton/dia, como se puede ver en la Tabla 3.10,
que dividido para el numero de habitantes del cantdon Latacunga de 170489

habitantes el indice per capita es de 0,61 Kg/hab/dia.

Tabla 3. 9 Resumen de la produccion de total de residuos solidos por dia del

canton Latacunga

270 | 274 | 26.7 | 25.4 | 25.1 | 24.2

103.5 | 105.6 | 102.0 | 98.4 | 100.9 | 103.0

Fuente: lvan Oswaldo Mena Venegas

Tabla 3. 10 Produccion promedio Ton/dia de residuos solidos

Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Prom
99.1 | 103.5 | 105.6 | 102.0 | 98.4 | 100.9 | 103.0 | 113.5 | 98.3 | 102.0 | 112.2 | 103.9

Fuente: Ivan Oswaldo Mena Venegas
3.10 METODO DE INVESTIGACION

3.10.1 NIVEL DE ESTUDIO

Exploratoria: Se realizé una investigacion de campo donde se recolectaron muestras

representativas de los residuos sélidos urbanos depositados en el botadero de
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3.10.2

3.10.3

basura, las mismas que se tomaron aleatoriamente y se clasificaron los residuos en

las diferentes categorias respectivas para su posterior analisis.
FASE DE CAMPO

La metodologia de analisis de RSU de la CEPIS (2000) que fue desarrollada por el
Dr. Kunitoshi Sakurai consiste basicamente en tomar las muestras de seis sectores
diferentes del botadero que se logre cubrir la mayor éarea al azar y proceder a
pesarlas hasta obtener 50 kg de muestra aproximadamente, posteriormente se
realizé tres cuarteos y en este ultimo se obtendra un aproximado de 5 kg de basura,
con lo cual se realiza una clasificacion en las distintas categorias de interés para ser

analizadas posteriormente.
MODALIDAD DE LA INVESTIGACION

De campo: Se recolectaron las muestras de los residuos solidos urbanos en su
disposicion final del botadero de basura del Municipio de Latacunga, como se

indicd anteriormente se recolectaron seis fundas con los siguientes contenidos:

En la funda 1, se observo que hay el 52,89% de residuos organicos, bolsas plasticas
con un 4,97%, carton con el 7,81%, vidrio con el 3,65%, textiles con un 1,99 %,
papel con un 6,93%, plastico soplado HDPE con un 6,65%, el PET con el 9,94%,
caucho con el 1,95% y chatarra con 3,22%.

En el funda 2, se observo que hay el 57,52% de residuos organicos, bolsas plasticas
con un 2,96%, carton con el 7,52%, vidrio con el 2,86%, textiles con un 2,32 %,
papel con un 6,50%, plastico soplado HDPE con un 4,84%, el PET con el 10,34%,
caucho con el 3,94% y chatarra con 1,22%.

En el funda 3, se observo que hay el 45,96% de residuos organicos, bolsas plasticas
con un 4,82%, carton con el 11,82%, vidrio con el 5,64%, textiles con un 3,28 %,
papel con un 8,42%, plastico soplado HDPE con un 3,94%, el PET con el 9,16%,
caucho con el 2,74% y chatarra con 4,22%.
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Figura 3.9 Perforacion para la obtencion de las muestras en el botadero de
basura

Fuente: Ivan Oswaldo Mena Venegas

En el funda 4, se observo que hay el 49,88% de residuos organicos, bolsas plasticas
con un 4,96%, carton con el 7,80%, vidrio con el 3,64%, textiles con un 1,04 %,
papel con un 10,72%, plastico soplado HDPE con un 7,68%, el PET con el 7,38%,

caucho con el 2,58% y chatarra con 4,32%.

Figura 3.10 Recoleccion en otro punto del botadero de las muestras

Fuente: lvan Oswaldo Mena Venegas
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En el funda 5, se observo que hay el 47,50% de residuos organicos, bolsas plasticas
con un 6,92%, carton con el 4,84%, vidrio con el 5,82%, textiles con un 2,62 %,
papel con un 9,343%, plastico soplado HDPE con un 6,54%, el PET con el 9,92%,

caucho con el 2,18% y chatarra con 4,32%.

Figura 3.11 Recoleccion en otro punto del botadero de las muestras

Fuente: lvan Oswaldo Mena Venegas

En el funda 6, se observo que hay el 57,74% de residuos organicos, bolsas plasticas
con un 2,94%, cartén con el 5,80%, vidrio con el 3,62%, textiles con un 1,70 %,
papel con un 4,92%, plastico soplado HDPE con un 8,64%, el PET con el 9,58%,

caucho con el 1,54% y chatarra con 3,52%.

Realizado la recoleccion en los seis puntos del botadero seguidamente se procedio a
realizar el cuarteo de las muestras recolectadas hasta poder obtener las seis fundas
representativas para la determinacion y tabulacion de los RSU que se disponen en
el botadero de basura del GAD de Latacunga, en la tabla 3.11 se puede observar la
tabulacion de los desechos encontrados en cada una de las muestras que se tomaron

del botadero de basura en donde se realiz0 la investigacion correspondiente.
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Tabla 3. 11 Composicion fisica de las muestras obtenidas del botadero

Funda 1 Funda 2 Funda 3 Funda 4 Funda 5 Funda 6
Peso | Peso Peso Peso Peso Peso
Y% % % % % %
(Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg)
265 | 5290 2,88 |5752 | 2,30 | 4596 | 2,49 | 49,88 | 2,38 | 47,50 | 2,89 | 57,74
0,25 4,96 0,15 296 | 0,24 | 4,82 0,25 496 | 0,35 6,92 | 0,15 | 2,94
0,39 7,84 0,38 752 | 0,59 | 11,82 | 0,39 780 | 0,24 | 484 | 0,29 | 5,80
0,18 3,66 0,14 286 | 0,28 | 5,64 0,18 3,64 | 0,29 582 | 0,18 | 3,62
0,10 1,98 0,12 232 | 0,16 | 3,28 0,05 1,04 | 0,13 262 | 0,09 | 1,70
0,35 6,92 0,33 6,50 | 0,42 | 8,42 0,54 | 10,72 | 0,47 9,34 | 0,25 | 4,92
0,33 6,64 0,24 484 | 0,20 | 3,94 0,38 7,68 | 0,33 6,54 | 0,43 | 8,64
0,50 9,94 0,52 10,34 | 0,46 | 9,16 0,37 7,38 0,50 9,92 | 0,48 | 9,58
0,10 1,94 0,20 394 | 0,14 | 2,74 0,13 258 | 0,11 2,18 | 0,08 | 1,54
0,16 3,22 0,06 1,20 | 0,21 | 4,22 0,22 4,32 0,22 432 | 0,18 | 3,52

Fuente: Ivan Oswaldo Mena Venegas

3.10.4 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Para la determinacion del contenido de humedad se usa el método denominado
peso-himedo el cual se lo expresa como un porcentaje del peso de la materia
hdmeda de acuerdo a la siguiente expresion:

W-D

o * 100 Ecuacion 16

%H =

Dénde:

%H = Contenido de humedad en porcentaje

W = Peso inicial de la muestra conforme se entrega (kg)

D = Peso de la muestra después de ser secado a 105 °C (kg)

Para la determinacion del contenido de humedad en la presente investigacion, se
us6 los valores estandares recomendados por George Tchobanoglous en su

publicacion Gestion integral de residuos sélidos, los mismos que se indican en la

tabla 3.12.
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Tabla 3. 12 Tabla de contenido de humedad.

Fuente: George Tchobanoglous, Gestion Integral de Residuos Sélidos.
Editorial McGraw-Hill, 1994

3.10.5 COMPOSICION QUIMICA DE LOS RESIDUOS

3.10.6

En caso de no poder realizar el analisis de los residuos en un laboratorio, se puede
calcularse de forma aproximada la composicion quimica utilizando datos de
composiciones fisicas de los mismos. En la tabla 3.11 esta tabulado los datos de la
composicion fisicas de las muestras recolectadas en el botadero de basura de

Latacunga.
DETERMINACION DEL PODER CALORIFICO

Para el calculo de forma estimada la composicion quimica de los residuos, se utiliza
tablas [18] que determinan el porcentaje de Carbono (C), Hidrogeno (H), Oxigeno
(0), Nitrégeno (N), Azufre (S) y cenizas que son los componentes tipicos que los
RSU contienen. En la tabla 3.13 se indica la estimacién de la composicion quimica

de los residuos para la muestra 1:
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Tabla 3. 13 Composicion quimica de los residuos

C H 0] N S Cenizas
52,90 48 6,4 | 376 (26| 04 5
21,54 60 72 | 22,8 10
7,84 44 59 | 446 |03 | 0,2 5
6,92 43,5 6 4 103|022 6
1,98 55 66 | 31,2 |46 | 0,2 2,5
3,66 0,5 0,1 0,4 98,9
3,22 4,5 0,6 4,3 90,5
1,94 26,3 3 2 05| 0,2 11,18
47,68 | 6,18 | 32,88 | 1,8 | 0,28 | 11,18
59%

Fuente: lvan Oswaldo Mena Venegas
3.10.7 PODER CALORIFICO DE LOS RSU

En un combustible es necesario diferenciar el poder calorifico inferior (PCI) y el
poder calorifico superior (PCS), diferencia que radica en la energia asociada a la

condensacion del vapor de agua contenido en los gases de combustion.

Debido a las condiciones medioambientales no se puede tener una temperatura de
los gases de 0 °C, donde se podria aprovechar el calor de cambio de estado del agua
(597 kcal/kg vapor de agua condensada), el PCI tiene un significado mayor en el

calculo del potencial energético de los residuos [19].

Para el calculo del PCI se debe considerar el método analitico que usa la suma de
los poderes caldricos de los elementos principales que forma parte de la muestra de
basura recolectada, ponderados por su fraccion en peso, descontado de la cantidad
de hidrégeno total la que se encuentra combinada ya con el oxigeno, valores de la
tabla 3.13 y la ecuacion 17 que permitira en el siguiente capitulo calcular el
potencial energético contenido en los residuos disponibles en el botadero de basura:

kcal

PCI (E) = 8.060 * C + 33.910 * (H - %) +2.222%5+556%N

Ecuacion 17
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Tipicamente el valor de los RSU aproximado del PCI esta entre 9 — 11 MJ/Kg.
3.11 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En este capitulo se conocié las principales caracteristicas del botadero de basura, su
ubicacion, las principales vias de acceso al sitio, la capacidad de residuos solidos que
puede recibir durante su vida atil, asi como también se analizd los principales
modelos que se pueden aplicar para los estudios en los rellenos sanitarios y poder

cuantificar la cantidad y el potencial delo biogas que se puede obtener de estos sitios.
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CAPITULO 4: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION

El estatus de vida que los seres humanos hemos adoptado ha proliferado la generacion
de residuos sélidos en las principales ciudades a nivel mundial, esto es imposible
evitarlo. Situacion que tampoco esté libre nuestro pais Ecuador. Por tal razén todos los
municipios de los cantones, ministerios ambientales y organismos competentes estan
preocupados en la creacion de planes de gestion de los residuos solidos, por cuanto al
paso de los afios los volumenes se estan incrementando ostensiblemente, debido al
incremento de la poblacion y en su gran mayoria al estilo de vida moderno que

adoptan los habitantes de estas grandes urbes.

