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RESUMEN

El presente estudio se basé en un enfoque cuantitativo, empleando dos modelos para la
estimacion de biogés: LandGEM y el Modelo Ecuatoriano. A través de estas herramientas, se
estim6 una produccion anual promedio de 1366 m*/h de biogas aprovechable entre los afios
2028 y 2045, periodo en el cual el Relleno Sanitario de Latacunga debera cerrarse. Con estos
datos, se analizo la generacion eléctrica, obteniendo un promedio anual estimado de 24.53 GWh
durante el periodo de estudio. Asimismo, se evalu6 la viabilidad economica del proyecto,
considerando costos de operacién y mantenimiento, con una tasa de descuento del 8.5%.
Ademas, con un precio de venta de 0.11 $/kWh, similar al de las empresas Inga I, I y Pichacay,
la TIR alcanzo6 el 31%. Finalmente, se concluyd que el proyecto resultdé econdmicamente

rentable y permitié aprovechar los gases emitidos.

Palabras claves: Biogas, residuos solidos, generacion de energia, capacidad de relleno,
produccion de biogas, modelos de estimacion de biogas, analisis financiero, calculo del costo

de kWh.
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ABSTRACT

The present study was based on a quantitative approach, using two models for biogas
estimation: LandGEM and the Ecuadorian Model. By using these tools, an average annual
production of 1366 m*/h of usable biogas was estimated between 2028 and 2045, the period in
which Latacunga landfill will be closed. Through this data, electricity generation was analyzed,
obtaining an estimated annual average of 24.53 GWh during the study period. Moreover, the
economic feasibility of the project was evaluated, considering operation and maintenance costs,
with a discount rate of 8.5%. In addition, with a sales price of $0.11/kWh, similar to that of the
Inga I, II, and Pichacay companies, the IRR reached 31%. To conclude, the project was

economically profitable and made it possible to take advantage of the gases emitted.

Keywords: Biogas, solid waste, energy generation, landfill capacity, biogas production,

biogas estimation models, financial analysis, kWh cost calculation.
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1. INFORMACION GENERAL

Tema: Estudio de un sistema de generacion de energia eléctrica de biogas obtenido del

relleno sanitario del canton Latacunga.
Tipo de Proyecto: Proyecto de Investigacion.
Carrera: Ingenieria en Electricidad.

Proyecto de investigacion vinculado: Estrategias de planeacion de sistemas eléctricos

en el contexto de la transicion energética.
Equipo de Trabajo:
Grupo de Investigacion:  Sistemas Eléctricos de Potencia
Tutor de Titulacién: Ing. Xavier Proafio Maldonado Mg.
Estudiantes: Flores Jiménez Michael Joel.
Ruiz Albifio Andrés Sebastian.

Area de Conocimiento:

Tabla 1.Campos de la Ciencia y Tecnologia UNESCO [1].
07 Ingenieria, | 071.Ingenieria y | 0711 Ingenieria y procesos quimicos.
Industria y | Profesiones Afines
Construccion

0712.Tecnologia de proteccion del medio ambiente.

0713 Electricidad y energia.

Linea de investigacion: Energias Alternativas y Renovables, Eficiencia Energética y

Proteccion Ambiental.
Sublineas de investigacion de la Carrera:

Sublinea 2: Conversion y uso racional de la energia eléctrica.
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2. INTRODUCCION

El crecimiento acelerado de la poblacion y el incremento en la generacion de residuos sélidos
han generado serios problemas ambientales en diversas ciudades del pais, incluido el cantén
Latacunga. Uno de los desafios mas criticos radica en la acumulacion de residuos en los rellenos
sanitarios, lo que conlleva la emision de grandes cantidades de biogds, compuesto
principalmente por metano y didxido de carbono. En la actualidad, el relleno sanitario
Latacunga maneja estos gases mediante un proceso de venteo, liberandolos directamente a la

atmosfera y contribuyendo asi al efecto invernadero y al cambio climatico.

Sin embargo, el biogés representa una fuente de energia renovable con un alto potencial para
la generacion de electricidad. Su aprovechamiento no solo permitiria reducir el impacto
ambiental asociado a su liberacion, sino también contribuir a la diversificacion de la matriz

energética del pais con una alternativa limpia y sostenible.

Este estudio tiene como objetivo evaluar la viabilidad técnica y econdmica del
aprovechamiento del biogés generado en el relleno sanitario Latacunga para la produccion de
energia eléctrica. Para ello, la investigacion se estructura en tres etapas principales: en primera
instancia, se realiza una revision de estudios previos de los sistemas de generacion eléctrica a
partir de biogéds y la metodologia adecuada para el analisis de produccidon energética; en
segundo lugar, se determina la cantidad de biogas aprovechable para la generacion eléctrica en
el relleno sanitario; y finalmente, se estima la produccion energética y su viabilidad econdmica,
con el fin de evaluar la rentabilidad del proyecto y su contribucion a la transicion hacia fuentes

de energia renovable.
2.1. EL PROBLEMA

2.1.1. Situacion Problémica

A nivel mundial, todas las naciones son grandes consumidores en lo que respecta a
combustibles fosiles, para el uso de generacion eléctrica, ya que, es un gran problema en emitir
Gases de Efecto Invernadero, considerando esto un verdadero desafio para investigadores con
el fin de buscar energia eléctrica limpia, generando asi un bajo un &mbito econdomico y

tecnologico sostenible.

La industrializacién del Ecuador ha demandado el uso de materias primas dando como

resultado un aumento de residuos organicos, los cuales en su mayoria son desechados
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inadecuadamente, permitiendo a la contaminacién del ambiente, sin embargo, una persona
desecha 0.86 kg de basura al dia. Segiin el CENACE los residuos de biomasa estarian por
encima de los 18.4 millones toneladas/afo. Desperdicios que son enterrados en el territorio del
Ecuador. Pero ademas de la inmensa cantidad de desechos que produce la poblacion, la menor
parte de ellos es reutilizada ya que casi todo se entierra, lo cual tiene graves impactos para el

medioambiente [1].

Al incentivar el establecimiento de ciclos bioldgicos cortos de nutrientes, por ejemplo, a
través del compostaje o la generacion de biogas local. En 2017, se contabilizaron un total de
2.2 millones de toneladas de desechos en Ecuador, se proyecta que podrian producirse 704,960
toneladas de acondicionadores organicos a partir de residuos. Ademas, se calcula que
anualmente se podrian generar alrededor de 772.30 kWh por persona a partir de estos residuos.
Al comparar esto con el consumo energético individual en Ecuador, que es de 1,143 kWh por
habitante (Agencia de Regulacion y Control de Electricidad, 2016), se estima que este método

anaerdbico podria cubrir hasta el 68% del consumo de energia por persona [2].

Segun las cifras del INEC, un sorprendente 96% de la basura termina enterrada, mientras
que solo el 4% se recicla. De la basura que se entierra, el 66.5% es organica, y el 33.5% restante
son desechos inorganicos que, si se clasifican adecuadamente, podrian reciclarse en su mayoria.
Sin embargo, al final del dia, practicamente todo se desecha sin consideracion. Esta basura tiene
tres posibles destinos: el relleno sanitario, que recibe el 45,7%; las celdas emergentes, con un
28.8%; y los botaderos a cielo abierto, que acogen el 25.6%.El pais se ha propuesto metas que
hasta el 2030 se reduzcan estas cifras de contaminacion y que la mayoria pueda ser usada en la
implementacidn de energias renovables, en lo cual el pais ha postergado esta meta y salida a la

contaminacion ambiental provocando cada afio el aumento de biomasa [3].

Para el respectivo estudio de la produccion de energia eléctrica a partir del biogés se pueden
presentar varias causas que se mencionan a continuacion en la matriz causa-efecto y que ponen
en contraparte para este proyecto investigativo, en base a eso se considerara una causa con su

respectivo efecto para el estudio de este.
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2.1.2. Formulacion del problema

El bajo aprovechamiento del biogas generado en el relleno sanitario de Latacunga reduce su
potencial como fuente de energia para la generacion de electricidad, desaprovechando un
recurso disponible y limitando su contribucion al sistema eléctrico local, a pesar del aumento

considerable de residuos urbanos en el sitio.

2.2. OBJETOY CAMPO DE ACCION

Objeto de Investigacion: Generacion de energia eléctrica de Biogas obtenido del relleno

sanitario del canton Latacunga.

Campo de Accion: 3306.07 Maquinas Rotatorias.

Tabla 2. Campos de la Ciencia y Tecnologia UNESCO [5].

3306 Ingenieria y Tecnologias Eléctricas
3306.02 Aplicaciones Eléctricas
3306.07 Magquinas Rotatorias
3306.08 Interruptores

2.3. BENEFICIARIOS

2.3.1. Directos

Poblacion perteneciente al Canton Latacunga.

2.3.2. Indirectos

ELEPCO S.A (Empresa Eléctrica Provincial-Cotopaxi).

2.4. JUSTIFICACION

Este proyecto de investigacion explora las energias renovables, con un enfoque particular en
la produccion de energia a partir del biogas., asi como también su eficiencia energética e
impacto ambiental y social. El propdsito primordial de este proyecto de investigacion se centra
en el aprovechamiento de la biomasa como combustible para la generacion de electricidad,
ofreciendo una alternativa sostenible y eficiente. Las centrales de biomasa a gran escala
requieren una gran cantidad de residuos urbanos, lo que contribuye significativamente a la
reduccion de la contaminacion ambiental. Al convertir estos desechos en energia, no solo se
evita su acumulacién en los rellenos sanitarios, sino que también se genera electricidad para

abastecer la red nacional. A corto plazo, esto representa un beneficio ambiental y social,
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mientras que, a largo plazo, el crecimiento poblacional implicara una mayor produccion de

residuos, reforzando la necesidad de implementar este tipo de tecnologias.

Evidentemente, los rellenos sanitarios son una de las principales fuentes de contaminacion,
ya que la descomposicion de los residuos genera gases de efecto invernadero. Desarrollar una
central de generacion eléctrica, de tal forma que, estas sean desde fuentes limpias, lo cual,
permitira, que el canton Latacunga avance en sostenibilidad y se alinee con Ecuador. Asimismo,
este tipo de proyectos pueden acceder a mecanismos nacionales para la reduccion de emisiones,

impulsando un futuro més limpio y responsable para la comunidad y el pais.

