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RESUMEN

El presente proyecto se enfoca en el aprovechamiento del metano generado por la
descomposicién de desechos organicos en rellenos sanitarios para la produccion de
energia eléctrica, una fuente de energia renovable subutilizada en Ecuador. La propuesta
es diseflar una planta de generacion eléctrica que utilice el metano producido en un
relleno sanitario que reciba 400 toneladas diarias de desechos sélidos residenciales.

Los rellenos sanitarios en Ecuador enfrentan varios problemas, como la ocupacion de
grandes extensiones de terreno, contaminacion del suelo y aire, y la falta de procesos
complementarios de reciclaje. Estos desafios representan un costo significativo para los
gobiernos locales. La propuesta de este proyecto es transformar estos desafios en una
oportunidad econdémica mediante la construccion de una planta que utilice el metano para
generar electricidad, ofreciendo asi una solucién rentable y sostenible.

El caso de estudio seleccionado es el relleno sanitario de Ceibales en Machala, que
desde su apertura en 2010 ha aumentado su recepcion de desechos a 436 toneladas
diarias en 2023. Se proyecta que el relleno cerrard en 2030. El disefio de la planta de
generacion eléctrica se basé en datos y proyecciones del volumen de metano producido y
se espera que la planta comience a operar en 2025.

El andlisis de viabilidad técnica y econémica determiné que la opcion mas rentable es el
uso de motores de combustion interna (MCI) para la generacién eléctrica. Esta alternativa
no solo reduce la contaminacién, sino que también ofrece una fuente de ingresos
adicionales para el gobierno local, mejorando la gestion de residuos y la salud publica.

En conclusion, este proyecto demuestra que es viable técnica y econémicamente
aprovechar el metano de los rellenos sanitarios para la generacion de electricidad,
contribuyendo a una gestiébn mas eficiente de los residuos sélidos y a la transicion hacia
fuentes de energia mas limpias y sostenibles en Ecuador.



Abstract

This project focuses on the use of methane generated by the decomposition of organic
waste in landfills for the production of electrical energy, an underutilized renewable energy
source in Ecuador. The proposal is to design an electrical generation plant that uses
methane produced in a landfill that receives 400 tons of residential solid waste per day.

Landfills in Ecuador face several problems, such as the occupation of large areas of land,
soil and air contamination, and the lack of complementary recycling processes. These
challenges represent a significant cost to local governments. The proposal of this project
is to transform these challenges into an economic opportunity by building a plant that uses
methane to generate electricity, thus offering a profitable and sustainable solution.

The selected case study is the Ceibales landfill in Machala, which since its opening in
2010 has increased its waste reception to 436 tons per day in 2023. The landfill is
projected to close in 2030. The design of the electricity generation plant It was based on
data and projections of the volume of methane produced and the plant is expected to
begin operating in 2025.

The technical and economic feasibility analysis determined that the most profitable option
is the use of internal combustion engines (ICM) for electricity generation. This alternative
not only reduces pollution, but also offers a source of additional revenue for the local
government, improving waste management and public health.

In conclusion, this project demonstrates that it is technically and economically viable to
take advantage of methane from landfills for the generation of electricity, contributing to
more efficient management of solid waste and the transition towards cleaner and more
sustainable energy sources in Ecuador.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La generacidn eléctrica con gas metano es un tema de gran relevancia en el ambito
energético. El gas metano es un gas natural que se encuentra en la Tierra y se obtiene
principalmente a través de la descomposicion de la materia organica. La importante
capacidad energética y bajo impacto ambiental han posicionado al gas metano como una
alternativa eficiente y sostenible para la produccion de electricidad.

En esta Tesis se investigaron los beneficios y desafios asociados con la generacion
eléctrica utilizando el gas metano como combustible, y las tecnologias que se utilizan en
la actualidad. Resaltando también la importancia de la generacién eléctrica con gas
metano en la transicion hacia fuentes de energia mas limpias y renovables.

La fuente de gas metano que vamos a analizar se genera en los Rellenos Sanitarios
donde se deposita la basura organica y demas desechos no peligrosos en todas las
ciudades del mundo y en el Ecuador es muy poco aprovechada. El manejo de los
desechos no peligrosos que todos los Municipios del Pais gestionan su recoleccion para
llevarlos hacia su destino final, en el afio 2022 se reporté que el 54,5% de los GADM
disponen los residuos sdlidos urbanos en rellenos sanitarios, el 28,2% en celdas
emergentes y el 17,3% en botaderos.