En el Ecuador en la gran mayoria de cantones no se han preocupado en desarrollar
proyectos para un buen manejo y aprovechamiento de los desechos sélidos que dia a
dia se produce en las principales ciudades, situacion que ha provocado gran malestar a
los habitantes ya que esta basura no controlada es considerada como la causante de
dafos en la salud de la poblacién, foco de contaminacion del suelo, agua y aire, fuente

de alimentacion de animales roedores, etc.

Hoy en dia varios municipios estan buscando cambiar esta realidad, con la
construccién de rellenos sanitarios que ayuden a controlar de mejor manera los
residuos sélidos, los lixiviados y los gases que se producen al interior del relleno por la

descomposicion de los desechos organicos que hay en estos residuos.

4.2 ANALISIS DE LOS DATOS CLIMATICOS

Dentro de los parametros indispensables para el estudio esta las caracteristicas
climaticas, el clima en la ciudad de Latacunga por su ubicacion geografica y
geomorfoldgica es templado seco, de acuerdo a la estacion meteoroldgica en
Latacunga de la DAC [20], entre los parametros citaremos la temperatura,
precipitacion, humedad atmosférica, direccion y velocidad del viento, insolacion,
evaporacion, caracteristicas indispensables que intervienen en la generacion del biogas

en el relleno.
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4.2.1 TEMPERATURA DEL AREA DE ESTUDIO

De los datos registrados en el periodo de 10 afios se establece como temperatura
media anual de 14.1°C, observando que en los meses de junio, julio, agosto y
septiembre disminuye un grado con respecto al resto de meses, la maxima
temperatura absoluta registrada es de 24.0°C y la minima temperatura absoluta

promedio es de 2,8°C.

Tabla 4.1 Temperatura Ambiente para el Cantén Latacunga

. Max | Min
Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Prom Abs | Abs

145|143 | 14.2 | 14.2 | 13.3 | 13.2 | 13.2 | 13.6 | 14.6 | 14.6 | 145 | 141 | 24.0

2.8

Fuente: Direccion General de Aviacion Civil DGAC — Estacion Latacunga -
Aeropuerto (2000-2011).

4.2.2 PRECIPITACIONES DEL AREA DE ESTUDIO

Las precipitaciones que se dan en el sector tiene un valor anual de 553.5 mm, esta
zona tiene un régimen bimodal, con dos etapas de lluvias representativas siendo el
mes de abril y diciembre los de mayor precipitacion. Entre estas dos etapas hay una
estacion seca que corresponde al mes de agosto, aunque estas condiciones
altimamente estan cambiado debido a los efectos del efecto invernadero.

Tabla 4. 2 Precipitaciones Medio Mensual y Anual para el canton Latacunga

Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Suma

523|685 (862 | 42 |323|17.8|11.4|20.7| 50 |61.5|63.7| 553.1

Fuente: Direccién General de Aviacion Civil DGAC — Estacion Latacunga -
Aeropuerto (2000-2011).

86



Precipitaciones Anual Area de
Estudio
100
E 80 A
; ~\
g 60 //.fo
S
£ 40 /
s
]
& 20
0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 4. 1 Precipitaciones Medio Mensual y Anual para Latacunga

Fuente: Ivan Oswaldo Mena Venegas
4.2.3 HUMEDAD ATMOSFERICA

Los elementos como la lluvia, nubes, neblina, son fenémenos meteorolégicos que
junto a la temperatura, establecen la intensidad de evaporacion y evapotranspiracion,

elementos esenciales en la presencia de la cubierta vegetal y caracteristicas del suelo.

Durante el periodo de mediciones la estacion registro una humedad relativa del
73.6%, distribuido aleatoriamente a lo largo del afio, el registro de los valores

minimos coinciden con los meses mas secos del afio.

Por otra parte el comportamiento de la humedad relativa es muy similar al de la
precipitacion, porque estd condicionada por los mismos factores que determinan el
periodo de las lluvias, temperatura y esta en dependencia de la cobertura vegetal
presente.

Tabla 4. 3 Humedad Atmosférica registrada para el Cantén Latacunga

Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Prom

74 | 76 | 77 | 75 | 76 |73 | 71 | 71 | 71 | 72 | 74 | 73.6

Fuente: Direccion General de Aviacion Civil DGAC — Estacion Latacunga - Aeropuerto (2000-2011)
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4.2.4 VELOCIDAD Y DIRECCION DEL VIENTO

De los registros de la estacion se ha determinado que la direccién del viento
predominante proviene en su gran mayoria del lado Sur, en tanto que las velocidades
promedio mensuales registradas en todo el afio es de 5,3 m/s, y la velocidad maxima

del viento en la zona es de 15.42 m/s.

Tabla 4. 4 Velocidad del viento para el Cantén Latacunga

Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Prom | Max
51|48 |45| 51 |56(|6.2| 6 |58 |53| 47 |47| 53 |154

Fuente: Direccion General de Aviacién Civil DGAC — Estacion Latacunga - Aeropuerto (2000-2011)

4.2.5 NUBOSIDAD

La nubosidad es la fraccion de octavos de cielo cubierto con nubes, en el lugar
donde se ejecutard el proyecto, por lo que tienen estrecha relacion inversa, es decir a
mayor nubosidad existe menor brillo solar. El valor medio de la nubosidad del area

de estudio es de 6.2 y varia entre 4 a 7 octavos y este valor se mantiene constante a lo

largo de todo el afio.

Tabla 4.5 Valores Medios de Nubosidad para el Canton Latacunga

Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Media

Fuente: Direccién General de Aviacion Civil DGAC — Estacion Latacunga - Aeropuerto (1963-1989)

4.2.6 EVAPORACION

La evaporacion es la elevacion del vapor de agua a la atmosfera a una temperatura
inferior a la del punto de ebullicién. El valor medio de la evaporacion para el Canton
Latacunga es de 1150 mm anuales. Registrandose los maximos valores en los meses
de julio a agosto y de noviembre a enero. Los valores de evaporacion para el lugar
del proyecto varia de 44.8 mm valor minimo en mayo y un valor maximo de 168.1

mm en enero.
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4.3 DETERMINACION DEL POTENCIAL DE LA BIOMASA DEL BOTADERO

DE BASURA DE LATACUNGA.

La composicion de los RSU es parte fundamental para la seleccion de la mejor

tecnologia para la conversion de estos desechos en energia. Es por ello que utilizando

la norma ASTM E955 se realizd el calculo del poder calorifico superior de las

muestras de los RSU.

4.3.1 DETERMINACION DE LA HUMEDAD DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

En base a los valores contenidos en la tabla 3.8 y tabla 3.12, se realiz6 el célculo de

la humedad contenida en los residuos del botadero, los mismos que se pueden

visualizar en la tabla 4.6

Tabla 4. 6 Contenido de humedad de los residuos del botadero

5,92% 2
9,58% 2 9,39
4,46% 2 4,37
7,71% 5 7,32
3,35% 6 3,15
1,14% 6 1,07
0,85% 6 0,80
3,04% 3 2,95
1,81% 20 1,45
0,97% 2 0,95
1,11% 10 1,00
0,23% 5 0,22
2,01% 2 1,97
2,30% 10 2,07
55,52% 70 16,66

Fuente: Ivan Oswaldo Mena Venegas
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4.3.2 DETERMINACION DEL PODER CALORIFICO DE LOS RESIDUOS
SOLIDOS

Para el célculo de forma estimada la composicion quimica de los residuos, se utiliza
tablas 3.13 se indica la estimacion de la composicion quimica de los residuos para la

muestra 1:

En base a la ecuacion 17, se calculd el valor del potencial calorifico para cada uno de
los componentes de los residuos solidos que se indicaron en la tabla 3.13 de acuerdo

a lo que se indica seguidamente:

kcal 0
pCl <E) = 8.060 * C + 33.910 (H _ §) 42222 %S +556+N

0,376
PCI = 8.060 % 0,48 + 33.910 = (0,064 - T) + 2.222 % 0,004 + 556 * 0,026

PCI = 3.868,8 + 33.910 * (0,064 — 0,047) + 8,888 + 14,456
PCI = 3.868,8 + 576,47 + 8,888 + 14,456

PCI = 4.468,614 Kcal/Kg

Valor correspondiente para el 100% de los residuos, multiplicando por el porcentaje
correspondiente para los residuos organicos que es del 52.9% para la primera

muestra tenemos el valor del poder calorifico para esta materia.

PCI = 4.468,614 * 0,529
PCI = 2.363,90 Kcal/Kg

En base a este procedimiento se elaboré la tabla 4.7 en donde se indica los valores
del potencial calorifico para cada uno de los componentes que se encontrd en las
muestras del botadero de basura, asi como el valor total de potencial calorifico que se

puede obtener de los residuos dispuestos en el botadero de basura de Latacunga.
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Tabla 4. 7 Composicion quimica de los residuos existentes en el botadero.

Muestral | Muestra2 | Muestra3 | Muestra4 | Muestra5 | Muestra 6
2363,90 2570,35 2053,77 2228,94 2122,59 2580,18
1359,41 1144,83 1130,95 1263,48 1475,53 1335,43

287,16 275,44 432,93 285,69 177,28 212,44
254,78 239,31 310,00 394,68 343,88 181,14
106,50 124,78 176,42 55,94 140,92 91,44
2,10 1,64 3,23 2,08 3,33 2,07
12,36 461 16,20 16,58 16,58 13,51
59,35 120,55 83,83 78,94 66,70 47,12
4445 55 4481,50 4207,34 4326,34 4346,81 4463,32
4378,48

Fuente: Ivan Oswaldo Mena Venegas

La basura como se analizé tiene un PCI Total (kcal/kg de RSU) = 4378,48

4.3.3 POTENCIAL DE GENERACION

Calculado el poder calorifico de los RSU, con la finalidad de aprovechar el Potencial
Energético resulta conveniente aplicar la estrategia que denomina cogeneracién en
donde una parte de la energia de los residuos se aprovecha como energia térmica
generalmente a través de la generacidn de vapor para un proceso industrial o agua

caliente y otra parte se convierte en energia eléctrica.

Con el valor total PCI = 4.378,48 kcal/kg de Residuos Sélidos Urbanos y

transformando a kJ/Kg

4.378,48 kcal
*
Kg 1 kcal

4,19 kJ k]
= 18.345,83 —
Kg

Utilizando la ecuacion
Q =m=*PCI Ecuacion 18
Doénde:

Q = Calor en la cdmara de combustion (kW)
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m = Flujo masico Kg/s

PCI = Poder calorifico inferior kJ/Kg
Potencial para la basura

K k
0 = 1,388x102 9 . 1834583 -
S Kg

Q = 254,64 kW

El dato del poder calorifico de 4.378,48 kcal/kg que se ha obtenido de los residuos
solidos que se dispone en el botadero de basura, se podria usar en la incineracion en
una planta destinada para este tipo y con este dato se podria alcanzar un valor de
generacion de energia eléctrica de 254,64 kW, generacién que se comparo
seguidamente con la obtencidén y analisis del biogas que se puede obtener del
botadero y destinado para el mismo fin la generacion de energia eléctrica, proyectado
en la implementacion de una central en la que se aplicara todos los procedimientos

para su célculo y disefio.
4.4 PRODUCCION DEL BIOGAS EN LA DISPOSICION FINAL DE RSU

Para el célculo de la generacion de biogas que se puede obtener en el botadero de los
residuos solidos del GAD Municipal de Latacunga, existen varios métodos que se
describieron en el capitulo anterior, uno de estos métodos esta utilizado por el modelo
de produccion de biogas en rellenos o vertederos de residuos sélidos en Ecuador
(Ecuador LFG Model). El desarrollo del modelo especifico de biogas de Ecuador es
una extension del modelo de biogas de México desarrollado por SCS Engineers bajo
contrato con la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos —USEPA- en el
afo 2003. El modelo fue recalibrado basado en la experiencia obtenida mediante la
ejecucion de dos estudios de pre factibilidad y ensayos de bombeo de gas llevados a
cabo en el relleno Las Iguanas (Guayaquil) y relleno Pichacay (Cuenca) en marzo y
abril 2007. Adicionalmente a los informes de evaluacion de tres sitios, Chabay
(Azogues), El Valle (Cuenca) y Loja [21].