2.5. HIPOTESIS

La produccion actual y proyectada de biogas en el relleno sanitario de Latacunga es

suficiente para generar energia eléctrica de manera eficiente y rentable.

2.6. OBJETIVOS
2.6.1. Objetivo General

Analizar la viabilidad de produccién rentable de energia eléctrica a partir de biogas,
utilizando los datos de produccion considerados, para la estimacion de la capacidad de

produccion de energia.

2.6.2. Objetivos Especificos

e Investigar fuentes bibliogréaficas, referentes a la produccion de energia eléctrica a partir

de biogas obtenido de los rellenos sanitarios.

e Estimar la produccion de biogas en el relleno sanitario del canton Latacunga, utilizando

los datos de generacion de residuos anuales, para la valoracion de su potencial energético.

e Examinar la produccion de energia eléctrica a partir del biogas para la estimacion de sus

costos operativos para la determinacion de la viabilidad econdmica del proyecto.
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2.7. SISTEMA DE TAREAS
Objetivos especificos Actividades (tareas) Resultados esperados Técnicas,  Medios e
Instrumentos
Investigar fuentes | - Recopilacion de | -Informacion de los | - Tesis de grado.
bibliograficas, referentes a | informacion  relacionada | principales métodos para la | - Articulos cientificos.
la produccion de energia | con los sistemas de | generacion eléctrica a partir | - Bases de datos
eléctrica a partir de biogas | Generacion Eléctrica a | de biogds, considerando | académicos.
obtenido de los rellenos | partir de biogéas del relleno | datos clave sobre su | - Informes.
sanitarios. sanitarios. potencial  energético y | - Revistas Técnicas.

- Analisis de la aplicacion

obteniendo referencias para

residuos anuales, para la
valoracion de su potencial

energético.

- Determinacion  de la
cantidad de biogas que se
puede generar a través de la
cantidad de desechos del

relleno.

de estos sistemas en | el estudio del proyecto en

rellenos sanitarios. Latacunga.
Estimar la produccion de | - Valoracion de la cantidad | - Célculo del biogas | - Microsoft Excel.
biogas en el relleno | de residuos que se puede | aprovechable para la | - Informes de las toneladas
sanitario  del  cantoén | lograr depositar en el | obtencion de generacion | de desechos del relleno.
Latacunga, utilizando los | relleno sanitario de | eléctrica. - Modelos matematicos.
datos de generacion de | Latacunga.

Examinar la produccion
de energia eléctrica a
partir del biogas para la
estimacion de sus costos
operativos para la
determinacion de la
viabilidad economica del

proyecto.

Evaluacion de la viabilidad
econdmica de la generacion
de la energia eléctrica,
considerando la vida 1til del
relleno sanitario.

- Comparaciéon con otras
plantas de la misma

tecnologia y determinacion

de su rentabilidad.

- Analisis de TIR y VAN.
Considerando el costo de
kWh
descuento del 8.5% y el

con una tasa de

costo del kWh referencial en

el mercado.

- Datos acerca de costos de
operacion.
- Modelos de depreciacion

y analisis de flujo y caja.
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3. FUNDAMENTACION TEORICA
3.1. ANTECEDENTES

Ecuador es un pais con un sector eléctrico conformado en su mayoria por generacion
hidraulica, seguida por combustibles fosiles y por ultimo los no convencionales el cual
representa solo el 1.44% de la generacion total, entre estos se encuentra la generacion por biogas
y actualmente cuenta con 2 centrales con una potencia efectiva total de 6.50 MW que aportan

al sistema nacional interconectado [4].

En el ano 2012, A. Nufiez et al. [5], realizaron un estudio en Bogota-Colombia acerca de la
produccion y uso de pellets de biomasa para la generacion de energia térmica mediante una
revision a los modelos del proceso de gasificacion. La creciente demanda de energia térmica y
eléctrica, el impacto del calentamiento global debido al aumento de las emisiones de gases de
efecto invernadero, el alza en los precios de los combustibles fosiles y la busqueda de
independencia energética han impulsado el desarrollo de una nueva industria basada en fuentes
renovables. En este contexto, se llevd a cabo un analisis sobre la produccion de pellets y sus
posibles aplicaciones, con un enfoque particular en la revision de estudios de modelado

relacionados con el proceso de gasificacion.

En el 2014, P. Patifio [6], desarroll6d un estudio de factibilidad en Bucaramanga-Colombia
para implementar un sistema de generacion de energia a partir de residuos vegetales con el fin
de poder cubrir la demanda energética de un campus. Para seleccionar la tecnologia mas
adecuada para convertir biomasa residual en energia, se compararon diferentes procesos de
transformacion, tomando en cuenta criterios ambientales, energéticos, econdmicos y sociales.
Como resultado, se determind que la digestion anaerobia es la opcidon mas viable para su
aprovechamiento. Esto llevo a la construccion de un digestor anaerobio, el cual, aunque requiere
condiciones de disefio especificas, se destaca por utilizar materiales de bajo costo y permitir un

montaje rapido.

Dada la importancia de las energias renovables, F. Ofiate en el afio 2014 [7], en su tema de
investigacion habla sobre los diferentes mecanismos generales de caracter técnico, economico,
financiero, legal e institucional, para impulsar la utilizacion de estas en la produccion de energia
eléctrica en el Ecuador. Por consiguiente, desarrollé un estudio internacional para establecer la

situacion actual del pais referente a uso de este tipo de energia.
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Por otra parte, en el 2015 M. Loaiza et al [8], model6 un sistema de generacion de energia a
partir de biomasa forestal en Chile en el que se evalud el potencial de la biomasa para la
generacion eléctrica, analizando diferentes métodos de conversion de residuos organicos
(combustion directa, gasificacion y biocombustibles) en energia comparando costos de
inversion, mantencion y operacion; datos provenientes de la Agencia Internacional de la
Energia Renovable. Llegando a la conclusion de que para combustion directa es factible a nivel
econdmico debido a su bajo costo de inversion inicial para una generacion local convencional,
mientras que para una generacion de mayor escala es necesario mayor cantidad de residuos y
por tanto mayor costo en transporte de este, aunque utilizando biocombustibles el rendimiento
aumenta exponencialmente necesitando menor materia prima no obstante tiene mayor

inversion.

Segun C. Sudrez en el 2018 [9], planted un plan de negocios para la aplicacion de sistemas
de energias alternativas y renovables en el municipio de Santander-Colombia, como
contraposicion al sistema eléctrico tradicional. Asimismo, se ha elaborado el plan de negocios
mediante una comparaciéon entre un sistema tradicional de suministro de energia y una

alternativa innovadora, evaluando sus diferencias y beneficios.

Ademas, K. Zhang [10], propuso un mecanismo mejorado de utilizacion de biomasa a gas
B2S (Biomass to Steam) para proporcionar varios tipos de flujos de vapor en sistemas
industriales multienergéticos (MES). En este mecanismo, las generaciones disponibles de
fuentes de energia renovable pueden ser cosechadas para ayudar en la gasificacion de la
biomasa en un gasificador B2S para mejorar el rendimiento del gas y su valor calorifico. Se
formula un modelo de interaccion termodindmica para el B2S con el fin de capturar la dinamica
de la temperatura de gasificacion bajo inyecciones de vapor a alta temperatura y controlar de
forma Optima los comportamientos termoquimicos del secado, el pirdlisis y la gasificacion de

la biomasa.

Finalmente, la investigacion de Biomasa en el “Atlas Bioenergético” del Ecuador [11], han
identificado un potencial bruto cercano a 1,000 MW mediante el aprovechamiento de los
residuos que totalizan mas de 18 millones de toneladas, mediante tecnologias modernas de
aprovechamiento de la biomasa basadas en procesos termoquimicos (combustion, gasificacion).
Para el S.N.I. [12], se cont6 con el aporte de produccion de las siguientes centrales por tipo de

tecnologia de biogas una produccion de energia eléctrica de 42 GWh (0.14%).
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3.2. ENERGIA RENOVABLE

De acuerdo con la ONU (Organizacion de las Naciones Unidas) [13], las fuentes de energia
renovables provienen de recursos naturales que se reponen mas rapidamente de lo que se
utilizan. Generar energia renovable tiende a producir menos contaminantes que el uso de
combustibles fosiles, como el carbon, el gas natural y el petroleo. Estos recursos energéticos
son mas asequibles y son esenciales para mitigar los problemas generados por el cambio
climatico. Las energias renovables se describen como métodos de produccion energética que
dependen del aprovechamiento de recursos naturales que no se agotan, como el sol, la biomasa,
el agua o el viento. Su capacidad de renovacidon es mayor que su consumo, aunque al ser

utilizadas, pueden llegar a ser mas eficientes.

L. Rojas y E. Sandoval [14], establecieron que la biomasa es una fuente de energia renovable
que emplea materiales organicos provenientes de la agricultura, la ganaderia y los residuos
forestales. A pesar de que en la actualidad su participacion en la matriz energética es limitada,
se estima que este recurso podria contribuir significativamente a diferenciar las fuentes
energéticas en el pais y disminuir la dependencia de hidrocarburos. Entre los recursos de
biomasa destacan el bagazo de cafia de azlcar, las cascarillas de arroz y los desechos animales,
los cuales tienen un alto potencial para la generacion eléctrica mediante procesos como la
combustion y la digestion anaerobia. Este potencial ofrece oportunidades para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, al aprovechar desechos que, de otra manera,

generarian metano al descomponerse de forma natural.

En Ecuador la biomasa enfrenta retos y beneficios considerables, como se puede observar
en la Tabla 3. Asimismo, L. Rojas y E. Sandoval [14], mencionaron que la experiencia de paises
como Argentina y Colombia, que han implementado con éxito proyectos de generacion de
energia mediante biomasa, sugiere que, con un apoyo institucional adecuado, Ecuador podria
mejorar su capacidad para aprovechar estos recursos. Esto requeriria un enfoque integral que
incluya incentivos para el sector privado, asi como programas de capacitacion y educacion para
ampliar el conocimiento en el uso de tecnologias de biomasa. De lograrlo, la biomasa no solo
ayudaria a cubrir la demanda energética, sino también a generar empleo en areas rurales y a

promover un modelo de energia mas sostenible y autonomo.
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Tabla 3. Ventajas y desventajas energia Biomasa [17].