Vamos a calcular cuanta es la cantidad de metano que se podria obtener si el 100% de
los residuos sélidos a nivel nacional se controlara su descomposicion y captacion del
metano para transformarlo en energia eléctrica. En otros analisis se determinara la
cantidad minima de recolecciébn de desechos para plantear un proyecto y los lugares
donde existe el potencial para desarrollar estos proyectos.1

1.1 Antecedentes

El uso de gas metano proveniente de rellenos sanitarios para la generacién de energia
eléctrica no es una idea nueva. Desde hace varias décadas se han realizado
investigaciones y proyectos piloto en diferentes paises para aprovechar este recurso
energético renovable. El desarrollo de estos proyectos en otros paises tiene una gran
acogida y solo unos pocos proyectos en el Ecuador, lo cual ha demostrado que es posible
capturar y tratar el gas metano generado por los desechos, convirtiéndolo en una fuente
de energia limpia y sostenible. Los avances tecnol6gicos y las experiencias acumuladas
en este campo han sentado las bases para el desarrollo y la implementacion de plantas
de generacion eléctrica con gas metano en diversos lugares del mundo.

Existe una oportunidad de generar energia limpia que necesita mayor desarrollo en el
Ecuador y la pregunta es en cuanto se cuantifica esta oportunidad energética, para lo cual
se tiene que planificar en base a la cantidad de desechos que se generan en el Pais, ya
gue estos proyectos son rentables a partir de un minimo de toneladas de desecho.



Para analizar la viabilidad de construir una planta de generacion eléctrica con gas metano
de un Relleno sanitario, se plantea realizar la siguiente investigacion inicial:

Tabla 1. Informacion general para planteamiento del proyecto

item Preguntas Respuestas
¢Cuales Ministerios regulan
1 la actividad econdmica del
proyecto?

Ministerio del Ambiente, Ministerio de
Energia y Minas.

GAD, Ministerio del Ambiente,
2 Actores Involucrados Ministerio de Energia y Minas,
CENACE, CNEL.

¢ Existen proyectos de
3 Generacion eléctrica con gas | Si
metano en el Ecuador?
Variables que afectan a la
4 generacion de Gas metano
para extraerlo.

Métodos de cuantificacion
del volumen de Gas metano

Tiempo de vida del RS, Temperatura
ambiente y humedad

Modelo LandGem, Modelo IPCC,

5 Modelo Mexicano, uso de softwares

gue se puede extraer de un

RS. como RetScreen.

Tecn(_)lc_)g|as para generar| r, hinas a Gas, Microturbinas, Motores
6 electricidad con el Gas »

de Combustién Interna

metano.

7 Precio de compra de la 70 $/ MWh

energia eléctrica generada.

Herramientas para realizar el
8 andlisis econémico de la | VAN, TIR
rentabilidad de la planta.

Fuente: Elaboracion propia

1.1.1 Matriz eléctrica del Ecuador

Cada afio la demanda de energia eléctrica en el Pais aumenta, de la mano de dos
variables que son el crecimiento de la poblacion y la industria ecuatoriana, en los actuales
tiempos el desarrollo tecnolégico trae consigo que exista un incremento adicional, asi
como un mayor ingreso econémico para adquirir esa tecnologia y los subsidios que el
Pais tenga al precio del KWh.

El Ecuador cuenta con fuentes de energia renovables tales como: la hidrica, solar, viento,
geotérmica, mareomotriz y la biomasa. Por tanto, ante un incremento de la demanda de
electricidad se deben aprovechar estas fuentes naturales y desarrollarlas con bajo
impacto ambiental.

En esta tesis vamos se analizé el uso de biogas para generar electricidad, ya que la
materia prima es una fuente de energia disponible y muy poco utilizada. En el Pais esta
tecnologia ha incursionado muy poco, en el Plan Maestro de Electricidad del Ecuador
2022-2027, podemos observar que la Linea Base del parque generador del Ecuador al
2018 tenemos tan solo 7,26 MW de Potencia Nominal y 6,5 MW de Potencia Efectiva, lo

2



cual representa un 0,08 % de aporte de la electricidad disponible con esta tecnologia que
se tiene en el Ecuador.

Tabla 2. Potencia Nominal y Efectiva del Ecuador

Sistema Tipo Potencia Nominal Potencia Efectiva
Central (MW) ) (MW) %
No Edlica 4,65 0,05% 4,65 0,06%
Incorporado | Hidraulica 6,06 0,07% 5,79 0,07%
Solar 3,17 0,04% 3,17 0,04%

Térmica | 1302,49 | 15,01% | 992,14 | 12,31%
Total No Incorporado 1316 15,17% 1006 12,47%
S.N.L. Biogas 7,26 0,08% 6,50 0,08%
Biomasa | 144,30 | 1,66% | 136,40 | 1,69%
Edlica 16,50 0,19% 16,50 0,20%
Hidrdulica | 5065,34 | 58,38% | 5035,14 | 62,45%
Solar 24,46 0,28% 23,57 0,29%
Térmica | 2252,65 | 24,23% | 1958,71 | 22,81%
Total S.N.I. 7511 84,83% 7177 87,53%
Total general 8827 |100,00% | 8183 | 100,00%

Fuente: Plan Maestro de Electricidad 2018-2027

1.1.2 Emisiones mundiales de metano y oportunidades para su atenuacion

¢, Qué es el metano?