El modelo indicado para su estimacion necesita de varios datos especificos del
vertedero del proyecto, dichos datos son el afio de inicio y cierre del mismo, tasas de
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disposicion de los desechos urbanos, precipitacion promedio anual y la eficiencia de la

captacion del biogas.

La ecuacion 6 emplea la funcion de decaimiento exponencial de primer orden, la
misma que asume que la produccion de biogas se alla en su punto maximo después de
un determinado tiempo que representa una etapa previa a la produccion del metano.
Por lo que los modelos de Carbon Trade Ltd., como el U.S. EPA Ecuador se basan sus

estudios en este modelo representado en dicha expresion.

Q=" %11701k x Lo * M x e *(t=to) Ecuacion 6
Q = Metano total producido (metros cubicos normales);

n = Namero total de afios modelados

k = Constante de generacién del metano;

%vol = Porcentaje volumétrico estimado de metano en el biogas.
Lo = Potencial de generacion del metano (m3/Tonelada);

M = Masa del residuo dispuesto (Tonelada/afio);

t, = Tiempo inicial del residuo (afos);

t = Tiempo después del cierre del vertedero (afios).

4.41 DATOS NECESARIOS PARA LA ESTIMACION Y RECUPERACION DEL
BIOGAS DEL VERTEDERO

De todo lo expuesto, analizado y estudiado en la investigacion se establece que el
biogas empieza a generar por la descomposicion de los desechos sélidos organicos
dispuestos en un vertedero o relleno sanitario y puede ser recuperado mediante la
operacion de un sistema de captacion de biogas debidamente planificado y

construido en el sitio del relleno sanitario o el vertedero.

Bajo estos antecedentes para la estimacion del biogas que se puede obtener en el

vertedero es necesaria la siguiente informacion:

a) Capacidad de disefio del lugar de disposicion final de los residuos
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b)

El terreno que dispone el GAD Municipal de Latacunga es de 18 hectareas, las
cuales si se realiza cubetas de 10 metros de profundidad tendria una capacidad
instalada de 1.800.000 m3, al momento solo estd ocupada 4 hectareas y de
acuerdo a las proyecciones establecidas de la demanda hasta el afio 2025 tendria
su vida util con una recepcion de 84 toneladas al dia.

Cantidad de residuos sélidos depositados en el vertedero

En la actualidad EPAGAL tiene depositado en las 4 hectareas que estan
ocupadas un total de 400.000 m3 entre desechos organicos y otros residuos que

no ha podido ser reciclados.

Constante de generacion del metano (k) y potencial de generacion del

metano (Lo)

» Variable (k)

La rapidez con la que la fraccion de residuos organicos se degrada esta
determinada por la variable (k) y esta puede variar entre 0,1 y 0,01. Esta
amplia variacion disponible resulta de la disponibilidad de la cantidad de
carbono organico en los residuos y tiene dependencia al contenido de

humedad de los mismos.
» Variable (Lo)

La cantidad de metano generado por la descomposicion de los desechos
organicos esta representado por la variable (Lo), esta variable tiene valores
que van de 60 m3/tonelada hasta un valor maximo de 120 m3/tonelada.
Pero para desechos que tienen su composicién mas inerte estos valores
pueden ser relativamente bajos. Un factor potencial de dos de esta variable
depende en gran escala de la cantidad de carbono organico contenido en los

residuos y de la disponibilidad de este.

Del analisis realizado, se puede evidenciar que en las dos variables la
disponibilidad del carbono organico tiene un papel importante en la cantidad de
biogas producido, por lo que ésta es una funcion de las condiciones de los
residuos sélidos dispuestos.
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La determinacion de los valores para las variables (k) y (Lo), requieren de un
analisis e investigacion muy detallado de las caracteristicas de los desechos del
sitio, condiciones bioldgicas del vertedero, la adicion de los residuos sélidos de
comunidades especificas, las condiciones ambientales, entre otras cosas mas.
Las estadisticas registradas de produccion, extraccion y aprovechamiento del
biogas de varios afios en sitios similares, se puede utilizar para ajustar

empiricamente los valores de la variables (k) y (Lo).

Por lo indicado en el parrafo anterior en la presente investigacion se va a usar los
datos registrados de las experiencias de bombeo de gas de los rellenos de
Pichacay y Las Iguanas en el afio 2007. En la tabla 4.8 se puede observar una

serie de valores de (k) y (Lo) que constan en el informe del modelo de Ecuador.

Tabla 4. 8 Tabla de valores para las variables (k) y (Lo) modelo
Ecuatoriano

& &S S &S
Sos .o 835 |SE58s .| SESo35c
s£3%) 25F BEogsf fE.i2
&S gV BEN Q233 cV| QB JEA
go -l 25l [ESgO~lL] ESZgsl
(a) n o (@) n o

0.04 0.043 60 62

0.05 0.053 80 83

0.065 0.69 84 87

0.08 0.085 84 87

0.08 0.085 84 87

Fuente: Manual de Usuario Modelo de Biogas de Ecuador, Christian Siliezar y
Roberto Urquiao, Carbon Trade Ltda, Febrero/2009

Los valores de la tabla para las variables (k) y (Lo), son definidos para diferentes
composiciones de desechos y de diferentes zonas de precipitacion pluvial. Para
la zona del cantdn Latacunga sitio de la investigacion tenemos un valor de 553
mm, valor que se esté por arriba de los 500 mm al afio; tomando en cuenta que el
55,52% son residuos organicos en el vertedero, seleccionamos los valores de (k)
y (Lo) con valores de desechos organicos medios (=<50%), en tal razén en la
tabla 4.9 se indica los valores que corresponderan para el sitio en estudio.
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Tabla 4.9 Valores de (k) y (Lo) para el calculo de la produccién de biogas
en el vertedero de basura

Desecho con (m3/ Ton Métrica) Desecho
Comida media con Comida media
(=<50%) (=<50%)
0.065 84

Fuente: Ivadn Oswaldo Mena Venegas

d) Laeficiencia del sistema de captacion de biogéas

El modelo adoptado para el estudio calcula la cantidad de biogds metano que
estd produciendo el vertedero, lo que significa que no todo el biogas que genera
se puede recolectar. Por lo que es indispensable agregar un valor de Eficiencia
de Captacion que estima un porcentaje del biogas generado que puede ser
captado. Esta captacion va a depender del tipo de construccion del lugar, el nivel

de agua al interior, el disefio de los pozos.

En el modelo ecuatoriano dispone de una tabla con los valores de la eficiencia de
captacion, los mismos que se utilizara en la presente investigacion. Dicho
modelo establece el uso de pozos verticales u horizontales instalados mientras se
vaya vertiendo los desechos pueden poseer la mayor eficiencia de recoleccion. Y
por ultimo también depende del tipo de capa de cobertura que se le aplica al

sitio. En la tabla 4.10 se indica los valores de eficiencia de captacion.

Tabla 4. 10 Porcentaje de Eficiencia de Captacién de Biogas

Arcilla Saturada / .
Geomembrana | #\rcilla No Saturada
Sl 70%
e 40%

Fuente: Manual de Usuario Modelo de Biogas de Ecuador, Christian Siliezar y
Roberto Urquiao, Carbon Trade Ltda, Febrero/2009.
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f)

Dependiendo de la temporada seca 0 himeda en los sitios de disposicion final se
puede aplicar las condiciones de arcilla saturada y arcilla no saturada, por lo
tanto la eficiencia debe ser calculada basada en el tiempo que la capa de
cobertura satisfaga cada condicion. Para el caso del estudio consideraré una
eficiencia en la recoleccidn del 70%, valor que corresponde a la cobertura de

arcilla no saturada.
Afos de operacion a la fecha y afios que se planea continuar operando

El Municipio de Latacunga inicio a depositar los residuos sélidos urbanos
recolectados en la ciudad desde el afio 1984, por lo que hasta la presente fecha el
vertedero tiene funcionando 30 afios, y en los proximos afios la empresa
EPAGAL tiene previsto iniciar con el proyecto del relleno sanitario el mismo

que tendra una vida util hasta el afio 2025.
Composicion del biogas recuperado del vertedero

Se llama biogés a la mezcla constituida por metano CH,4 en una proporcién que
oscila entre un 50% a un 70% Yy dioxido de carbono conteniendo pequefias
proporciones de otros gases como hidrégeno, nitrégeno y sulfuro de hidrégeno.

Sus caracteristicas han sido resumidas en la tabla 4.11.

Tabla 4. 11 Composicién Quimica del Biogéas

CH, 50-70
o, 30-40
H, 1

N 05
co 0,1
0, 0,1
H,S 0,1

Fuente: adaptado del Instituto de Investigaciones Eléctricas de México, 1980

Estos valores varian de acuerdo al tipo de desechos dispuestos en las
disposiciones finales de los mismos, por lo que de acuerdo al modelo que se
asumio este indica que el biogas generado tiene un valor aproximado del 50% de
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9)

metano (CH,) y el restante 50% por la formacion de otros gases como el gas

carbonico, Nitrégeno, Hidrogeno, Oxigeno entre otros mas.
Masa de residuos solidos colocados en el sitio al afo, toneladas

De los datos proporcionados por EPAGAL al vertedero llegan diariamente 103,9

ton/dia, lo que significa que al afio se tendra:
Ton/afio = 365 * 103.9
Ton/afio = 37.923,50 toneladas.

En los dltimos 6 afios de registro de la cantidad de desechos que llegan al
vertedero existe un incremento anual promedio del 1.9%, lo que indica que hay
una mejor concientizacion de la poblacién a usar productos que no generen
mucho residuos sélidos y a su vez también existe el reciclado previo en los
hogares y con esto no se envia todo lo que se genera al vertedero de la ciudad.
En la tabla 4.12 podemos ver la cantidad de desechos sdlidos que tendremos
hasta el afio 2025.

Tabla 4. 12 Desechos sélidos dispuestos desde el 2016 hasta el 2030

19 40889
19 41666
19 42457
19 43264
19 44086
1,9 44924
19 45777
19 46647
19 47533
1,9 48437
19 49357
1,9 50295
19 51251
19 52224
19 53217

Fuente: EPAGAL
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Una vez que se dispone de todos los datos necesarios para la determinacion de la
cantidad de biogas que se puede generar en un vertedero, con la ayuda de la hoja
de célculo del modelo de produccién de biogas version 1.0, para estimar la
generacion en rellenos o vertederos de desechos en Ecuador (Ecuador LFG
Model). Se procedié con la aplicacién correspondiente para el sitio de
investigacion planteada el vertedero del GAD Municipal de Latacunga.

4.4.2 INGRESO DE DATOS A LA HOJA ELECTRONICA

En la hoja de calculo del modelo ecuatoriano de produccion de biogas, procedemos
con el ingreso de todos los datos necesarios y que ya disponemos todo estos datos se
ingresa en la hoja con el nombre entrada. En la figura 4.9 se puede visualizar todos
los datos necesarios para el calculo de la produccion de biogas que se podra obtener

del vertedero en estudio.