Biomasa
Ventajas Desventajas
Renovable Emisiones de carbono
Reduccion y clasificacion de residuos Uso de tierras
Neutralidad de carbono Eficiencia
Desarrollo econdmico Costos .de transporte y. almacenamiento

33. PRODUCCION DE ENERGIA MEDIANTE BIOGAS EN
ECUADOR

3.3.1. La Central Térmica a Biogas Pichacay

De acuerdo a CAF (Banco de Desarrollo de América Latina y el Caribe) [15], sefialdé que
Pichacay es una planta Cuenca la cual aprovecha el biogas del relleno sanitario para generar
energia limpia. Con una capacidad de produccion de hasta 2 MW, esta planta puede abastecer
a aproximadamente 7,300 hogares al afno. Ademas de proveer energia, esta planta ha logrado

mitigar el impacto ambiental al reducir las emisiones de CO».

3.3.2. GasGreen S.A.

Aprovecha el gas de vertedero para producir energia limpia y renovable, con una capacidad
inicial de 5 MW. Ubicada en el vertedero de El Inga I, II, la planta comenz6 a operar en 2016
con dos generadores Jenbacher J320, que producian 2 MW, y en 2017 se agregaron tres
generadores Jenbacher J420, llevando la capacidad total a 5 MW. Hoy, esta planta abastece a
mas de 25,000 hogares y ayuda a reducir la emision de 250,000 toneladas de CO- cada afio.
Con una inversion aproximada de 6 millones de dolares, el proyecto demuestra coémo el biogas
puede ser una fuente de energia rentable y ambientalmente beneficiosa, incluso en ciudades

como Quito, que estan a gran altitud [16].
34. ;QUE ES UN RELLENO SANITARIO?

El relleno sanitario, también conocido como vertedero, se define como un area destinada a
la disposicion final de residuos solidos. Estas instalaciones estan disefiadas especificamente
para evitar riesgos para la salud publica y la seguridad, asi como para minimizar el impacto

ambiental tanto durante su operacién como tras su cierre [17]. Ademads, cabe recalcar que en la
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Tabla 4 se encuentra su composicion porcentual de desechos que se encuentran en el Relleno

del cant6én Latacunga.

Tabla 4. Composicién del relleno Sanitario de Latacunga- [21].

Nro. | Composicion de Residuos Sélidos en Latacunga
! Materia Organica 67.12%
2 Plasticos 13.25%
3 Papel y Cartén 4.41%
4 Metales 0.71%
° Vidrio 1.93%
6 Textiles 2.07%
! Otros 10.50%
Total 100%

Para la generacion de biogéas en un vertedero, es necesario que los residuos acumulados
posean materia organica y cuenten con las condiciones Optimas para la descomposicion

anaerobica.

De acuerdo al informe de Fase I [18], el presente relleno sanitario donde actualmente se
realiza la disposicion final de los residuos solidos recolectados en el cantén Latacunga se

localiza a 7,5 Km, en la via Latacunga - Pujili, ingreso a la via Chugchilan, sector Inchapo.

3.4.1. Estructura del relleno sanitario

e Meétodo de trinchera

En terrenos planos, se realizan excavaciones periddicas con maquinaria especializada,
creando zanjas que pueden alcanzar varios metros de profundidad. Es como hacer hoyos
gigantescos en la tierra. Los materiales excavados se utilizan para tapar estas trincheras una vez
que se han depositado los desechos. La basura se compacta en el fondo de la zanja y se cubre

con tierra, tal y como muestra la Figura 1 [19].
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Figura 1. Método de trinchera utilizado para construir un relleno sanitario [19].

Tomando en cuenta lo sefialado, en el caso del relleno sanitario de la Latacunga, para la
construccion de cada trinchera sera necesario remover toda la tierra que se encuentra sobre el
area en donde ird ubicada la misma. De igual manera segin el informe establecido por
Kaymanta Consultores CIA. LTDA [20], se realizardn excavaciones a manera de gradas
continuas con diferencia de nivel de 10 metros entre una y otra, con bermas de 5 metros de
ancho y tendra un espesor de capa de cobertura diaria permanente de 0.20 m. Por otro lado, el
informe decretado por Kaymanta Consultores CIA. LTDA [18], considera las caracteristicas
morfolodgicas del terreno con el fin de optimizar el uso del terreno existente, se determino que
el mismo tiene capacidad para disponer 1,600,000 m® de desechos, valor que supera los

1,592,834,58 m3 requeridos, por lo tanto, est4 garantizada la disponibilidad del terreno.

e Geomembrana o capa base de impermeabilizacion

La geomembrana se caracteriza como un material flexible e impermeable, con un grosor que
varia entre milimetros y centimetros. Este tipo de membrana polimérica estd disefiada para
evitar la filtracion de cualquier compuesto, siendo especialmente util para prevenir la

lixiviacion de residuos sélidos en su disposicion final, lo cual podria perjudicar el suelo [21].

El sistema de impermeabilizacion de las geomembranas puede tener una duracion de hasta
100 afios en los rellenos sanitarios. Para asegurar una adecuada impermeabilizacion, es

importante considerar el uso de geomembranas con un espesor minimo de 1.0 mm [21].

De acuerdo con Kaymanta Consultores CIA. LTDA [20], puntua que cuando la trinchera del

Relleno Sanitario de Latacunga alcance su capacidad méxima, se procedera a cubrirla con
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plataformas que serviran como base para las celdas diarias, unidad esencial del relleno y
también menciona que al llegar al nivel maximo de relleno, se realizaré el cierre definitivo

mediante una cobertura como la siguiente y demostrada en la Figura 2:

e Una geomembrana de 1.0 mm sobre la ultima capa de residuos.
e Una capa de 30 cm de suelo humoso, facilitara el cultivo de especies vegetales nativas

como arbustos y arboles.

Vegetacion

¢4~ 30cm Tierra

. L e | T TN Y

D i T SD  Geomembrana e=1mm

t~_ 20cm Tierra cobertura final
o ' "
‘ : _}Resnduos solidos

Figura 2. Detalle de Cobertura Final [20].

e Pozos de venteo

El pozo de venteo tiene como funcién liberar los gases generados en las diversas subcapas
de residuos dentro de un relleno sanitario. El relleno sanitario de Latacunga contara con un
sistema de pozos para liberar y manejar los gases generados. Este incluird tuberias perforadas
de PVC de 110 mm rodeadas de material pétreo en 0.15 m instaladas en un esquema de
cuadricula con separacion de 50 metros. Cuando el nivel del relleno alcance su capacidad, se
colocara una loseta sobre la cual se instalara una tuberia conectada al drenaje interno y a un
quemador, permitiendo eventualmente la combustion de los gases generados. Ademads, este
sistema facilitard la reinyeccion vertical del lixiviado, en la Figura 3 se observa el pozo de

venteo [20].
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Figura 3. Pozo de venteo del Relleno Sanitario de Latacunga [20].

35. ;QUE ES EL BIOGAS?

Alba, E menciond [22], que es un gas producido por la descomposicion anaerdbica de los
residuos organicos que se acumulan en los vertederos. A través de este proceso, los
microorganismos degradan la materia orgénica sin la presencia de oxigeno, produciendo sobre
todo metano (CH4) y dioxido de carbono (CO:). Este biogds es empleado como fuente de
energia sostenible, lo que permite disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero,
principalmente metano, y favorece la produccion de electricidad o calor en la zona. Ademas, en
paises como Ecuador, los rellenos sanitarios tienen un gran potencial para aprovechar este

recurso y mitigar los problemas energéticos.

3.5.1. Composicion del biogas

El biogas es una combinacién de gases, principalmente metano y didéxido de carbono, pero
también se encuentra conformado por otros gases que también se interactuan dentro de este

biogas, es por ello, que se muestran en la Tabla 5, la composicion que tiene el biogas.

Tabla 5. Composicion de Biogas [20].
Concepto Valor Promedio % | Rango Tipico %

Metano (CH4) 55 50-70
Dio6xido de Carbono (CO2) 39 30—-45

Nitrogeno (N2) 4 0.5-3

Oxigeno (02) 1 0-1

Hidrogeno (Hz2) 1 1

Total 100
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3.5.2. Factores que se necesita para producir el biogas

J. Rodrigo-Ilarri y M. Rodrigo-Clavero [23], puntuaron que la produccion de biogds en
vertederos se ve afectada por factores cruciales como la composicion de los residuos, la
humedad, la temperatura, y el pH. Residuos que tienen un alto contenido en materia organica y
una humedad adecuada fomentan la actividad de microorganismos que prosperan sin oxigeno.
La temperatura mas efectiva, que suele estar entre 30 y 40 grados Celsius, junto con un pH que
varia de 6.5 a 8§ maximizan la produccion de biogéas, que estd compuesta mayormente por

metano y didxido de carbono.

3.5.3. Fases de descomposicion

La Agencia de Proteccion del Ambiente de los Estados Unidos de América [24], explica que
la descomposicion de la materia organica en los desechos ocurre en varias etapas, destacando
la fase IV como la mas relevante para este estudio. En esta fase, la composicion y la tasa de
generacion de biogas se estabilizan, con una composicion tipica de 50-55 % de metano, 45-50
% de dioxido de carbono y 2-5 % de otros gases, como los sulfuros. Este biogas se produce a
un ritmo constante durante aproximadamente 20 afios. La produccién de biogés varia

considerablemente de una planta a otra. H, Terraza [25], puntia algunos de los factores como:

e Temperatura del vertedero

Contenido de humedad de los residuos

e Composicion de los residuos

Edad de los residuos

Estructura de los residuos

3.6. EXTRACCION Y TRATAMIENTO DEL BIOGAS

J. Garcia [26], determindé que las directrices actuales se enfocan en mejorar los
pretratamientos y tratamientos aplicados a los residuos en los vertederos para reducir el
porcentaje de desechos que se envian a estos lugares. A continuacion, se detallan brevemente
las técnicas mas relevantes que se emplean en las diversas fases de la gestion de residuos solidos
urbanos. La Figura 4 acompana de forma visual los distintos procedimientos desde la llegada

de los residuos hasta su eliminacion definitiva en el basurero.
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Figura 4. Opciones para valorizar los residuos municipales [27].