El metano (CH4) es un hidrocarburo y el principal componente del gas natural. El metano
es ademas un potente y abundante “gas de efecto invernadero” (o GHG) el cual lo
convierte en un importante contribuyente al cambio climatico, especialmente a corto plazo
(es decir, 10-15 afios). Se genera metano en la produccién y transporte de carbén, gas
natural y petréleo. Las emisiones de metano también resultan de la ganaderia y otras
practicas agricolas y de la descomposicion del desperdicio organico en los vertederos de
desechos sélidos municipales y de ciertos sistemas de tratamiento de aguas de desecho
(Global Methane Initiative, n.d.).

El primer puesto como gas mas abundante de GEI lo tiene el diéxido de carbono (CO2) y
en segundo lugar esta el metano (CH4), aunque el metano esta presente dentro del 14
por ciento de las emisiones de gases a nivel mundial y aunque es emitido a la atmdsfera
en cantidades mas pequefas que el CO2, su potencial para el calentamiento global (por
ejemplo, la capacidad del gas para atrapar el calor en la atmosfera) es 25 veces mayor.
En consecuencia, las emisiones de metano es uno de los gases antropogénicos que con
su efecto contribuye en mas de un tercio del calentamiento global (Global Methane
Initiative, n.d.).



¢Por qué enfocarse en el metano? El metano es el gas de efecto invernadero (GEI)
antropogénico mas abundante después del dioxido de carbono (CO2), que representa
alrededor de 20 por ciento de las emisiones globales. El metano es considerado un
“forzador del clima a corto plazo”, lo que significa que su duracién es relativamente corta
en la atmésfera, con aproximadamente 12 afios. Si bien el metano permanece en la
atmosfera durante un periodo mas corto de tiempo y se emite en cantidades mas
pequenas que el CO2, su potencial de calentamiento global (es decir, la capacidad del
gas de atrapar calor en la atmdsfera) es entre 28 y 34 veces mayor.1 Por consiguiente,
las emisiones de metano contribuyeron a un tercio del calentamiento antropogénicos
actual. EI metano se emite durante la produccion y transporte de carbén, gas natural y
petroleo. Las emisiones también son el resultado de la descomposicion de la materia
organica en los vertederos de desperdicios solidos municipales (MSW, por su sigla en
inglés), algunos sistemas de almacenamiento del estiércol de ganado y ciertos sistemas
de tratamiento de aguas residuales municipales y agroindustriales. La captura del metano
proveniente de estas fuentes ofrece una oportunidad Unica de mitigar el cambio climatico
y aumentar simultaneamente la seguridad energética, mejorar el crecimiento econémico, y
mejorar la calidad del aire y la seguridad laboral.

Figura 1. Emisiones Antropogénicas Mundiales de Metano Estimadas por Fuente, 2020.
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Fuente: Global Methane Initiative, n.d.

La EPA emiti6 dos conclusiones en diciembre de 2009 que son precursores necesarios
para regular las emisiones de gases de efecto invernadero bajo la Ley de Aire Limpio.

El primer hallazgo es que los siguientes seis gases de efecto invernadero:

e Dioxido de carbono (CO2)
¢ Metano (CH4)




Oxido nitroso (N20)
Hidrofluorocarbonos (HFC)
Perfluorocarbonos (PFC)
Hexafluoruro de azufre (SF6)

Ponen en peligro la salud publica y el bienestar de las generaciones actuales y futuras.

El segundo hallazgo es que las emisiones de estos seis gases de efecto invernadero
provenientes de vehiculos motorizados nuevos causan o contribuyen a la contaminacion
por gases de efecto invernadero que pone en peligro la salud y el bienestar publicos.

1.1.3 Costos de generacion eléctrica de las tecnologias renovables en el contexto

de la transicion energética

En la actualidad se habla de la transicion energética, la cual propone el cambio paulatino
del uso de combustibles fésiles — petroleo, carbén y gas natural, por energias renovables,
tales como: solar, edlica, geotérmica, hidraulica, biomasa, biogas, etc. Sin embargo,
existe una imposibilidad de sustituir en términos absolutos los combustibles fésiles por
energias renovables.