Figura 4. 2 Hoja de ingreso de datos para el calculo de la produccién de biogéas

Modelo de Ecuador V1.1

1l

Methane to Markets mmm
OUTREACH PROGRAM

| Modelo de Biogas de Ecuador

Version 1.1
Enero 2009

preparado en nombre de:
Agencia para la Proteccion del Ambiente (U.S. EPA)
Washington, DC, USA

preparado para:
Ministerio de Ambiente, Ecuador

CONTINUE
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{"|MODELO DE BIOGAS DE ECUADOR [V1.1 INSTRUCCIONES:

8 PARANETROS: Las celdas con el texto verde son las celdas de enfrada. Las instrucciones en negritas describen los requerimientos minimos de entrada.
| PROYECCIONES DE GENERACION Y RECUPERACION DE BIOGAS
EB VERTEDERO MUNICIPAL DE LATACUNGA - COTOPAX]

Contenido de Metano en ¢ Bingas:

11-May-14
Afio de hicio de Operaciongs Ingresar el afio en que el rellena sanitario empezo y dejo de recibir residuos.
Afio de Término de Operacionss Ingresar las toneladas dispuestas por afio en la Columna B.
Precipitacion Promedio Anual: 500 mmafio Seleccione la precipitacion promedio anual de la estacion meteorologica mas cercana al relleno sanitario. Consultar el Sito Web www.worldcli
Dejar el valor del contenido de metano en 50%, @ menos que se requiera cambiar el valor, £l Modelo asume una concentracion de metano de 50%. Si el valor introduc
50 proyectado aumentara, si el valor es mayor & 50% €l fiujp de biogas proyectado disminuira,

Indic de Generacion de Netano (k): 0.065 1/afio Elvalor k se calcula automaticamente en base a la precipitacion promedio anual
Generacian Potencial de Netano (L): 84 mhonelada métrica Elvalor L, 56ra calculado y redondsado al valor entero mas cercano (mtonelada métrica) basado &n ls precipkacion promedin anual
L, equivalente en unidades inglesas: 2690 ft'hon

il Eficiencia del Sistema de Recoleccion: Ingresar los valores conacidos yio los valores proyectados para cada afio en la Columna D.

i Datos de Recuperacion de Biods: Ingresar en la ColumnaF el flujo de biogds promedio anual con metano a 5% DEJAR EN BLANCO SIEL VALOR ES CERO.
Al Al Al

443

c TABLA 1 - TABLA DE CALCULO DE VALORES
Toneladss  Toneladas  Toneladas  Eficienciadel Recuperacion kYL
Dispuestas  Acumuladas Masa  Sistemade Actual 0
Afio [toneladss métricasiaiio]  (toneladas) Disponibles  Recolecein mfhr]
1984 22,164 2164 100% 50% Precipitacion (mm/afio) k L

Contenido Medio de K

1985 2593 urs? 100% 50% CETIDTED " (m"/tonelada mét

- ; ; Alto Contenidode | (M ' 1on€
Residuos de Comida o Contenido Medio

1986 23,030 67787 1003 50% Alimenticios ?;:::’;:;m Residuos de Comid
1987 2341 91264 100% 50% =Eo Alimenticios =<5(
1988 2391 15195 100% 50% 0.04 0.043

24,395 39590 100% 50% 0.05 0.053

1

1
24,867 164457 100 S0% 0.065 069
25,349 189806 100% 0% 1000 - 1999 o Saturade 0.08 0.085

25,840 215646 100% 0% 2000+ 0 Saturado 0.08 0.085

B340
Resuttados - Gréfi

Fuente: Ivan Oswaldo Mena Venegas (Uso del software Modelo de Biogas de
Ecuador V1.0)

Para el caso que estamos analizando no existen tasas de recuperacién del biogés en la
actualidad porque se trata de un vertedero sin ningun sistema para la captacion, por
lo que la columna correspondiente a la recuperacion actual m3/hr quedard en

blanco,

RESULTADOS DE LA PROYECCION DE PRODUCCION DE BIOGAS EN
EL VERTEDERO

Con los datos que se ingresaron en la hoja entrada de datos, la hoja electronica
realiza los célculos correspondientes y muestra los datos esperados en la hoja
resultados — tabla, en la tabla 4.13 se puede observar los valores del indice de

disposicion de los residuos solidos, toneladas acumuladas entre otros valores.
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Tabla 4. 13 Proyecciones de generacion y recuperacion del biogas del vertedero

Municipal de Latacunga — Cotopaxi

Tm tm | M| m | mmBIU o | M | m | mmBTU
ano min hr ano min hr ano

40,889 | 1,010,668 9.6 578 90,468 70% 6.7 405 63,328
41,666 | 1,052,334 | 9.9 593 92,750 70% 6.9 415 64,925
42,457 | 1,094,791 | 10.1 607 95,040 70% 7.1 425 66,528
43,264 | 1,138,055 | 10.4 622 97,340 70% 7.3 435 68,138
44,086 | 1,182,141 | 10.6 637 99,653 70% 7.4 446 69,757
44,924 | 1,227,065 | 10.9 651 101,981 70% 7.6 456 71,387
45,777 | 1,272,842 | 11.1 666 104,325 70% 7.8 467 73,028
46,647 | 1,319,489 | 114 682 106,689 70% 8.0 477 74,682
47,533 | 1,367,022 | 11.6 697 109,073 70% 8.1 488 76,351
48,437 | 1,415,459 | 11.9 712 111,480 70% 8.3 499 78,036
49,357 | 1,464,816 | 12.1 728 113,912 70% 8.5 509 79,739
50,295 | 1,515,111 | 11.4 682 106,744 70% 8.0 477 74,721
51,251 | 1,566,362 | 10.7 639 100,026 70% 7.5 447 70,018
52,224 | 1,618,586 | 10.0 599 93,731 70% 7.0 419 65,612
53,217 | 1,671,803 561 87,832 70% 6.5 393 61,483

Contenido de Metano en el Biogas: ‘ 50%

Indice de Generacion de Metano (k): ‘ 0.065 1/afio

Generacion Potencial de Metano (L): ‘ 84 m*/tonelada métrica

Fuente: lvan Oswaldo Mena Venegas

4.44 GRAFICA DE LA PROYECCION DE GENERACION DE BIOGAS DEL
VERTEDERO

Como se habia indicado la hoja de calculo también proporciona de forma gréfica los
resultados de la proyeccion de generacion del biogas, y que de forma gréafica es

mucho mas facil de interpretar los resultados obtenidos.
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Figura 4. 3 Gréfica de la proyeccion y recuperacion del biogas del vertedero del
Municipio de Latacunga

A VERTEDERO MUNICIPAL DE LATACUNGA - COTOPAXI
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Fuente: Ivan Oswaldo Mena Venegas (Uso del software Modelo de Biogas de Ecuador
V1.0)

445 DETERMINACION DEL USO DEL BIOGAS OBTENIDO DEL
VERTEDERO

El biogds se puede guemar en antorchas, o se puede instalar sistemas que lo
reutilicen de alguna manera y permitan una quema mas productiva. Existen varias
posibilidades para su reutilizacion, se puede inyectar a una red de gas urbano o de
ciudad, uso como combustible para vehiculos, la produccion de agua caliente y calor
podria ser til si existe demanda cercana, se puede generar energia eléctrica, se puede
utilizar para generar vapor para procesos productivos, o en una combinacion de calor
y energia. En nuestro caso el mayor interés esta enfocado en la generacién de energia

eléctrica usado el biogas como combustible.

Por otro lado, la conversion del biogas a energia eléctrica a través de turbinas a gas o

motores generadores de combustion interna se puede distribuir a través de la red
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4.5

eléctrica 0 puede ser utilizada por el consumidor mas cercano, reemplazando o
desplazando la generacion de centrales termoeléctricas mas caras y mas

contaminantes.

Por otra parte, debido a que el metano que se genera en la disposicion de sélidos sobre
tierra es uno de las mayores fuentes de emision de los gases causantes del efecto
invernadero, su captura y oxidacion a didxido de carbono resulta ser un importante

beneficio ambiental.

En el siguiente capitulo procederé a realizar el analisis técnico para usar el biogés
recuperado del vertedero del Municipio de Latacunga exclusivamente en la

generacion de energia eléctrica.
CONCLUSIONES DEL CAPITULO

El andlisis de los datos tabulados en las estadisticas disponibles por EPAGAL, ha
permitido establecer que hay un promedio anual de 610 m3/hr de biogas disponible
que se puede obtener del botadero de basura, que comparado con valores estandares
en teoria, la cantidad de biogas que se genera de una tonelada de carbono
biodegradable corresponde a 1,868 Nm3 (Nm3 = Metro cubico normal). En
paises industrializados, la cantidad tedrica es de 370 Nm3 de biogas por cada
tonelada de basura depositada [22], valores que permiten la instalacién de un
sistema de generacién de energia eléctrica para aprovechar este combustible que se
produce en este botadero y evitar que se eleve a la atmdésfera y contribuya al

calentamiento global que se esta dando en el planeta.

En tal virtud es recomendable analizar y dimensionar el mejor sistema de generacion

de energia eléectrica para aplicar en este sitio.
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CAPITULO 5: LA PROPUESTA

51 TITULO DE LA PROPUESTA

5.2

5.3

54

Propuesta de un sistema eficiente para la generacion de energia eléctrica mediante el
biogas recuperado del vertedero de desechos solidos del GAD Municipal del cantén
Latacunga.

JUSTIFICACION DE LA PROPUESTA

Cuando se genera energia eléctrica se lo puede hacer utilizando varios métodos, los
mismos que pueden utilizar diferentes tipos de combustibles como el agua, el gas, el
diesel, carbdn y otros mas, este capitulo se enfoco especificamente al aprovechamiento
del biogas recuperado del vertedero para destinarlo exclusivamente a la generacion de
energia eléctrica. Al usar este biogads como combustible generado en el vertedero, se
esta utilizando una fuente de energia alternativa o renovable que este momento esta
siendo desperdiciada al permitir que dichos gases se escapen a la atmosfera

contaminando y ayudando al calentamiento global.

Por lo que para evitar dicha contaminacion y obtener un adecuado aprovechamiento de
este combustible se propuso la generacion de energia eléctrica usando el biogas como
combustible, el mismo que serd quemado usando varias tecnologias como los motores
de combustion interna, celdas de combustible, turbinas, micro turbinas, entre otros

mas.
OBJETIVOS DE LA PROPUESTA

Determinar el sistema mas eficiente para la generacion de energia eléctrica a través del
uso racional y eficiente de la biomasa de los residuos organicos producidos en el

canton Latacunga.
ESTRUCTURA Y DESARROLLO DE LA PROPUESTA

La propuesta para la generacion de energia eléctrica por medio del uso de la biomasa
de los residuos organicos producidos en la zona del cantdon Latacunga, esta basada en

la siguiente estructura, calculo de los componentes de la planta para generar biogas,
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5.5

determinacion de la cantidad de biogds que se puede obtener, tipo de turbinas a

utilizar, sistema de compresion y enfriamiento.
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

La generacion de energia eléctrica mediante el uso de combustible sea este gas natural
0 biogés recuperado de los vertederos o rellenos sanitarios, para su conversion existen
varias tecnologias, la diferencia de aplicar una u otra tecnologia esta determinado en la
cantidad de biogas con el cual opere, la eficiencia, las potencias maximas y minimas,
el costo de los equipos, la instalacion, su funcionamiento y el mantenimiento

correspondiente.