3.6.1. Pretratamiento

La materia que ingresa a la planta de tratamiento fue procesada para adecuarla a su destino
final. Para ello, se abrieron las bolsas de residuos, permitiendo su separacion y clasificacion.
Los desechos no aprovechables son divididos al relleno sanitario. Por otro lado, la materia
organica recuperada fue sometida a compostaje, generando subproductos utiles. Tras este

pretratamiento, quedo lista para continuar con otros procesos seguin su aprovechamiento [26].

En Latacunga el 15% de los residuos de mercado sera destinado al compostaje entre 2020 y
2030, aumentando al 30% entre 2031 y 2044. Del total de residuos organicos, el 30% no sera

apto para compostaje y debera ser enviado al relleno sanitario [20].

3.6.2. Drenaje Pasivo con Chimenea

El vertedero sanitario de Latacunga para la capcion del biogas producido por los desechos
solidos hace uso de un drenaje pasivo con chimeneas. Este incluye tuberias perforadas de PVC
de 110 mm, rodeadas de material pétreo, que conducen el biogés hacia chimeneas ubicadas en
una cuadricula imaginaria con una separacion de 50 metros entre ellas. Ademas, las chimeneas
estan conectadas a un quemador para la combustion del biogds mediante el sistema de

extraccion instalado en el sitio, tal como se puede observar en la Figura 3 y Figura 5 [20].
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Figura 5. Venteo de biogas Latacunga [28].

3.6.3. Pozos de tubo perforado

L. Crisanto [19], se refiri6 a que la construccidén de pozos para la recoleccion de biogas en
rellenos sanitarios implica perforar tuberias con orificios que cubran al menos el 10% de su
superficie total. Estos pozos, generalmente hechos de tuberia plastica como PVC o
polipropileno, tienen un didmetro sugerido entre 0.6 y 1.2 metros y aberturas superiores a 2 cm.
En algunos lugares, como Latacunga, se utilizan tuberias perforadas de PVC para capturar
eficazmente el biogas producido. Sin embargo, debido a la alta concentracion del gas recogido,
este es incinerado para evitar riesgos como incendios incontrolados y efectos nocivos sobre la

salud humana, tales como dolores de cabeza y dafios al sistema nervioso.

s

CuPA DE TIERRA

CAPA DE BASLRA

7T

Figura 6. Pozo de tubo perforado [19].
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3.7. CAPTURAY TRATAMIENTO DEL BIOGAS GENERADO

Esto se desarrolla para eliminar las impurezas de los desechos urbanos en el relleno sanitario.
Este tratamiento incluye una fase de filtracion, la reduccion de gases no combustibles como el
dioxido de carbono, y la presion si se va a almacenar. L. Arriaza, et al. [29], establecio que el
objetivo principal del tratamiento es aumentar el poder calorifico del biogas y cumplir con los

requisitos de diversas aplicaciones, como motores y combustibles.

3.8. MODELO LandGEM

De acuerdo con R. Ambuludi-Paredes [30], el modelo LandGEM, que se traduce como
Modelo de Emisiones de Gases de Vertedero, es una herramienta automatizada creada en
Microsoft Excel. Esta aplicacion permite calcular las emisiones totales de gases, incluyendo
metano, didxido de carbono, compuestos organicos que no son metanicos y otros contaminantes
aéreos que se originan en los vertederos de Residuos So6lidos Urbanos (RSU). Este analisis se
realiza para un marco temporal especifico que se establezca. Ademas, se puntudé que esta

herramienta de Microsoft Excel LandGEM tiene la facilidad de:

e Ingresar datos especificos del vertedero.
e Seleccionar medidas especificas del sitio o aquellos que ya estan establecidos por defecto
del modelo.

e Visualizacion e impresion de resultados ya tabulados con su respectiva grafica.

De igual manera, los autores previos R. Ambuludi-Paredes, et al.[30], sefialaron que
LandGEM maneja una ecuacion de tasa de descomposicion de primer orden con tipo de
regresion exponencial decreciente, la cual, nos da a conocer una estimacion de emisiones
anuales en el periodo que se establezca en el modelo. Los pardmetros k y Ly son colocados
como valores especificos obtenidos en pruebas de campo, a continuacion, se detallara en la

Figura 7.

Restore Default Model |
Parameters '

2. DETERMINE MODEL PARAMETERS
Mathane Generation Rate, k (year ')

CAA Comentianal - 0.05 -

Potential Methans Generation Capacity, Ls (m’/Mg)
| CAA Conventonal - 170 _‘_]
NMOC Concentration (pprmv as hexane ) )

CAA - 4000 -
Methane Content (% by volume) .

CAA - 50% by volume ~1

Figura 7. Parametros del Modelo LandGEM [31].
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Los datos necesarios para realizar los calculos con el modelo LandGEM incluye la Ecuacion
1 en donde muestra el area y la capacidad del relleno sanitario, la cantidad anual de residuos
recibidos, la constante de generacion de metano (k), el potencial de generacion de metano (Lo)

y los afios totales de operacion del relleno sanitario [32].

Qcu, = Zn: Zl: k* Lo (%) e T D

i=1j=0,1
Donde:
Qcn, : Es la generacion anual de CH, en el afio del calculo (m3/afo).

i: Es el incremento de tiempo de 1 afio.

j: Es el incremento de tiempo de 0.1 afios.

n: Es el (afio del calculo) (afio inicial de aceptacion de residuos).
k: Es la constante generacion de CH, (afio 1).

Lo: Es la capacidad potencial de generacion de CH, (m3/t).

M;: Es la cantidad de residuos recibidos en el afio i (t).

T1J: Es la edad de la seccion j de cantidad de residuos Mi aceptado en el afo i.

39. MODELO ECUATORIANO

El manual de usuario del modelo Landfill Gas Model de Ecuador (LFG Model, por sus siglas
en inglés) [33], ofrece una plataforma automadtica para calcular la produccion y recoleccion de
gas proveniente de vertederos de residuos solidos urbanos en el pais. Este gas es resultado de
la descomposicion de los desechos solidos en el vertedero y puede ser extraido utilizando
sistemas de purificacion que eliminan las impurezas presentes en ¢l. Para calcular la produccion
y la recoleccioén del gas, es necesario ingresar los siguientes parametros en la interfaz del

modelo ecuatoriano.

e La capacidad de disefio del vertedero.
e La cantidad de residuos depositados en el vertedero y el indice anual de aceptacion
de residuos del vertedero.

e La constante de la tasa de generacion de metano (k).
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e La capacidad potencial de generacion de metano (Lo).
e La eficacia de recogida del sistema de recogida de gases.

e Los anos que el vertedero ha estado y estard en funcionamiento.
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Figura 8. Interfaz del Modelo Ecuatoriano [33].

Para estimar la cantidad de biogas generado se usa la Ecuacion 2 del modelo ecuatoriano:

n

1

Q= Z Sevor K * M+ Lo e7 (s (2)
0

Donde:

Q: Cantidad total de biogéas generado (m?3/afo).
n: Numero total de afios modelado.

%V ol: Porcentaje volumétrico estimado de metano en el biogas del relleno.
K: Indice de generacion de Metano (ﬁ).
M: Masa de residuos dispuestos en el afio (Mg).

3
Ly: Potencial de generacion de metano (;:—g).
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t: Tiempo en afos, desde el inicio de la disposicion de desechos.

tiag: Tiempo estimado entre el deposito del desecho y la generacion de metano.

Como V. Coérdoba [32], sostuvo, el modelo ecuatoriano considera que el gas de vertedero
estd compuesto aproximadamente por un 50% de metano (CH4) y el resto por didxido de
carbono (COz2) y otros compuestos en menor proporcion. Al igual que el modelo LandGEM,
emplea una ecuacion de descomposicion de primer orden para calcular la generacion de biogas
en metros cubicos por minuto (m?*/min) y por hora (m*h), ademas de estimar su contenido
energético en GigalJulios anuales (GJ/afio). Este modelo cuenta con una herramienta de célculo
automatizada basada en Microsoft Excel, denominada “Modelo de Biogas V1.1 Ecuador”, de

acceso libre en la web.

En el anterior modelo LandGEM se detalld claramente que para obtener los valores de k y
L, era necesario calcularlos tomando en cuenta algunos fatores del relleno sanitario, mientras
que, en el modelo ecuatoriano gracias a un estudio realizado en el afio 2007 por V. Cérdoba
[32], en los rellenos sanitarios de Pichacay y Las Iguanas, ya que han obtenido resultados de
gas, la cual han proporcionado un margen de constantes para los parametros de Ly y k. Es por
ello que en la Tabla 6 se muestran estos valores tomando en cuenta el tipo de composicion de

residuos y el rango de precipitacion promedio anual segin sea el lugar de estudio.

Tabla 6. Parametros de la tasa y potencial de generacion de metano [35].
K K Lo Lo

Precipitacion (mm/afio)

Alimentacion media
Residuos (=<50%)

Alta Alimentacion
Residuos (=>65%)

(m3/ Tonelada métrica)
Alimentacion media

Residuos (=<50%)

(m3/ Tonelada métrica)
Alta Alimentacion
Residuos (=>65%)

0-249 0.040 0.043 60 62
250-499 0.050 0.053 80 83
500-999 0.065 0.69 84 87

Los vertederos que se inspeccionaron en Ecuador presentaban capas de arcilla, ya sea en
estado seco o humedo, siendo esta ultima saturada. La utilizacion de estas capas sefiala cuan
efectivas son para la recoleccion. También se mencionan dreas que emplean geomembranas
como revestimientos. La Tabla 7 proporciona informacion recomendada sobre la eficiencia de

recoleccion en Ecuador [32].
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Tabla 7. Eficiencia de recoleccion en rellenos Sanitarios [35].
Arcilla saturada/ | Arcillano

Capa de recubrimiento Técnica de recogida | Geomembrana saturada

Pozos de gas perforados Colectores horizontales 80% 70%

Convertido (existente) Ventilacion pasiva 60% 40%

3.10. GENERADOR A BIOGAS

El biogas obtenido se transporta a mediante de una serie de tuberias secundarias hacia una
tuberia principal. En esta instalacion, se lleva a cabo la conversion de la energia quimica
contenida en el biogas en energia mecanica, resultado de la combustion dada dentro de los
motores. Segin manifestado por A. Barragan [34], mediante generadores eléctricos acoplados
a los ejes de los motores, la energia mecanica se transforma en electricidad, la cual es

posteriormente transferida a una subestacion elevadora para su distribucion a los usuarios.