5.5.1 TECNOLOGIAS DISPONIBLES PARA LA GENERACION

En los ultimos afios los avances tecnolégicos han evolucionado a pasos agigantados
y mucho mas en los sistemas de generacion distribuida para ser aplicados en
proyectos de aprovechamiento del biogés recuperados de los vertederos o rellenos
sanitarios, en funcion de este analisis elegiremos la mas adecuada para el proyecto en

estudio.

5.5.1.1 TURBINAS DE GAS

En los Gltimos afios la tecnologia se ha concentrado en desarrollar y optimizar las
turbinas y micro turbinas de gas las mismas que se ha convertido en equipos de
generacién a gran escala, pero que también pueden ser usados a pequefia escala.
En el mercado local e internacional existen disponibles unidades desde turbinas de

pequefia potencia hasta turbinas de gran potencia.

Con relacion a los motores de combustion interna se puede indicar que el espacio
fisico que ocupan las micro turbinas es mucho menor que los motores
convencionales tradicionales, los costos de mantenimiento son pequefios, la
emision de 6xidos de nitrégeno a la atmosfera es relativamente baja, y en poco
tiempo logra alcanzar su maxima generacion nominal. La eficiencia eléctrica de
este tipo de turbinas son un tanto inferiores y los costos de instalacion son
superiores al de los motores de combustion interna. En la tabla 5.1 se presenta

una comparacion de las principales caracteristicas de las turbinas de gas de ciclo
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simple, dentro de los pardmetros estan la potencia eléctrica nominal, el consumo
energético, la eficiencia eléctrica, la entrada de combustible, la presion de gas
requerida y el costo del kilovatio instalado.

Tabla 5.1 Comparacion y caracteristicas principales de las micro turbinas

Fuente: Tecnologias de generacion distribuida: Costos y eficiencia, Francisco M.
Gonzalez - Longatt, 2004.

Electricidad

Turbina

Combustion

Gas (Combustible) \&

Aire

Figura 5. 1 Estructura de la turbina a gas

Fuente:http://ingmecanicamc.blogspot.com/2014/04/aplicaciones-del-gas-

atural.html
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5.5.1.2 MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

La generacion de energia eléctrica a partir de uso del biogds en motores de
combustion interna ha sido el tema central de varios proyectos desarrollados a
nivel mundial, son motores que funcionan con los mismos principios de los
equivalentes de gasolina y diesel, dichos equipos funcionan con el uso de
combustibles liquidos o gaseosos dentro de estos estan el gasoleo, gas natural o el

biogas.

El avance de la tecnologia y su aplicabilidad hoy en dia nos permiten disponer de
potencia de estos motores desde 1 kW hasta 20 MW con una eficiencia del 30 al
50%, su caracteristica fundamental por ser maquinas de 4 tiempos que funcionan
bajo el ciclo Otto, en la tabla 5.2 se puede observar la comparacion entre los
diferentes tipos de motores de combustion interna utilizados para funcionar con

biogés.

Tabla 5. 2 Motores de Combustion Interna caracteristicas principales

300 800
11147 10967 10246 9492 8758
30,6% 31.10% 33.30% 36,0% 39,0%
1,11 3,29 8,2 28,48 43,79
<3 <3 <3 43 65
1515 1200 1000 920 920

Fuente: Tecnologias de generacidn distribuida: Costos y eficiencia, Francisco M.
Gonzélez - Longatt, 2004
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Figura 5. 2 Motor de combustion interna

Fuente: http://4083.mx.all.biz/planta-elctrica-a-biogas-g20297

De acuerdo a la cantidad de biogas que se tiene disponible en el vertedero se hara
la seleccion del tipo de motor y su respectivo generador, seleccion también
enmarcado en su eficiencia, costo y rendimiento de acuerdo a la calidad de biogas

obtenido.
CELDAS DE COMBUSTIBLE

Dispositivo electroquimico cuyo concepto es similar al de una bateria. Consiste en
la produccién de electricidad mediante el uso de quimicos, que usualmente son
hidrégeno y oxigeno, donde el hidrégeno actia como elemento combustible, y el

oxigeno es obtenido directamente del aire.

Tambien pueden ser usados otros tipos de combustibles que contengan hidrogeno
en su molécula, tales como el gas metano, metanol, etanol, gasolina o diésel entre

otros.

Este sistema es una tecnologia nueva que en el futuro tendrd muchos beneficios en
la produccion de energia eléctrica y cogeneracion, tiene un bajo impacto

ambiental, menor consumo de combustible y tiene un elevado rendimiento.
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En la actualidad esta tecnologia tiene una gran desventaja, porque necesita un
combustible muy puro por lo tanto requiere de inversiones muy altas para su
construccién, asi como los materiales usados son muy costosos, por lo que este

sistema no es competitivo respecto a las turbinas de gas y los motores de

combustidn interna.

En la tabla 5.3 se indican las principales caracteristicas de los tipos de celdas de

combustibles y en la tabla 5.4 se indica las aplicaciones que podemos encontrar.

Tabla 5. 3 Caracteristicas de las Celdas de Combustible

Se 8 Se ., o 2 2 .,
< O . = < 9 — —~ = 5 = O
SESS| BR |sEES|85Q| ESg |Egk
558 83 |E5ce|<8s| €52 | €53
10 100 200 200 250 2000
11370 7580 9750 9480 9730 7420
30,0% 45,0% 35,0% 36,0% 43,0% 46,0%
H,,CHy, H,,CH,, | Hy,CH,,
fi co bty fi co Cco
0,1 0,8 2,0 1,9 2,0 14,8
5500 3500 3600 4500 5000 2800

M. Gonzélez - Longatt, 2004

Euskadi, S.A. (Grupo EVE)

Fuentes: 1) Tecnologias de generacion distribuida: Costos y eficiencia, Francisco

2) Micro generacion con pilas de combustible a gas natural, A.M?2 Gutiérrez,
Coordinador de Proyectos de Desarrollo y Tecnologia de la Sociedad de Gas
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Tabla 5. 4 Aplicaciones previstas para distintos tipos de pilas de combustible.
CHP: central heat and power; APU: auxiliary power units; UPS:
uninterruptible power supply.

PEMF, DMFC,

1-50 W IT-SOFC H,,CH;0H
PEMFC,
1-10kW IT-SOFC CH,
Gasolina, Gases
1-10 kW IT-SOFC licuados
PEMF, SOFC,
50-250 kW MCEC CH,
200 kwW PEMFC H,
1-10 MW SOFC CH,

Fuente: http://fmc.unizar.es/people/rmerino/papers/divsofc.pdf
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Individual Fuel Cell

Hydrogen
(for reuse) /. Electric /.

Power

Figura 5. 3 Pila o celda de combustible.

Fuente: http://www.ecured.cu/index.php/Archivo:Combust.jpg
5.5.2 POTENCIA ELECTRICA PROYECTADA PARA LA GENERACION

Todas las tecnologias que se han analizado en los apartados anteriores son
ampliamente aplicadas en todo el mundo, es asi que el uso de las micro turbinas esta
siendo muy difundido para plantas de generacion eléctrica con biogéas en varios
paises como Francia, Finlandia, Alemania, Estados Unidos, Suecia, Espafia entre
otros mas. En tanto que los motores de combustion interna hay un sin nimero de
proyectos en donde se estan utilizando estos equipos entre ellos estan; Simeprodeso
(México), Bandeirantes (Brasil), Central Loma los Colorados (Chile). Y por ultimo
la aplicacion de las celdas de combustible se esta dando con gran éxito en proyectos
como Posco Power (Corea del Sur), Chubu Electric (Jap6n), Braintree Electric
(Boston EEUU).

Para determinar adecuadamente la tecnologia que sera utilizada en el presente
proyecto, se establece realizar una matriz de decisiéon, la misma que estara
enmarcada en opciones y criterios, considerando los siguientes criterios para la

seleccion:

1. Costo del kW de potencia instalada
2. Costos de mantenimiento de los equipos
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3. Porcentaje de contaminacién

4. Consumo de combustible

5. Laaplicacion de la tecnologia a nivel mundial.

6. La eficiencia eléctrica de los equipos

7. Disponibilidad en el mercado comercial
De acuerdo a los criterios indicados, para los criterios 1, 2, 3, y 4 se considero los
siguientes valores de calificacion: Alto = 1, Medio = 3, Bajo = 5, y para los criterios
5, 6 y 7 se ha establecido los siguientes valores de calificacion como: Alto = 5,

Medio = 3, Bajo = 1, de esta calificacion establecida y aplicando a la matriz de
decision en la tabla 5.5 tenemos los resultados esperados.

Todos los criterios que se han indicado estan en dependencia de la potencia eléctrica
de los equipos que se recomendaran para usar en esta investigacion, y de acuerdo a
la tecnologia existente se eligié la potencia mas proxima a los 1078 kW (De acuerdo
a la proyeccidn de la maxima potencia instalada en la central).

Tabla 5.5 Matriz de Decisiones para la seleccion de la tecnologia adecuada

OPCIONES
Turbinas Motor de Celdas de
combustién .
de gas . combustible
interna
3 5 1
5 1 3
3 1 5
1 3 3
5 5 1
1 3 5
3 5 1
21 23 19

Fuente: lvan Oswaldo Mena Venegas (*Tabla 5.1, 5.2, 5.3)
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Analizado las tecnologias disponibles, y con la matriz de decision, sumando los
puntajes para cada uno de los equipos planteados, se puede observar en la tabla 5.5
que el mayor puntaje corresponde a los motores de combustion interna, en
comparacion con las otras dos alternativas, en tal sentido estos equipos son los que se
dejard planteado como tecnologia de uso cuando se disponga de los recursos
econodmicos para este fin, por parte del GAD Municipal de Latacunga.

Una vez determinado el tipo de tecnologia que se podra utilizar, es necesario conocer
la potencia eléctrica que se podra obtener a partir del biogas generado y recuperado
del vertedero de basura, para lo cual es necesario convertir la cantidad de volumen de
biogas en energia eléctrica, para este paso se debe tener en cuenta las siguientes

consideraciones:

> De acuerdo a lo indicado en la tabla 4.11, en 1 m3 de biogas generado en un
relleno sanitario o botadero de basura, contiene entre un 50 a 70% de CH,, para

efecto del estudio se asumio el valor més bajo 50%.

> En base a la tabla 2.3 y considerando que se le dard un filtrado al biogas para

eliminar las impurezas el valor calorifico del metano CH, es de 10,8 kWh/m3.

> El valor de la eficiencia eléctrica de los motores de combustion interna es del
38%.

Con los valores indicados se calculd la energia eléctrica neta que se podra obtener

del vertedero de basura.
> Potencial energético de 1 m? de biogas sera:
50 % * 10,8 kWh/m?3 = 5,40 kWh/m?3

Con esta expresion se puede calcular el potencial energético para cualquier

volumen de gas que se pueda obtener del vertedero de basura.

» La potencia eléctrica neto se lo calcula multiplicando el volumen anual del
biogas del vertedero en m3/h con el potencial energético de 1 m3 del biogas y

la eficiencia eléctrica de los motores de combustion interna.
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PEn = Volumen de biogas (m3/h) = 5,40 kWh/m3 = 0,38  Ecuacién 19

Con la expresion indicada y utilizando los valores del biogas que se puede
recuperar del vertedero tabulados en la tabla 4.13, se puede obtener los valores
de potencia eléctrica que se puede recuperar del sitio de disposicion final de los
residuos solidos del GAD Municipal de Latacunga. Como se indica en la tabla
5.6.