3.10.1. Motogenerador

Segun el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) [35], sefiald que los motogeneradores
son los mas empleados debido a su alta eficiencia en comparacion con turbinas de gas y
microturbinas. Tienen un costo por kW inferior al de las turbinas de gas y microturbinas, y estan
disponibles en diversas dimensiones que se adaptan a los flujos de gas de relleno sanitario

. La eficiencia de estos motores oscila entre e oye 0.
GRYS). La eficiencia d 1l 125% y el 50%

Figura 9. Motor de Combustion Interna [35].

Tabla 8 Informacion general de tecnologia que aprovecha el BGRS [36].

Rangos de flujo Potencia de Eficiencia Costes
Tecnologia Necesarios elemento generador | eléctrica neta USD / kW
MCI 8-30 m*/min 800 kW-3MW 32-45% 1150-1700
Turbinas >40 m3/min >3MW 25-40% 1400
Microturbinas <8 m’*/min 30 kW-200kW 26-32% 5500
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3.11. COSTOS DE INVERSION

Los costos de inversion abarcan todos los gastos incurridos durante la creacion de una planta,
desde los estudios de ingenieria y los permisos iniciales, hasta la construccion, la topografia, la

adquisicion de equipos, la puesta en marcha y los posibles imprevistos [36].

€ _ (5_1)P
5=\, 3)

La Ecuacion 3, permite calcular la inversion total necesaria la cual accede a extrapolar los
costos de una planta de referencia ya existente y adaptarlos a las caracteristicas de la planta en
cuestion. "C" representa los costos, mientras que "S" simboliza la potencia nominal de las
plantas. De acuerdo a O. Ruiz y J. Miguel [36], el subindice 1 se utiliza para referirse a la planta

nueva, mientras que el subindice 2 hace alusion a la planta ya construida. En el &mbito de la

generacion eléctrica, es comun asignar un valor de 0.75 al factor "p".

3.12. COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO (O&M)

Estos costos son considerados aquellos recursos necesarios para la operacion del sistema
como: el personal técnico, insumos, materia prima y servicios basicos, por otra parte, los costos
por mantenimiento son necesarios para que la planta no presente fallas durante el

funcionamiento de la maquina [27].

En la Tabla 9 se presenta los costos que tiene una central de generacion de energia eléctrica,
en la cual describe dos tipos de costos como: los costos fijos, por lo tanto estos no varian y son
independientes de la produccion de energia, mientras que los costos variables se basa en el
cambio dependiendo de la magnitud de su produccion [27].

Tabla 9. Costos de una central de generacion eléctrica [27].
Intereses

Retorno de Inversiones

Costos Fijos Impuestos

Seguros
Costes Fijos de O&M

Costos de Combustibles

Costos Variables | Costos variables de O&M
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Estos costos son anuales y pueden evaluarse cuantitativamente en base a los costos de
inversion empleados, segin [36], indica que para las plantas de generacion de biogés se
considera el 7.4% de la inversidn, es decir, que cada afio se gastara un 7.4% de esa cantidad en
mantener y operar la planta. A continuacion, con la Ecuacion 4 se procede a calcular los costos

de O&M en base a la inversion porcentual.

Costos O&M = Costo Total (MUS) X 7.4% (@)

3.13. PRODUCCION DE ENERGIA (kWh)

La produccion de energia es la cantidad total de electricidad generada por una planta en un
periodo determinado, generalmente medido en kilovatios-hora (kWh) o megavatios-hora
(MWh). La produccidn de energia depende de varios factores, como la capacidad instalada de
la planta, las condiciones operativas y el factor de planta. El factor de planta refleja la eficiencia
de la planta al producir energia en relacion con su capacidad méaxima, por ello que se indicara

en la Ecuacion 5 [37].

P = Potencia Util (kW) X Horas Operativas Anuales X Factor de Planta  (5)

3.14. CERTIFICADOS DE REDUCCION DE EMISIONES (CER’s)

Los Certificados de Reduccion de Emisiones, conocidos como CER’s, son medidas de
disminucién de emisiones de gases de efecto invernadero que cuentan con la certificacion de la
Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, bajo el esquema del
Mecanismo de Desarrollo Limpio. Cada CER representa una tonelada de CO2 que se ha logrado
evitar gracias a iniciativas que capturan o reducen estas emisiones, como la generacion de
electricidad a partir de biogas o la recoleccion y combustion de metano en vertederos. Los
CER’s son comerciables en mercados de carbono, lo que ofrece a empresas y naciones la
oportunidad de compensar sus emisiones de CO2. En los proyectos que producen electricidad
a partir de biogés, los CER’s se determinan utilizando la Ecuacion 6 que tiene en cuenta la

cantidad de biogas generado, la efectividad de la planta y otros factores pertinentes [38].

CER’S = Egep X EFyeq (6)
Donde:
Egen: Energia generada con biogas (en MWh).
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EF,.4: Factor de emision de la red eléctrica (en tCO2/MWh).
EF,.4: En Ecuador es de 0.3 tCO/MWh [39].

3.15. COSTO DE COMERCIALIZACION DE ENERGIA

La rentabilidad de una planta de energia depende directamente de la venta de la electricidad
que produce. Para evaluar si el proyecto es econdmicamente viable, es esencial calcular los
ingresos que generara. En este estudio, el analisis financiero se basa en el precio de mercado
actual de la energia generada por biogas en Ecuador, fijado en 0.11 USD/KWh por las empresas
GasGreen y Pichacay. La regulacion ARCONEL 031/16 eliminé las tarifas previamente
establecidas, lo que obliga a los proyectos a ajustarse a los valores de mercado. Dado que estas
compafiias han mantenido este precio en la comercializacion de electricidad, se toma como
referencia para proyectar los ingresos del relleno sanitario de Latacunga. Considerar este precio
permite una evaluacion mas realista de la viabilidad del proyecto, asegurando que los calculos

reflejen las condiciones actuales del mercado energético ecuatoriano [40].

3.16. VALOR PRESENTE NETO (VAN)

El método del Valor Actual Neto (VAN) se basa en la comparacion del valor presente de
todos los costos con el valor presente de todos los ingresos de un proyecto a lo largo de su vida
atil. Se analizan las entradas y salidas de efectivo, y tras descontar la inversion inicial, se
determina si el proyecto genera ganancias. La Ecuacion 7 es la formula utilizada para calcular
el VAN [36].

N Fn
VAN = Zn=o(1+—dr) (7)

Donde:
F,: Es la tasa de flujo de efectivo Neto.
d,: Es latasa de interés efectiva.

n: Es el nUmero total de afios en estudio.

Todos estos criterios de evaluacion de VAN ya sea para rechazar o aceptar un proyecto se

muestran en la siguiente Tabla 10.
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Tabla 10. Criterios de Evaluar el VAN [36].

Si VAN >0 | Latasa de descuento elegida genera beneficios, se acepta el proyecto.

Si VAN =0 | El proyecto no genera beneficios ni perdidas, por tal motivo se es indiferente al proyecto

SiVAM <0 | Es proyecto esta destinado a tener perdidas por ende se rechaza el proyecto

3.17. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es un indicador numérico que representa la maxima tasa

de interés que un inversionista puede permitirse pagar sin arriesgar su inversion. Es un factor

critico cuando un proyecto depende del financiamiento de un banco, ya que, en tales casos, el

proyecto debe generar suficientes ganancias para cubrir la deuda. La TIR también se define

como la rentabilidad de un proyecto, expresada en porcentaje. Existe una estrecha relacion entre

la TIR y el Valor Actual Neto (VAN), ya que la TIR es la tasa que iguala el VAN a cero. La

Ecuacidn 8 es la férmula estandar para el célculo de la TIR [36].

YR =0 8
Zn:O 1-rn ®)

Donde:

E,: Es la tasa de Flujo de efectivo neto.

r: Es la tasa interna de retorno.

n: Es el nUmero total de afios en estudio.

Los criterios de evaluacién del TIR se muestran en la Tabla 11 donde después de obtener

el VAN estos criterios deberan ser tomados muy en cuenta.

Tabla 11. Criterios de evaluacion (TIR) [36].

Sir>dr

La tasa de rentabilidad del proyecto, supera la tasa de corte (VAN = 0) por este motivo se acepta el proyecto.

Sir=dr

La tasa de rentabilidad esta libre de riesgo, en general los intereses para cuentas de ahorro utilizan este interés.

Sir<dr

Es el caso contrario, existiendo asi, un alto riesgo de pérdida por ese motivo se rechaza el proyecto.

3.18. PERIODO DE RECUPERACION (PBP)

El Plazo de Recuperacion (PBP), es un elemento fundamental que se debe tenerse en cuenta

antes de realizar una eleccion de un proposito nuevo. Este indicador representa la cantidad de

afnos necesarios para que los costos totales del proyecto se igualen, es decir, el instante en que
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la financiacion inicial se recupera mediante de los ingresos generados por el proyecto. La

Ecuacion 9 més sencilla para calcular el PBP se presenta en la siguiente ecuacion [36].

Cinv(i))(USD) — Descuento(USD)

9
AnnualEnergySaving (i) (yU 3563)

PBP =

Donde:
Cinv(i)- ES el costo de inversion por la implantacion de la planta.
AnnualEnergySaving(i): Son las ganancias brutas, por la venta de energia. Se puede

determinar usando la Ecuacién 10:

AnnualEnergySavingy = Revy — Cogm() (10)

Donde:

Re v(;): Son los ingresos por la venta de energia eléctrica

Cogm(i)- Son los costos de operacion y mano de obra.

A continuacidn, en la Tabla 12 se presenta los criterios que deberan ser tomados en cuenta

para tomar una decision en el proyecto.

Tabla 12. Criterios rentables para la decision de proyectos [36].
Tiempo (Afos) Criterio

SiPBP <1 Rentabilidad muy alta.

Sil<PBP<5 Rentabilidad aceptable o promedio

Si PBP>6 Rentabilidad pequefia
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4. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

Para el desarrollo del presente estudio, se diseiid una metodologia estructurada que permitid
evaluar la factibilidad y eficiencia de la produccion energética. Para empezar, se realizo la
identificacion y andlisis de los residuos sélidos urbanos depositados en el relleno sanitario de
Latacunga, los cuales constituyen la materia prima para la generacion de biogas.
Posteriormente, se procedi6 a la estimacion de la cantidad de biogas producido en el relleno
sanitario mediante la aplicacion de dos modelos matematicos como el Modelo LandGEM
ampliamente utilizado para la estimacion de generacion de biogas en rellenos sanitarios, y el
Modelo Ecuatoriano, el cual toma en cuenta condiciones como la cantidad de residuos, las
caracteristicas del relleno sanitario, la constante de la tasa de generacion del metano (k) y la

capacidad potencial de generacidén de metano (Lo).

La aplicacién de ambos modelos permitié obtener una vision precisa sobre la produccion de
biogas. Una vez estimada la cantidad de biogas disponible, se procedi6 a evaluar su
recuperacion mediante el promedio obtenido de los modelos antes mencionados. Ademas, un
analisis para la viabilidad fue empleado utilizando el VAN y TIR. Finalmente, la metodologia
adoptada no solo permite cuantificar el potencial energético del biogas, sino también evaluar la
viabilidad econdmica de su implementacion como fuente alternativa de Latacunga. A
continuacion, se presenta un Diagrama de Flujo representado en la Figura 10 para obtener una

ilustracion sintetizada de lo previamente mencionado.
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Figura 10. Diagrama de flujo.

4.1. PROYECCION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Con los datos proporcionados del total de residuos (ton/dia) que han ingresado al relleno
sanitario de Latacunga, se considerado la Ecuacion 11, donde se indica que y es la cantidad de
residuos solidos proyectados a largo tiempo y x representa los valores del afio, para este
proyecto de investigacion se lo considera entre los afios 2024 — 2045, afio en que finaliza el

ingreso de estos desechos.
y = 1.8251x2% + 1290,3x + 67470 (11)

Es por ello, que usando la Ecuacion 16 se obtendra la proyeccion estimada de residuos

solidos que se presentara en el ANEXO A.
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4.2. ESTIMACION DE CAUDAL DE BIOGAS GENERADO Y
PROYECTADO CON MODELOS MATEMATICOS.

Para determinar la proyeccion del biogas fue necesario utilizar la herramienta de Microsoft
Excel LandGEM mencionada anteriormente, el cudl fue ajustado para insertar los parametros
calculados segtin las condiciones climaticas del canton Latacunga, considerando variables
como el indice de generacion de metano (k) y el indice de generacion potencial de metano (Lo),

el nivel de precipitaciones y la cantidad de residuos organicos presentes en el area de estudio.
LandGEM se basa en estos pardmetros para la estimacion de gases en los vertederos:
e Tasa de generacion de Metano (k)

La tasa de generacion de Metano (k), determina la masa de residuos existente en el vertedero,
teniendo como unidad de medida [R]’ ademas, se describe el indice en el cual se degradan y

producen metano (CH,), se dice que, si k es mayor, mas rapido aumentara la tasa de generacion
de metano, pero la produccion de metano disminuird con el tiempo siempre y cuando el

vertedero deje de recibir residuos solidos.

Para calcular el valor de k se obtiene mediante el ANEXO B considerando parametros como
la precipitacion promedio anual que conserva un valor fijo de 787 mm/ano [41], y el tipo de
degradacion que tienen los residuos solidos, para el relleno sanitario de Latacunga se basa en

la degradacion rapida, moderadamente rapida y muy lenta

e Degradacion rapida: residuos alimenticios, meteria organica y un 20% de pafiales.
e Moderadamente rapida: residuos vegetales, poda de arbustos en casas o parques
municipales y papel higiénico.

e Muy lenta: madera, caucho, piel, hueso y paja.
Finalmente se utilizara la Ecuacion 12 para obtener el valor de k.

| = Y. Valores del tipo de degradacion
B N

(12)

Donde:

k: Indice de generacion de metano.
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N: Numero de valores que se toman.
e Potencial de generacion de metano (L)

El potencial de generacion de metano detalla la cantidad total de gas que produce una
3
tonelada de RSU, su unidad de medida es [z—g], Lo depende del tipo y composicion de los

residuos que entran al RS, si el contenido de celulosa de los residuos es mayor, el valor L

también sera mayor.

En el caso del relleno sanitario Latacunga es necesario calcular los valores L, considerando
las caracteristicas del RS, de igual manera el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el

Cambio Climatico (IPCC) describe la Ecuacion 13.

16
L0=MCF><D0C><DOCF><F><E (13)

Donde:

Ly: Potencial de generacion de metano [m3/T].
MCF: Factor de correccion de metano.

DOC: Carbono orgéanico degradable.

DOCk: Fraccidon de carbono organico biodegradable.

F: Fraccidon de metano contenido en biogas, se asume tipicamente 0,5.

1

6 D :
- Este factor corresponde a una constante estequiométrica (cociente de pesos moleculares

entre el CH4/C).

e Factor de Correccion de Metano (MCF): Este pardmetro depende del tipo de relleno y
del tipo de manejo que se le dé al mismo, por lo tanto, el relleno sanitario de Latacunga
corresponde a un tipo de vertedero de Gestionado Anaerobico el cual tiene un valor de 1.

e Carbono Organico Degradable (DOC): Este parametro depende de la composicion de

los residuos orgénicos que se encuentra en la Tabla 4 y est4 establecida por la Ecuacion

14.
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DOC=04+xA+017«*B+0,15«xC+0,3*D (14)

Donde:
A: Porcentaje de residuos que corresponden a papel, carton y textiles.

B: Porcentaje de residuos que corresponden a desechos de jardin u organicos putrescibles

(excluidos los alimentos).
C: Porcentaje de residuos que corresponden a desechos de alimentos.

D: Porcentaje de residuos que corresponden a madera y paja.

e Fraccion de carbono orginico biodegradable (DOCy): es el factor de proporcion de

carbono disponible convertida en biogas, en la Ecuacion 15 se encuentra la temperatura,

la cual este perteneceria al cantdon de Latacunga con un valor de 20°C [42].
DOCr = 0,014 T + 0,28 (15)
Donde:
T: Temperatura °C.
e Contenido de metano (CH,)

Indica la cantidad de metano que esta disponible en el biogés. El metano que se encuentra
distribuido en el relleno sanitario contiene una cantidad de metano de entre el 50% a un 70%,

pero en el relleno sanitario de Latacunga el contenido de metano es del 55%.

Es por ello que estos parametros climatologicos del canton Latacunga se obtuvieron de
documentos confiables que tienen estos valores y que se encontraba en el modelo ecuatoriano,
y datos que nos facilito la empresa publica EPAGAL, ya que, serian necesarios para el calculo

respectivo de los valores de k y L.

43. PROYECCION DE LA GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA

En primer lugar, se dardn a conocer las ecuaciones tal que se usan para calcular el potencial

de generacion de energia eléctrica en centrales que funciona a biogas.
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Para estimar la energia que se puede producir en el relleno sanitario de Latacunga, es

necesario considerar algunos parametros especificos del lugar, como:

e [.a concentracion de metano en el relleno sanitario es del 55% de CH4.
e El valor calorifico del metano, que es de 10 kWh/m?.

¢ El rendimiento promedio del motor de combustion interna, que tiene un valor de 46.6%.

Con esta informacion, se determina la capacidad energética de 1 m? de biogés del vertedero

utilizando la Ecuacion 16 correspondiente.
Pot.energetico de biogds = % CH* X valor calorifico (16)
Pot.energetico de biogds = 5.5 kWh/m3

Con el dato obtenido en la ecuacidn anterior calculamos la potencia eléctrica neta por aflo
usando el ANEXO E de la recuperacion de biogas estimada con lo que se obtiene un valor anual

de potencia eléctrica empleando la Ecuacion 17, el cudl es mostrado en el ANEXO F:
P.eleC.otq = Vol.biogads X P.energético X eficiencia gen.  (17)

Por ultimo, el factor de disponibilidad de planta es un parametro que indica el porcentaje de
tiempo en que una planta de generacion estd operativa y disponible para producir energia en un
periodo determinado, considerando mantenimientos programados y no programados. Existe un
factor de disponibilidad de planta entre el 80% y 90% este factor es crucial para evaluar la

eficiencia y rentabilidad de una planta de generacion eléctrica.

44. ELECCION DEL EQUIPO DE GENERACION

Después de establecer la cantidad de CH4, se realizd una solicitud a los productores de
generadores a base de biogas para obtener las especificaciones técnicas de las unidades que
producen electricidad y en base a fuentes bibliograficas un motogenerador de la marca
Jenbacher J312 (4,459 kW) fue elegido como el méas optimo y sus caracteristicas técnicas se

describen en la siguiente Tabla 13.

Tabla 13 . Caracteristicas técnicas del motogenerador [43].

Parametro Valor
Modelo Jenbacher J624
Potencia eléctrica 4,459 kW
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Frecuencia (Hz) 60
Eficiencia eléctrica 46.6%
Voltaje de salida 480V - 13.8kV
Tipo de gas Biogas
% de CHa en biogas >50
Emision de NO <500 mg/mé N
Sistema de refrigeracion Agua
Velocidad del motor 1,500 rpm
Cilindros 24enV
Peso del motor 52 100 kg

El generador que mejor se adapta a los requerimientos técnicos del Relleno Sanitario de
Latacunga es de la marca Jenbacher, ya que permite un aprovechamiento mas eficiente del
biogas producido en el relleno sanitario.

RECOLECCION DE BIOGAS TRATAMIENTO DEL BIOGAS ELEMENTO GENERADOR ELECTRICIDAD GENERADA

BN MBI I XTRal

,'

-]

7
gy
TR eI

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4

Figura 11. Planta generadora de electricidad mediante biogas de relleno sanitario [36].