Tabla 5. 6 Generacidn de Energia Eléctrica con el biogas recuperado del
botadero de basura.
Potencia

Eléctrica
Neta

Recuperacion de Biogas del Potencial

Sistema Existente/Planeado Energético

kwWh/m3 kw
6.7 405 2184.63 830.16
6.9 415 2239.73 851.10
7.1 425 2295.03 872.11
7.3 435 2350.58 893.22
7.4 446 2406.43 914.44
7.6 456 2462.64 935.80
7.8 467 2519.26 957.32
8.0 477 2576.33 979.00
8.1 488 2633.91 1000.88
8.3 499 2692.03 1022.97
8.5 509 2750.76 1045.29
8.0 477 2577.65 979.51
7.5 447 2415.43 917.86
7.0 419 2263.42 860.10
6.5 393 2120.98 805.97

Fuente: Ivan Oswaldo Mena Venegas

56 CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LA CENTRAL PROPUESTA

Una vez que se ha establecido cuanta energia eléctrica se puede generar con el biogas
recuperado del botadero de basura, se dejara establecido las caracteristicas técnicas y
eléctricas de la central a biogas que se deberia instalar para el aprovechamiento de este
combustible.

114



5.6.1 POTENCIA INSTALADA

La potencia instalada dependera del nimero de unidades generadoras y del valor de
la potencia nominal de cada grupo generador, que sumado nos dara el valor de la

potencia instalada de la central propuesta.

Para determinar exactamente la potencia instalada de la central antes de que inicie su
funcionamiento, hay que tener en cuenta un factor muy importante para tener la
potencia eficaz es la de afectar al valor de la potencia nominal de los grupos
electrogenos por el factor de correccion de la altura, ya que dicho valor se ve
afectado por la altura en donde van a ser instalado dichos generadores. Para los
motores de combustidn interna se estima que a partir de resultados analiticos que los
motores pierden un 14% de su potencia a 1500 msnm y un 23% a 2600-2800 mshm
[23], en tal consideracion dicho factor se aplicara para determinar la potencia real de

la central.

La central a biogas que se instalara en el botadero de basura, la potencia de
generacion con el pasar de los afios se podra incrementar los grupos generadores para
lograr aprovechar todo el biogas que se recuperara del mismo, todo esto sera posible
debido al aumento de biogas que se dara por el incremento gradual de los desechos
en el botadero y que se irdn descomponiendo al paso del tiempo hasta alcanzar el

final de la vida util del botadero de basura.

Para el caso de la investigacion se deja establecido que con los valores obtenidos el
incremento de potencia se lo deberia realizar hasta el afio 2026, en donde se da la
maxima generacion de biogas y de ahi en los siguientes afios el biogas producido se

mantiene constante un cierto periodo y paulatinamente ira disminuyendo.

Para fines del estudio se establece que la central tendra una vida util de 20 afios, en
tal razon la potencia inicial para la central serd de 1120 kW distribuido en 4
generadores de 280 kW y que se podria arrancar su operacion en el afio 2016 y luego
en el afio 2024 se incrementara dicha potencia con un generador mas de 280 kW, que
sumara una potencia de 1400 kW que afectado por el factor del 23% de perdida
debido a la altura tendremos una potencia efectiva de 1078 kW, que sera suficiente

para el aprovechamiento del biogas que se lograra recuperar del botadero y
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convertirlo en energia eléctrica. En la tabla 5.7 se puede visualizar la distribucion de
los generadores de acuerdo al afio de su instalacion.

Tabla 5. 7 Tabla de instalacion de generadores en la central de acuerdo a los
afos de funcionamiento

4 280 64,4
4 280 64,4 215,6 862,4
4 280 64,4 215,6 862,4
4 280 64,4 215,6 862,4
4 280 64,4 215,6 862,4
4 280 64,4 215,6 862,4
4 280 64,4 215,6 862,4
4 280 64,4 215,6 862,4
4 280 64,4 215,6 862,4
5 280 64,4 215,6 1078
5 280 64,4 215,6 1078
5 280 64,4 215,6 1078
4 280 64,4 215,6 862,4
4 280 64,4 215,6 862,4
4 280 64,4 215,6 862,4

Fuente: Ivan Oswaldo Mena Venegas

En la figura 5.4 se puede visualizar la proyeccion del potencial energético del biogas
disponible en el botadero, y la potencia eléctrica neta que se podra generar con la

captura del biogas.

Considerando que las centrales durante el afio tienen que salir por mantenimiento
entonces su funcionamiento se vera afectado reduciéndose mas o menos al 85% del

total de su tiempo por lo tanto se tendra un valor de 7446 horas al afio.
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Figura 5. 4 Potencial Energético del Biogés disponible

Fuente: Ivan Oswaldo Mena Venegas
5.6.2 FACTOR DE PLANTA

Consiste en un indicador que permitira estudiar la viabilidad técnica-econémica para
que un proyecto de generacién de energia eléctrica pueda ser implementado, con este
indicador se puede estimar que cantidad de energia se puede generar con la central de
biogés. Este indicador por varias contingencias inesperadas en la generacion puede
tomar diferentes valores (sobreproduccion o sub-produccion), para ciertos tipos de

centrales este indicador toma valores fijos.
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El factor de planta viene a ser la relacion entre la energia eléctrica producida de un
generador o varios generadores en un intervalo de tiempo determinado, y la energia
que habria sido producida si el generador o varios generadores hubiese funcionado
durante el mismo intervalo de tiempo a su maxima potencia. Dicho indicador esta

expresado en porcentaje y se lo puede obtener por la siguiente expresion.

Pot.med. de la central .,
FP = <1 Ecuacion 20

Pot.max.de la central

De acuerdo a las tecnologias existentes para la generacion de energia eléctrica los

factores de planta son, los mismos que se pueden ver la tabla 5.8.

Tabla 5. 8 Factor de planta de centrales de generacion eléctrica

20-40%.
10-15%.
60%.
85%
60%-98%.
70-90%.
60%

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Factor de planta

http://www.centralenergia.cl/2011/01/31/la-era-de-las-termoelectricas/

Como se puede observar para la central de biomasa o biogas se tiene un valor del
85% el factor de planta, valor considerado muy bueno en comparacion a las otras

centrales.

5.6.3 POTENCIA FIRME

Las energias renovables tienen un problema grave para ser la parte mayoritaria de la
generacion eléctrica: No aseguran la produccion de electricidad en las horas de
mayor consumo. Esta condicién se podria reconducir con politicas adecuadas, pero
en la actualidad no hay voluntad para reconducir la situacion.
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5.6.4

Salvo la geotérmica y la de biomasa las energias renovables presentan una
impredecible fluctuacion natural, como por ejemplo en la e6lica, en donde existe
meses durante el afio no existe viento y los aerogeneradores no pueden generar, por
dicha razon la garantia de potencia firme puede ser muy baja en algunas centrales de

energia renovable.

Considerando un factor de planta de 0,7 en la tabla 5.9 se puede observar valores

promedio de potencia firme para las distintas tecnologias de energias renovables.

Tabla 5. 9 Potencia Firme disponible en centrales de Energia Renovables.

Fuente: Ley de fomento a las ERNC, Breve evaluacion econdmica y determinacion
de viabilidad de las distintas tecnologias de ERNC para el caso Chileno con la nueva

ley de energias renovables, Hernan Ulloa, 2008.

PRODUCCION ENERGETICA MEDIA ANUAL

Para determinar la produccion de la central es necesario considerar la potencia
instalada, las horas de funcionamiento anuales y el factor de planta, con lo cual

calcularemos la energia media anual, de acuerdo a lo siguiente.

Produccion energética anual = Potencia instalada * 7446 horas * 0,85

Ecuacién 21

Como se habia indicado la central tendra una vida util de 20 afios, bajo dicha
consideracién en la tabla 5.10 se puede visualizar la produccion energética de la

central durante este tiempo.
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Tabla 5. 10 Estimacion de la produccion de energia eléctrica anual.

5316.44
7446 0.85 5316.44
7446 0.85 5316.44
7446 0.85 5316.44
7446 0.85 5316.44
7446 0.85 5316.44
7446 0.85 5316.44
7446 0.85 5316.44
7446 0.85 8860.74
7446 0.85 8860.74
7446 0.85 8860.74
7446 0.85 8860.74
7446 0.85 8860.74
7446 0.85 8860.74
7446 0.85 8860.74

Fuente: Ivan Oswaldo Mena Venegas
5.6.5 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS GENERADORES

De acuerdo a los datos encontrados y con la finalidad de poder aprovechar el
potencial del biogas que se genera en el botadero de basura, es necesario la
instalacién de cinco grupos electrégenos que usaran el biogas como combustible para

transformar en energia eléctrica.

Varios fabricantes a nivel mundial han desarrollado grupos de generacion eléctrica
con biogas obtenida de la biomasa sean estos de rellenos sanitarios, biodigestores,
botaderos de basura entre otros para pequefios, medianos y grandes productores de
biomasa residual, con potencias desde 10 hasta 1000 kW, la seleccion del tipo de
motor mas adecuado para la aplicacion requerida estd en funcion de la minima
calidad del biogas requerido que para el estudio es del 50%, la eficiencia eléctrica de
los motores estipulada en un 38% consideraciones principales y las secundarias
establecidas en el costo del equipo, el mantenimiento, instalaciones y disponibilidad
en el mercado, conforme a lo indicado en la tabla 5.11 se muestra un ejemplo de las

caracteristicas de un motor generador que usa como combustible el biogas para su
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funcionamiento de la marca MAN y que cumple las condiciones descritas
anteriormente, en el mercado nacional e internacional existe varios tipos de estos
equipos de los cuales se puede elegir el de menor costo posible y menor

mantenimiento.

Tabla 5. 11 Caracteristicas técnicas motor-generador de energia proyectado

8enV 90°

14.6 litros

4

Turbocompresor

Biogéas

AFS

Agua

12 V.

Mezclador IMCO

Electronico

Woodward

37.90%

51.30%

Alternador Leroy Somer LSA 44.2
VL12

280 kW
220/440 V
0.8

60

Continuo y/o intermitente

Fuente: www.aqualimpia.com/PDF/Generadores-Motores-MAN.pdf

5.6.6 UBICACION DE LA CENTRAL EN EL BOTADERO DE BASURA Y
CONEXION A LA RED ELECTRICA

Analizado todo el area del botadero de basura y visualizando la mejor alternativa de
ubicacién de la central eléctrica, se establece que la mejor ubicacién estaria al pie de
la montafia de residuos sélidos acumulados y también considerando que por un
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costado pasa la linea de distribucion de 13.8 kV de la subestacion San Rafael que
permitira de una forma segura y con un menor costo de inversion la interconexion de
dicha central a la red indicada para evacuar la energia generada para su
aprovechamiento por los usuarios de energia de la Empresa Eléctrica Provincial
Cotopaxi, en la figura 5.5 se puede apreciar el lugar donde se ubicaria a lado de la

estructura de vivienda existente.

Figura 5.5 Ubicacion de la central eléctrica en el botadero de basura.

Fuente: lvan Oswaldo Mena Venegas

5.6.7 ESQUEMA TECNICO DE LA IMPLEMENTACION DE UNA CENTRAL
ELECTRICA PARA UN RELLENO SANITARIO O BOTADERO DE
BASURA

El disefio de los rellenos sanitarios tiene como finalidad dos aspectos importantes a
considerar en la minimizacion de la contaminacién ambiental y el aprovechamiento
del gas generado capturandolo de forma adecuada para ser usado como combustible
en la generacién de energia eléctrica, la misma que en este caso sera suministrado a

la red de la empresa eléctrica.