45. DETERMINACION DE LA INVERSION

En el caso de estudio se evidencio que se puede implementar una planta con capacidad final
de 4,459 MW. A continuacion, se procedera con los calculos de inversion calculados tomando
como referencia a la planta del relleno sanitario Inga | e 1l [19], y dos centrales que se
mencionan en [36]. El costo final de la planta se lo obtiene mediante el promedio de los
resultados obtenidos y presentados en la Tabla 14.

e Calculo del costo Total de la Planta de 4,459 MW
Donde:

C1 = Costo estimado para la planta de 4.459 MW.
C> = Costo de la planta de referencia (en Millones de USD, MUS)

S1 = Potencia de la planta en estudio (4.459 MW)
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Sz = Potencia de la planta de referencia
P =0.75 (Factor de escala para generacion eléctrica)

e Datos de las plantas de referencia

Tabla 14. Las tres plantas que usamos como referencia tienen los siguientes datos [36].

Planta de referencia | Capacidad Sz (MW) | Costo Cz (MUS)
Planta 1 5.00 8.96
Planta 2 4.50 6.30
Planta Ingaly Il 5.00 6.03
46. CALCULOS DE LOS COSTOS DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO (O&M)

Estos costos son considerados aquellos recursos requeridos para el funcionamiento del
sistema tales como, el equipo técnico, suministros, materia prima y servicios basicos, por otra
parte, los costos por mantenimiento son necesarios para que la planta no presente fallas durante
el funcionamiento de la méaquina, es por ello, que para una planta de 4.459 MW se necesitarian
110.711 USD/kWh para estos costos.

47. DETERMINACION DE INGRESO POR COMERCIALIZACION Y
CER’s

En esta seccion analizamos cudnto dinero puede generar la planta a partir de la
comercializacion de energia eléctrica y los Certificados de Reduccion de Emisiones (CER’s),

tomando en cuenta los precios del mercado.

4.7.1. Determinacion del Costo de Comercializacion de Energia

Para las plantas de biogés que utilizan esta tecnologia como el Inga I, Il y Pichacay lo cual
se ha estimado una tasa de descuento 8.5% para plantas de biogas de tal cual se evidencia en la
Tabla 15.

Tabla 15. Costo de Comercializacion de Energia.

Empresa Factor de planta | Tasa de descuento | Costo USD/KWh

EPAGAL 80.00% 8.5% 0.11
GASGREEN 89.83% 8.5% 0.11
PICHACAY 67.69% 8.5% 0.11
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4.7.2. Ingresos por venta de energia

Los ingresos por venta de energia son el flujo de dinero generado por la venta de la
electricidad que una planta de energia produce. Se calculan utilizando la Ecuacion 18, en donde,
se multiplicando la cantidad de energia producida (kWh o MWh) por la tarifa de venta de
energia acordada. La tarifa de venta puede estar sujeta a regulacion o depender del mercado

eléctrico [37].

Iz = Produccion Energia X Tarifa de Venta (18)

4.7.3. Ingresos por CER’s

Los ingresos por CER’s son los ingresos obtenidos de la venta de los bonos de carbono, que
representan la cantidad de emisiones de CO2 que se han evitado gracias a proyectos de energia

limpia., es por ello que se obtiene de la Ecuacion 19.

En base al Informe Técnico Convenio EMGIRS EP — GSGREEN S.A. se estim6 algunos
valores a considera para la rentabilidad de nuestros célculos como es el precio de venta del

CER'’s que es de 2.75 USD por cada bono de carbono [44].

Ingresos por CERs (USD) = Produccion CERs (MWh) X Precio CER's  (19)

48. VALORACTUAL NETO (VAN)

Para obtener el VAN de este proyecto de generacion de energia eléctrica a base de biogas,
como primer punto se estiman los flujos de caja netos anuales, tomando en cuenta el costo de
comercializacion de energia y los CER’s, lo cual resta los costos de O&M y de inversion. Luego,
estos flujos se descuentan a una tasa de descuento de referencia para proyectos energéticos de

este tipo de tecnologias, es por ello, que, si es positivo, el proyecto es viable financieramente.

4.9. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Para determinar la TIR y saber si el proyecto es rentable se calcula mediante los flujos de
caja anuales y la inversion inicial que se encuentra en la formula del VAN, considerado que la

TIR debe ser mayor que la tasa de descuento.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS.

El Relleno Sanitario de Latacunga, estd a 3000 msnm y es una instalacion clave para la
gestion de residuos solidos urbanos en el canton. el cual contiene una cantidad promedio anual
de 71,360,42 Ton/afio desde el afio 2020 hasta el ano 2024 Esta planta, cuenta con un
funcionamiento desde el ano 2020, el cual no solo implica la disposicion final de desechos no
aprovechables, sino que también ha representado una oportunidad para la generacion de biogas
y, consecuentemente, la produccion de energia eléctrica. Tiene una proyeccion de generacion

de energia a través de biogas hasta el afio 2045.

El presente capitulo proporcioné resultados acerca de la factibilidad econdémica de la
generacion de energia eléctrica a partir del biogés, tomando como base datos provenientes del
capitulo anterior. Para ello, se evalu6 el volumen de residuos s6lidos urbanos y su potencial de
biogas, considerando modelos matematicos previamente mencionados. Asimismo, se obtuvo el
resultado de la recuperacion del biogas y su conversion en electricidad mediante tecnologia de
motores de combustion interna (MCI). Finalmente, se realizdo un andlisis econdomico para
determinar la rentabilidad del proyecto, integrando costos operativos e ingresos por la venta de

energia y los CER’s.

5.1. RESULTADOS DEL VOLUMEN DE RSU

Considerando que al relleno sanitario de Latacunga Unicamente llegaran los desechos que
no pueden aprovecharse, las cantidades a disponer y el volumen requerido de relleno seran los

mostrados en el ANEXO A.

La Figura 12 indica una grafica en donde se encuentran los datos resultantes que se
obtuvieron a partir de la Ecuacion 11, en donde muestra su crecimiento de residuos solidos en
el relleno sanitario de Latacunga comenzando su analisis desde el afio 2025 hasta el afio 2045

mismo que sera cerrado.
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Figura 12. Estimacion de residuos del relleno sanitario Latacunga 2020 — 2045.

52. RESULTADOS Y ANALISIS DEL BIOGAS APROVECHABLE

5.2.1. Resultados del modelo LandGEM.

Como se mencion6 anteriormente los valores de k y Ly deben ser calculados con parametros

adicionales. A continuacidn, se mostrara mas a detalle el calculo de estos pardmetros.
e Cilculo de la tasa de generacion de Metano (k)

Para obtener el valor de k se debe tener presente el parametro de precipitacion promedio
anual del Canton Latacunga, resultando de 787 mm/ano. Con este dato se considera que en el
canton Latacunga tiene un clima moderadamente Seco, una vez mencionado se revisa el tipo
de degradacion en el ANEXO B. De modo que usando la Ecuacién 12, se obtiene una tasa de

generacion de metano de 0.663 afio ™.

e Calculo del Potencial de generacion de metano (L)

En el célculo del potencial de generacion de metano (L) se usard la Ecuacion 13, en donde,

resulta gracias al célculo de otros variables que dependen del relleno sanitario y de la

3
temperatura teniendo asi un potencial de generacion de metano (L) de 0.8458 [mT]
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Los datos de k, Lo y la cantidad de residuos anuales ubicados en el ANEXO A son ingresados
en la herramienta de Excel modelo LandGEM lo que demuestra una estimacion del biogés del
relleno sanitario proyectados hasta el afio 2057 afio en que bajaria la produccion de biogas este
detalle se presenta en el ANEXO C, mientras que en la Figura 13 se aprecia como la produccion

de biogas va en aumento hasta el afio 2045 con una produccion de 1,857.6 m¥h.

Estimacion de Produccion de Biogas en el Relleno Sanitario de Latacunga

‘ -9~ Estimacion de 80gas (mYh)

Produccian de Biagas (m*h)

) o o o o
b a7 » Y 3
o S & N £
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Figura 13. Estimacion del biogas en el RS de Latacunga considerando el modelo LandGEM.

5.2.2. Resultados del Modelo Ecuatoriano.

Como se mencion6 anteriormente, en el modelo ecuatoriano los célculos son despreciables,
ya que la obtencion de los pardmetros £y Lo requiere considerar la informacion de la Tabla 6,
donde se toma en cuenta la precipitacion, y en la Tabla 7 proporciona la eficiencia de

recoleccion para los rellenos sanitarios.

Una vez ingresados estos parametros en el modelo Ecuatoriano de Microsoft Excel se genera
una produccion de biogds, tal que, estos datos son presentados en el ANEXO D cuya proyeccion

es hasta el afio 2058, afio en que la produccion llega a 0 m*/h demostrada en la Figura 14.
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Estimacion de Produccion de Biogas a lo largo del tiempo
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Figura 14. Comportamiento del biogas en el RS de Latacunga considerando el modelo ecuatoriano.

Como se pueden apreciar en las Figuras 13 y 14, en donde los resultados generados por cada

modelo muestran un aporte de generacion de biogas diferente. La Figura 15 da a conocer el

comportamiento del biogds a una proyeccion futura con

respecto a los dos modelos

matematicos, la variacion que se tiene entre las dos curvas es porque estos dos modelos trabajan

con una informacion diferente.

Comparacién de Produccién de Biogas: LandGEM vs Ecuatoriano
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Figura 15. Comparacion de la Generacion de Biogés por cada modelo matematico.

5.2.3. RESULTADOS DE LA RECUPERACION DEL BIOGAS

Habiendo presentado los resultados de los dos modelos se aprecia que este es un gas no

aprovechable, es por ello que se toma en cuenta la eficiencia de recuperacion para aprovechar

una cantidad considerable de biogas.
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Para el Relleno Sanitario de Latacunga se asume un sistema de eficiencia de recuperacion
de biogas medio del 71 %. Con el Biogas generado por cada modelo matematico y la eficiencia

de recuperacion, se aplicard la Ecuacion 26 ya que estimara el biogas que sera aprovechable
para la generacion eléctrica.

. _ QLandGEM*Qecuatoriano
Blogasrecuperable -

> Xy (26)

Donde:

y: Eficiencia de recuperacion

QLandGEM ecuatoriano: flujo de biogas producido por cada modelo

En el ANEXO E se detalla el promedio de biogés obtenido de los modelos anteriores, y la
estimacion del biogés recuperado. Por lo tanto, en la Figura 16 se muestra la cantidad de biogas

generado por los dos modelos y la cantidad de biogas recuperado para el uso energético.
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Figura 16. Recuperacion de biogas aprovechable y el promedio de biogas generado en el RS de Latacunga.