En la figura 5.6 se puede identificar la configuracion de un ejemplo tipo para la
distribucion y posicion de los diferentes elementos que son parte integrante de una
central eléctrica en un relleno sanitario o botadero de basura y que usara el biogas

como combustible.
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REPRESENTACION GRAFICA DEL PROCESO
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A TRAVES DE LOS DESECHOS

(49

Figura 5. 6 Proceso de captacion y uso del biogas de un relleno sanitario.
Fuente: http://ayresresiduos.com.mx/featured-page-3/

1. Captacion del relleno sanitario

2. Sistema de Conduccion del biogas

3. Sistema de Bombeo, condensados y quemado

4. Sistema de Generacion

5. Sistema de Transformacion del voltaje (elevacion)

6. Sistema de interconexion a la red de distribucion

7. Sistema de Transmision de la energia

8. Sistema de reduccién de voltaje y distribucion de la energia

9. Consumo de energia.

5.6.8 CICLO DE CAPTURA Y APROVECHAMIENTO DEL BIOGAS DEL
BOTADERO DE BASURA

Como se habia indicado en parrafos anteriores el sitio del estudio se trata de un
botadero de basura con un pequefio control, toda la basura que llega es depositada en
un solo sector para luego con un tractor distribuir en toda el area destinada y luego
ser tapada con una capa de tierra, en tal circunstancia para poder capturar y
aprovechar se deberia tomar en consideracion los siguientes aspectos para la

captacion del biogas.

a) El botadero de basura desde en sus inicios recibia los residuos solidos y los iba

acumulando en forma inapropiada, desde que se formo la empresa EPAGAL en
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b)

d)

f)

9)

h)

algo se corrigid este inconveniente y en la actualidad forman capas de residuos
solidos y luego los cubren con capas de tierra.

De acuerdo a la forma geométrica que esta acumulada los residuos sera

necesario que se realicen perforaciones de pozos para extraer el gas.

Cada uno de los pozos que se perforaran se uniran por medio de una red de
tuberias que transportaran el gas hasta la central eléctrica.

El gas recuperado no es totalmente puro, a la salida de los pozos en tal sentido
como primer control se lo hace pasar por un filtro en donde se atrapara algo de

las impurezas que contiene el biogés.

Debe existir una bomba de aire entre el botadero y la central, para que esta

bomba extraiga el gas y lo lleve hasta la central de generacion.

El gas recuperado que llega a la central todavia no esta totalmente puro, por lo
que es necesario someterlo a un sistema de purificacion para lo cual es necesario
que pase por un condensador y otros equipos en donde se retirara la humedad, el

dioxido de carbono, el sulfuro de hidrogeno y otras sustancias.

El gas casi puro llega al motor-generador el cual pone en funcionamiento al
motor, el mismo que con su movimiento giratorio hace que el generador rote y
produzca la energia eléctrica, esta energia es conducida a través de los
conductores hasta la subestacion en donde mediante un transformador se eleva el

voltaje y poder interconectar con la red de distribucion de la Empresa Eléctrica.

Y por ultimo toda la energia que se genera en la central se incorporar a la red de
la empresa eléctrica para ser distribuida y consumida por los distintos usuarios

de la misma.

También es importante el tratamiento de los liquidos lixiviados, en los rellenos

sanitarios desde su disefio esto es considerado en primer plano para evitar la

contaminacion de los suelos y las aguas subterraneas, por lo tanto para el futuro

relleno sanitario en el lugar de la investigacion es necesario tomar en cuenta lo

siguiente:
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a) Los liquidos lixiviados deben ser drenados a un sistema de almacenamiento

mediante tuberias y en algunos casos con bombas.

b) Desde su almacenamiento deben ser llevados a una planta de tratamiento, en la

que se retira una buena parte de sus contaminantes.

c) Los liquidos debidamente tratados se reciclan al relleno en donde conjuntamente
con los residuos sélidos se descompondran y producir mas biogas.

Una vez establecido el sistema de generacion que se utilizara en esta investigacion se
establecera costos estimados de cuanto seria la inversién que en este caso el GAD
Municipal de Latacunga tendria que invertir para implementar lo indicado en este
proyecto y poder aprovechar el biogas que se obtendra del botadero de basura.

5.7 ANALISIS ECONOMICO DEL ESTUDIO

En este apartado se dara una idea aproximada de cuanto se tendra que invertir para la
implementaciéon de la central de generacion eléctrica a biogas en el sitio descrito
anteriormente. El principal interés de esto es determinar el monto de recursos

econdmicos necesarios para que se implemente a futuro dicho proyecto.
5.7.1 COSTOS DEL PROYECTO

Para la instauracion del proyecto se dan algunos costos, los mismos que su analisis y
la determinacion de los valores son muy importantes para la toma de decisiones del

proyecto.
5.7.1.1 COSTOS DE INVERSION

Para la estimacion del costo total de la inversion requerida para la implementacion
del proyecto, es necesario realizar el analisis correspondiente del valor del kW
instalado para centrales de generacion eléctrica mediante biogas, dichos costos
nos daran una idea general de cual seria el valor inicial y a futuro que habréa que

invertir en la central eléctrica.
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Tabla 5. 12 Costos referenciales para la instalacion de una central eléctrica a
biogas en USD por kW.

1170-1500

1700-2000

1700-3500

1188

Fuente: Ivan Oswaldo Mena Venegas

Una vez establecido los costos referenciales del kW instalado para la
implementacion de centrales de energia eléctrica en un relleno sanitario, el costo

aproximado para el presente proyecto se lo determinara de la siguiente manera:

> En el pais existen varios proyectos que estan impulsando el uso de esta
tecnologia, como Pichacay, Zambiza, etc., en tal consideracién se hara
referencia al costo del kW instalado en los estudios realizados para el relleno
sanitario de Pichacay, con la potencia que se instalara del presente estudio, se

calculara el costo de cuanto costaria la instalacion de la central.
La expresion usada es:
Inversion Proyecto = kW instalado * Potencia Instalada Ecuacion 22
Inversion Proyecto = 1188 USD /kW * 1400 kW
Inversion Proyecto = 1.663.200,00 USD

La inversion total del proyecto enmarca todo lo relacionado a la infraestructura
civil, instalaciones eléctricas, equipos eléctricos, sistemas de tratamiento del

biogas, entre otros elementos necesarios para la instalacion de la central.
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5.7.1.2 COSTOS POR OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LA CENTRAL

Para la operacion y mantenimiento de las instalaciones y equipamiento de la
central es necesario realizar inversiones adicionales, por lo que los costos
referenciales para este fin se han tomado del estudio de Pichacay, en la tabla 5.13

se puede ver los costos asociados para este fin.

Tabla 5. 13 Costos para la operacion y mantenimiento de la central

$10.000 USD/anual
$10.000 USD/anual
% anual del costo
0,
5% inicial
$00173 USD el kW/h
exportado
USD por hora
$2 operada
3.03% % de inflacion
anual

Fuente: Ivan Oswaldo Mena Venegas
5.7.2 INGRESOS

Al lograr poner en funcionamiento la central, se podra obtener los siguientes ingresos
por venta de la energia y por la venta de los bonos de carbono que hoy en dia estan
siendo muy promocionados para tratar de alguna manera mitigar la contaminacion y

el calentamiento global.
5.7.2.1 COSTOS POR VENTA DE ENERGIA

En las centrales eléctricas los principales recursos que se logra obtener son los
provenientes de la venta de la energia eléctrica que se genera en la misma. Para
nuestro pais, las tarifas por venta de energia estdn reguladas por el Consejo
Nacional de Electricidad (CONELEC), en la regulacion No. CONELEC — 004/11,
los valores establecidos para la venta de energia proveniente de fuentes renovables
como lo es la biomasa y el biogas, para centrales que tenga una potencia instalada
<5 MW, el costo esta establecido en 11,05 cUSD/kWh y medido en punto de
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entrega. Con estos valores se estimara los ingresos que percibird la central por la
venta de la energia media anual para los préximos 20 afios de funcionamiento de

la planta.

Tabla 5. 14 Ingresos por venta de energia de la central eléctrica a biogas.

5316,44 587.467,06

2017 5316,44 587.467,06
2018 5316,44 587.467,06
2019 5316,44 587.467,06
2020 5316,44 587.467,06
2021 5316,44 587.467,06
2022 5316,44 587.467,06
2023 5316,44 587.467,06
2024 8860,74 979.111,77
2025 8860,74 979.111,77
2026 8860,74 979.111,77
2027 8860,74 979.111,77
2028 8860,74 979.111,77
2029 8860,74 979.111,77
8860,74 979.111,77
11.553.518,87

Fuente: Ivan Oswaldo Mena Venegas
5.7.2.2 VENTA DE BONOS DE CARBONO

En los ultimos afios varias organizaciones conformadas por varios paises estan
tratando de lograr acuerdos y tratados con el Unico fin de lograr detener el avance
de la destruccién de la capa de ozono y el famoso calentamiento global o cambio
climatico que se esta dando en diferentes sectores alrededor de todo el planeta, en
tal sentido y de acuerdo al tratado de Kioto que fue firmado en el afio 1997 por
mas de 180 paises en el marco de las negociaciones en el seno de la ONU, este
primer tratado internacional de lucha contra los cambios climéaticos entrd en
vigor en el 2005. Predecia una reduccion de las cantidades de gas de efecto
invernadero emitidas por los paises industrializados de al menos un 5,2% hasta

el 2012, en relacion a los niveles de 1990. Los paises en desarrollo no estan
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5.7.2.3

obligados, en cambio, a ninguna reduccion pero si incitados a favorecer un

crecimiento limpio [24].

Por lo tanto dicho tratado a nivel mundial trata de impulsar el desarrollo de
proyectos enmarcados en la recuperacion de energias eléctrica, térmica, calor,
basando su produccion con el uso de energias alternativas o renovables, y de
acuerdo a los precios establecidos que han fluctuado desde que se instauro dicho
protocolo podemos estimar el ingreso por la venta de bonos de carbono que se

lograria obtener con este proyecto.

Los precios de los CERs en el afio 2012 se sitta en $7,07, valores muy bajos
debido a la recesion econémica que sufre la Union Europea desde el afio 2009.
Actualmente en el primer trimestre del afio 2013, el precio de los CERs todavia se
mantiene devaluado, llegando como méximo a $0,43 USD. A pesar de que el
precio podria recuperarse, la situacion no mejoraria al menos hasta 2020. Segun
Barclays, “el precio promedio estimado para los CER en 2012 y 2013 serd de
cuatro euros, y de siete euros para 2014. Hasta el 2020, esto se acercaria a 10

euros por tonelada de CO; [25].
VENTA DE CERTIFICADOS DE REDUCCION DE EMISIONES (CERs)

Determinado los costos que han fluctuado en el mercado y asumiendo el valor
establecido de 7 euros que esta establecido desde el 2014 hasta el 2020 y de
acuerdo a la siguiente formula se podra determinar aproximadamente los ingresos

por venta de estos certificados.