El modelo ecuatoriano gracias a los valores de k y Ly , mostro cifras superiores en la
generacion de biogds, alcanzando un pico en el afio 2045 con un valor de 2566 m*h. En

contraste, el modelo LandGEM exhibi6 cifras mas bajas, llegando a un méximo en el afio 2045
un valor de 1857,6 m3/h.

Otro de los elementos que puede llegar variar el resultado final es el valor promedio de la

precipitacion mm/ano ya que en el modelo LandGEM la eficiencia de recuperacion bajaba
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gracias a sus respectivos calculos y en el modelo ecuatoriano se basa en la Tabla 7. A pesar de

esto la diferencia entre estos valores, no se encuentran tan alejados.

53. RESULTADOS DEL CALCULO DE LA ENERGIA ELECTRICA
DISPONIBLE

El estudio acerca del aprovechamiento de produccion de energia eléctrica a través de biogas
en el vertedero de Latacunga se llevo a cabo utilizando un motogenerador, ya que ofrece un
mejor rendimiento en comparacion con turbinas y microturbinas. Para el célculo de la energia
y potencia disponible, se consideraron factores clave como la eficiencia del generador y las
horas de operacion, estableciendo un factor de disponibilidad del 80%, de acuerdo con estudios

previos [36].

Segiin el ANEXO F, la potencia eléctrica til (kW) del biogas generado en el relleno
sanitario de Latacunga ha mostrado un crecimiento constante a lo largo del tiempo. Este
incremento es logico, ya que la acumulacion de residuos aumenta la produccion de biogés. En
base a este analisis, se determiné la necesidad de un motogenerador de 4.459 MW, tomando en

cuenta que la eficiencia del generador en este estudio es del 46.6%, segun el fabricante.

Un aspecto crucial a considerar es la influencia de la altitud en el rendimiento del motor. A
mayor altitud, la menor presion atmosférica reduce la concentracion de oxigeno, afectando la
combustion y, por ende, la eficiencia del generador. Se estima una reduccion de rendimiento
del 1% al 1.5% por cada 100 metros sobre el nivel del mar [36]. En este caso, la planta de
generacion estara ubicada a 3,000 msnm. Sin embargo, los generadores Jenbacher, utilizados
en rellenos sanitarios como Inga [ y II, estan disefiados para operar en condiciones de altura, ya
que cuentan con turbocompresores de alta eficiencia que compensan la falta de oxigeno,

permitiendo mantener la potencia nominal incluso a grandes altitudes.

La produccion de energia eléctrica promedio anual es de 24.53 GWh considerando un
consumo promedio de 143.36 kWh/mes se estima que esta generacion de energia permitiria
abastecer aproximadamente a 14,264 hogares. Esto representa el 10.2% del total de clientes
residenciales de la provincia de Cotopaxi, que asciende a 139.794. Este porcentaje indica un
impacto significativo en la cobertura de la demanda residencial a través de una fuente de energia

alternativa y sostenible.

58



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

En términos de produccion, la generacion de energia eléctrica promedio anual es de 24.53
GWh. Con un consumo residencial promedio de 143.36 kWh/mes, esta energia podria abastecer
aproximadamente a 14,264 hogares. Esto demuestra el impacto significativo del proyecto en la

cobertura de la demanda residencial a través de una fuente de energia renovable y sostenible.

Ademés de la generacion de electricidad, el sistema basado en biogds contribuye a la
reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero. Se estima una reduccion anual de
7,359.94 tCO,. Para ponerlo en perspectiva, considerando que un vehiculo promedio emite
alrededor de 4.3 toneladas de CO:s: al afo, esta reduccidon es comparable a retirar de circulacion

aproximadamente 1,712 vehiculos cada afio.

5.4. RESULTADOS Y ANALISIS DE LA VIABILIDAD ECONOMICA
DEL PROYECTO

Como se puede observar en la Tabla 18 se consideraron tres centrales de la misma tecnologia
y con potencias similares con el objetivo de obtener una estimacion promedio de inversion para

la implementacion de la central de generacion de biogas en el Relleno Sanitario de Latacunga.

Tabla 16. Inversion estimada de la Planta de generacion de Biogas [45].

Central Planta Inv. Planta Costo Promedio MUS$
Referencial Referencial EPAGAL
MW MUSS$ MW
Planta 1 5.0 8.96
Planta 2 45 6.30 4,459 6,671,065,31
Inga L I 5.0 6,03

El andlisis nos llevé a un costo referencial de acuerdo al mercado de 0.11 USD/kWh para
nuestra planta generadora de 4,459 MW. A lo largo de los 18 afios de operacion, los costos de
mantenimiento y operacion (O&M) se han mantenido en un promedio de 493,761.87 USD lo

que brinda estabilidad en los egresos del proyecto.

El flujo de inversiones se calcula restando el ingreso menos el egreso donde se tomo también

en cuenta la venta de los CER’s para la recuperacion pronta de la inversion.

En la siguiente Tabla 17 se presentara un resumen de los resultados obtenidos del analisis

economico del relleno sanitario Latacunga con una planta generadora de 4.459 MW.
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Tabla 17. Analisis Economico.

GASGREEN RS de Latacunga
VAN ($) $11,301,391.77 $11,853,969.14
TIR (%) 21% 31%
PBP (tiempo) 3 afios, 5 meses 4 afios
USD/kWh 0.11 0.11

La comparacidn entre los proyectos de generacion eléctrica GasGreen y el Relleno Sanitario
de Latacunga revela diferencias clave en rentabilidad y eficiencia. El RS de Latacunga tiene la
mayor rentabilidad con una TIR del 31%, superando el 21% de GasGreen, lo que indica un
mejor desempefio financiero. Sin embargo, GasGreen recupera su inversion en solo 3 afios, 5
meses, en comparacion a los 4 anos del Relleno Sanitario de Latacunga, lo que implica un
retorno mas rapido del capital. En cuanto al VAN, ambos proyectos son rentables, con GasGreen

en $11.3 MUSD y el RS de Latacunga en USD11.85 MUSD, lo que confirma su viabilidad.

Respecto al costo de comercializacion de energia, GasGreen y el relleno sanitario de
Latacunga presentan el mismo valor de 0,11 USD/kWh, ya que este fue tomado de una Ley
presentado por la ARCONEL para la empresa de GasGreen en donde hasta la actualidad

conserva el mismo precio.

En general, el proyecto es rentable, con un VAN positivo, pero la decision depende del
objetivo financiero. del RS de Latacunga ya que es la mejor opcion en términos de rentabilidad,
mientras que GasGreen es ideal si se prioriza un retorno rapido del capital. Por otro lado. Es
recomendable comparar el precio de comercializacion de energia de este tipo de tecnologia con
las tarifas actuales del mercado para evaluar su competitividad frente a otras fuentes de

generacion.

Para determinar la factibilidad del proyecto de generacion de energia eléctrica a partir de
biogds en el relleno sanitario del canton Latacunga, se analizaron los flujos de caja proyectados
en funcidn de los ingresos por venta de energia y la obtencion de certificados de reduccion de
emisiones (CER’s). A continuacion, en el ANEXO G se presenta un resumen de los resultados

economicos clave.

El andlisis del flujo de caja demuestra que el proyecto de generacion de energia eléctrica con

biogas en el relleno sanitario de Latacunga es rentable desde su primer afio de operacion,
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alcanzando la recuperacion de la inversion inicial en 2031, cuando el flujo de caja acumulado
supera los 6.67 millones de USD invertidos. Con costos operativos estimados en un 7.4% de la
inversion inicial (aprox. 493,761.87 USD/afio), la rentabilidad estd asegurada gracias a los
ingresos por venta de energia y la comercializacion de Certificados de Reduccion de Emisiones
(CER’s), cuyo precio se estima en 2.75 USD por unidad, ademas, considerando que desde el

afio 2028 hasta el afio 2045 se obtiene un total de ingresos por CER’s de 364,316.82 §.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El andlisis de la produccion de biogés en el relleno sanitario de Latacunga confirma su
viabilidad como fuente de generacion eléctrica. Se estima que el procesamiento de 250
toneladas diarias de residuos, equivalentes a 91,256 toneladas anuales, permitird generar un
volumen de biogas de aproximadamente 1,365 m*h, con un potencial energético de 5.5
kWh/m?. Esta capacidad de produccion posibilita una generacion eléctrica promedio de 24.53
GWh al afno. Ademas, la produccion de biogas experimentara un crecimiento progresivo en el
tiempo, alcanzando su punto maximo en 2045 con un flujo de 1,570 m3/h, lo que garantiza un

suministro energético confiable y sostenible a largo plazo.

El proyecto genera un ingreso adicional de 20,239 USD/afio en promedio por la venta de
bonos CER’s, lo que mejora su rentabilidad y refuerza su contribucion a la produccién de

energia limpia, ademas de los ingresos obtenidos por la venta de energia.

El analisis econémico demuestra que con un costo de venta de 0.11 USD/kWh genera una
TIR del 31 % lo cual es més alto que la tasa de descuento del 8,5 %, valor referencial para este
tipo de proyectos. Esto indica que el uso de residuos de los rellenos sanitarios como materia

prima para la produccion de energia eléctrica ofrece oportunidades rentables.
RECOMENDACIONES

Se sugiere, actualizar los costos de la inversion al momento de tomar una decision de
implementacion teniendo en consideracion equipos eficientes que permitan el mejor

aprovechamiento del Biogas existente en el relleno sanitario de Latacunga.

Es aconsejable, buscar convenios estratégicos con empresas gubernamentales e
internacionales, con el fin de obtener incentivos financieros, ademas, es importante revisar la
normativa eléctrica ecuatoriana en busca de politicas que incentiven la produccion de este tipo

de energias.

Se recomienda que, para asegurar el uso continuo del proyecto, es muy importante incentivar
en la capacitacion del personal técnico que se encuentra en el area de operacion y
mantenimiento de la planta de biogds. Un programa de formacion permitira al personal

responder efectivamente ante posibles fallos que ocurra en la planta, por otro lado, es importante
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realizar un plan de mantenimiento preventivo y correctivo para una mejor durabilidad y

rendimiento en los equipos.
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