Tcozeq = EF gria * MWh Ecuacion 23
Donde

Tco2¢q: Reduccion de emisiones en toneladas equivalentes de didxido de carbono

EF 4.;q: Factor de emision de red para el Ecuador es igual a 0,6069 tCO,/MWh

[26]

MW h: Megavatios hora totales que se exportaran a la red.
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Con los datos conocidos y tomando como valor de 1,3614 USD cada euro,
tenemos 9,53 USD, calculare los ingresos por venta de certificados de emisiones

(CERs), valores que los podemos ver en la siguiente tabla 5.15

Tabla 5. 15 Ingresos por la venta de los bonos de carbono

2016 5316,44 3226,55 | 30.749,02
2017 5316,44 3226,55 | 30.749,02
2018 5316,44 3226,55 | 30.749,02
2019 5316,44 3226,55 | 30.749,02
2020 5316,44 3226,55 | 30.749,02
2021 5316,44 3226,55 | 30.749,02
2022 5316,44 3226,55 | 30.749,02
2023 5316,44 3226,55 | 30.749,02
2024 8860,74 5377,58 | 51.248,37
2025 8860,74 5377,58 | 51.248,37
2026 8860,74 5377,58 | 51.248,37
2027 8860,74 5377,58 | 51.248,37
2028 8860,74 5377,58 | 51.248,37
2029 8860,74 5377,58 | 51.248,37
2030 8860,74 5377,58 | 51.248,37

604.730,75

Fuente: Ivan Oswaldo Mena Venegas

Como se ha podido observar los calculos establecen que los ingresos por la venta
de energia es de $11.553.518,87 USD, y por la venta de los certificados de bono
de carbono es de $ 604.730,75 USD, sumando los dos valores tenemos un gran
total de $ 12.158.249,62 USD, en tal circunstancia se ha determinado la cantidad
de biogas que se puede capturar del botadero de basura del GAD Municipal de
Latacunga y valores aproximados de ingresos que se podria obtener de la
produccidén y venta de energia eléctrica a la red de ELEPCO S.A.
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5.7.3 ANALISIS DE RENTABILIDAD ECONOMICA

Para realizar el analisis de la rentabilidad econdmica del proyecto se tomd en
consideracién que el proposito principal de invertir un capital de dinero tiene como
finalidad la de generar beneficios econdmicos, sociales, ambientales, entre otros

aspectos para quienes invertiran en este proyecto.

Para el estudio de este proyecto se tomd en cuenta el valor del dinero en el tiempo
como son: el valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR) y el periodo de
recuperacion del capital descontado (PRCD), este periodo permite conocer el tiempo
en el cual la inversion se recuperara, el mismo que ayudara para saber si el proyecto

es rentable o no.
5.7.3.1 CALCULO DEL VALOR ACTUAL NETO

El célculo del VAN es el valor monetario que resulta de restar la suma de los

flujos descontados a la inversion inicial de acuerdo a la ecuacién 24.

VAN =y, 2N Ecuacion 24

t=115pt 10
Donde:

BN, = Representa el beneficio neto del flujo en el periodo t, BN, puede tomar

valores positivos 0 negativos.

i = Tasa de descuento.

n = Representa el nimero de periodos sobre el cual se quiere capitalizar la
inversion inicial.

I, = Inversion inicial en el momento cero.

Consideraciones:

Si VAN > 0 El proyecto es aceptado

Si VAN =0 El proyecto puede ser aceptado o rechazado es opcional

Si VAN < 0 El proyecto es rechazado
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5.7.3.2

5.7.3.3

Para la determinacién del VAN de la investigacion, se considerd una tasa de
descuento del 10 %, considerando que es una tasa mucho mayor a la tasa de
interés maximo del 8,12 % que indica el Banco Central del Ecuador en estos dos

ultimos afios.
CALCULO DE LA TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

La TIR representa la tasa de interés mas alta que un inversionista en este proyecto
puede pagar sin que pierda dinero, siempre que el dinero para la inversion estén
financiados y el préstamo se page con el ingreso de la inversién a medida que

estos se producen.

La TIR se calcula en base a la ecuacion 25.

n _BNe . _ .,
t=1 7t 10 =0 Ecuacién 25

Donde:

BN, = Representa el beneficio neto del flujo en el periodo t, BN, puede tomar

valores positivos 0 negativos.

r = Tasa interna de retorno.

n = Representa el numero de periodos sobre el cual se quiere capitalizar la
inversion inicial.

I, = Inversion inicial en el momento cero.

Las consideraciones tomadas en cuenta para aceptar o rechazar el proyecto
después de haber calculado el VAN son:

Sir>1i (tasa de descuento) El proyecto es aceptado

Sir < (tasa de descuento) El proyecto es rechazado

CALCULO DEL PERIODO DE RECUPERACION DEL CAPITAL

DESCONTADO (PRCD)

El célculo del periodo de recuperacion del capital esta expresado en el nimero de

periodos necesarios para recuperar el valor de la inversion inicial I,. Donde cada
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flujo es descontado con una tasa de interés que representa el costo de oportunidad
del inversor, calculo que se lo efectlia de acuerdo a la ecuacién 26.

n BNt _ .y
t=1 7t — 10 Ecuacién 26

PRCD - ),

Donde:

BN, = Representa el beneficio neto del flujo en el periodo t, BN, puede tomar

valores positivos 0 negativos.
i = Tasa de descuento.

n = Representa el numero de periodos en el cual la sumatoria de flujos netos se

igualaal,.

Los criterios para aceptar o rechazar un proyecto estan basados al tiempo de
recuperacion y al tipo de proyecto que se esté investigando, sin embargo se tiene

un rango de referencias comunes como los que se indican:
» 1 afio (proyecto de gran rentabilidad)
» 3 afios (proyecto de rentabilidad media)
> 6 afos y mas (proyecto de rentabilidad pequefia)
5.7.4 RESULTADOS

Luego de haber determinado los flujos de caja anuales para un periodo de 15 afios, el
valor del TIR calculado es del 14,67 % lo que establece que la tasa de rentabilidad es
mayor a la tasa establecida en el pais para una rentabilidad de una inversion en un
ano, referida a la del banco central que es de 8,12% para el 2014, por lo que esta

investigacion estaria aceptado al tener una tasa interna de retorno aceptable como tal.

El valor del VAN obtenido es de $ 1.883.055,71 por lo que el valor calculado indica

que el proyecto puede ser aceptado en cuanto a su valor neto.

El valor del PRCD calculo se puede ver que tiene un periodo de recuperacion mayor
a los seis afios, y cuando este valor del periodo de recuperacién supera los seis afos

estd enmarcado dentro del periodo de pequefia rentabilidad, en todo caso la decision
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de aceptar o rechazar este proyecto estara en las manos de los inversionistas o duefios
del proyecto, o encaminar dicho proyecto para su financiamiento a través del estado
ya que este tipo de proyectos son vistos en la parte politica, social y ambiental como
proyectos elite. En el Anexo 4 se puede observar la tabla del calculo de los flujos de

caja, VAN, TIR y PRCD para este proyecto.
5.8 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

De acuerdo al potencial energético determinado de 2750 Kwh/m3 que es el maximo
que se puede alcanzar durante el tiempo de descomposicion y generacién de biogas del
botadero, se ha establecido la necesidad de instalar una central de generacion eléctrica
provista de 5 generadores con una potencia de 280 kW para un total de 1400 kW que
aprovechara todo el biogas generado por el botadero durante el periodo de 20 afios que
se prevé estara en descomposicion los residuos organicos que se producen en la ciudad

de Latacunga y parroquias rurales y que su disposicion final es dicho botadero.
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CONCLUSIONES

>

La investigacion desarrollada nos indica que el proyecto de generacién eléctrica en el
botadero de basura del GAD Municipal de Latacunga, es viable desde el punto de vista
técnico y ambiental, pero tiene su limitacion desde el punto de vista financiero por sus

altos costos para su implementacion.

Las 103,90 toneladas de basura que ingresa diariamente, a su disposicion final en el
botadero de basura y a futuro al relleno sanitario proyectado es pequefio comparado
con la extension de terreno que dispone al momento el GAD Municipal de Latacunga

y comparado con las 400 toneladas que ingresa al relleno sanitario de Pichacay.

La proyeccion de la investigacion esta determinada para un periodo de 20 afios, para la
central eléctrica pero con un debido mantenimiento de la misma se podria extender
algunos afios mas para aprovechar el gas que seguira generando el botadero, durante
este tiempo establecido y de acuerdo a los valores registrados se ha determinado un

incremento de un 2% anualmente.

Los datos obtenidos establece que el potencial energético del botadero es de 2184
Kwh/m3 para el 2016 desde el inicio de su funcionamiento ira incrementando su
potencial hasta un méximo de 2750 Kwh/m3 para el afio 2026 en donde alcanzara su

maximo potencial y desde este afio iniciard su descenso del potencial.

Con el 55,2% de residuos organicos del total del botadero, que pueden ser
aprovechados en la descomposicion y generacion del biogas y con un potencial
energético de 2750 KwH/m3 recuperado, el mismo sera aprovechado para la
generacion de 1078 Kw en la central de generacion propuesta de una potencia total de
1400 KW vy el restante 44,8% deberia el municipio realizar un buen plan de reciclado

para aprovechar estos recursos.

Del andlisis realizado y en base a la propuesta indicada se puede observar que los
motores de combustion interna son los mas favorables para ser instalados en la central
de generacion que se proyectare instalar en dicho botadero, equipos que presentan las
mejores prestaciones de eficiencia, bajo mantenimiento y baja inversion para su

instauracion.

135



» En este momento todos los paises del mundo se encuentra ante una revolucién, en
donde se habla de los problemas que estd causando el efecto invernadero, dicho de
esta forma en nuestro pais se esta realizando propuestas, proyectos y movimientos de
varios sectores, en tal circunstancia el gobierno debe prestar todo el apoyo necesario a
la viabilidad de estos proyectos de investigacion y dar el compromiso de apoyo a la

comunidad universitaria del pais.

» Los proyectos de investigacion como el desarrollado para su implementacion requiere
de cantidades considerables de dinero, que una vez instaurados la recuperacion del
capital invertido y la rentabilidad de la misma estard en funcion de las tarifas
determinadas por el Consejo Nacional de Electricidad CONELEC, para los afios

indicados en el estudio y para las energias producidas por biomasa o biogas.
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RECOMENDACIONES

>

Concluida esta investigacion, es necesario que se lleve a cabo la investigacion
relacionados con la ingenieria de detalle y estudio de factibilidad, y asi desarrollar el
proyecto ejecutivo generando los estudios financieros al detalle correspondientes para
poder conseguir el financiamiento local, gubernamental o a traves de inversionistas

privados.

El GAD Municipal de Latacunga, posee suficiente espacio para recibir todos los
desechos que se produce en la ciudad, hasta el afio 2025 pero es necesario que adecue
el terreno para convertirlo en un relleno sanitario ya que al momento solo es un

botadero de basura controlado.

Es necesario que el GAD Municipal de Latacunga destine recurso necesarios para que
a través de la empresa EPAGAL acondicionen los terrenos que disponen para la
disposicion final de los RSU, de manera tal que se forme un nuevo y moderno relleno
sanitario, que permitird acomodar y aprovechar de mejor forma los desechos para que

se convierta en biogas y aprovechar este gas en la generacion de energia eléctrica.

Al tratarse de un botadero de basura controlado, las adecuaciones que se tiene que
realizar para la implantacion de tuberias, chimeneas entre otros elementos, encarece
los costos de inversion que se requiere para la extraccion y utilizacion del biogas del

botadero.

Se debe indicar al GAD Municipal que a pesar de que tiene controlado el botadero de
basura, este control no es al 100%, por lo que en presencia del sol y el agua, el gas
metano que se genera al interior de la montafia de basura, dicho gas se eleva a la
atmosfera contaminado y ayudando al famoso cambio climéatico que el planeta esta
experimentando dia a dia, ante tal circunstancia es necesario que se adecue chimeneas

de quemado para destruir este gas y evitar que llegue a la atmosfera.
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