En la Ultima década los avances tecnoldgicos en el uso de nuevos materiales mas
econodmicos han logrado reducir los altos costos de implementar el uso de energias
renovables, llegando a estar en un rango de costos competitivo con la tradicional fuente
de tecnologia con combustibles fésiles, como se puede observar en la Figura 1.

Aunque los costos de un proyecto de generacién eléctrica varian segun el pais y la region,
es claro que los costos totales instalados tienden a ser mayores en Europa y América del
Norte, y menores en Asia y América del Sur (IRENA, Power Generation Costs in 2020).

Para el periodo 2000 a 2020, en China, el percentil 5y 95 de los proyectos de todas las
materias primas registraron costos totales de instalacion que oscilaron desde un minimo
de 634 USD/kW para proyectos de cascara de arroz, hasta un maximo de 5304 USD/kW
para proyectos de energia renovable con desechos municipales. En India, el rango oscil6
entre un minimo de 514 USD/KW para proyectos de bagazo y un maximo de 4356
USD/KW para proyectos de gas de relleno sanitario (IRENA, Power Generation Costs in
2020).

El rango es mayor para proyectos en Europa y América del Norte. Los costos en estas
dos geografias oscilaron entre 598 USD/KW para proyectos de gas de relleno sanitario en
América del Norte, hasta un maximo de 7940 USD/KW para proyectos de residuos de
madera en Europa, durante el periodo en cuestion. Esto se debe a que en estas regiones
las opciones tecnoldgicas utilizadas para desarrollar proyectos son mas heterogéneas y
en promedio mas costosas (IRENA, Power Generation Costs in 2020).



Figura 2. Reduccién de costos unitarios y uso en algunas tecnologias de mitigacion que
cambian rgpidamente
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Fuente: Intergovermental Panel on Climate Change, Climate Change 2023 Synthesis Report.

En la parte superior (a) muestra los costos globales por unidad de energia (USD por MWh) para
algunas tecnologias de mitigacién que cambian rapidamente. Las lineas azules continuas indican
el costo unitario promedio en cada afio. Las areas sombreadas en azul claro muestran el rango
entre los percentiles 5y 95 en cada afio. El sombreado amarillo indica el rango de costos unitarios
de la nueva energia generada con combustibles fosiles (carbén y gas) en 2020 (correspondiente a
entre 55 y 148 ddélares por MWh).

En 2020, los costes nivelados de la energia (LCOE) de las tres tecnologias de energia renovable
podrian competir con los combustibles fosiles en muchos lugares. Para las baterias, los costos
mostrados corresponden a 1 kWh de capacidad de almacenamiento de la bateria; para los demas,
los costos son LCOE, que incluyen costos de instalacién, capital, operaciones y mantenimiento por
MWh de electricidad producida. La literatura utiliza el LCOE porque permite realizar comparaciones
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consistentes de tendencias de costos en un conjunto diverso de tecnologias energéticas. Sin
embargo, no incluye los costes de integracion a la red ni los costos por cambio climatico. Ademas,
el LCOE no tiene en cuenta otras externalidades ambientales y sociales que pueden modificar los
costos generales (monetarios y no monetarios) de las tecnologias y alterar su implementacion.

El panel inferior (b) muestra la adopcion global acumulada de cada tecnologia, en GW de
capacidad instalada para energia renovable y en millones de vehiculos para vehiculos eléctricos de
bateria. Se coloca una linea discontinua vertical en 2010 para indicar el cambio durante la Gltima
década. La participacion en la produccion de electricidad refleja diferentes factores de capacidad;
por ejemplo, para la misma cantidad de capacidad instalada, la energia edlica produce
aproximadamente el doble de electricidad que la energia solar fotovoltaica. Se seleccionaron
tecnologias de energia renovable y baterias como ejemplos ilustrativos porque recientemente han
mostrado rapidos cambios en los costos y la adopcion, y porque hay datos consistentes
disponibles. Otras opciones de mitigacién evaluadas en el informe del GTIII no se incluyen porque
no cumplen con estos criterios. {GTIIl Figura RRP.3, GTIII 2.5, 6.4}

Figura 3. -Costos totales instalados de proyectos de generacion de energia mediante
bioenergia por materias primas seleccionadas seleccionadas y pais/regién, 2010-2020.
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1.2 Problema de Investigacion
1.2.1 Planteamiento del Problema

Durante el afio 2022, se registré un promedio diario de recoleccion de residuos solidos a
nivel nacional de 14.394,0 toneladas. De esta cantidad, el 83,4% (12.000,9 ton/dia) fue
recolectado de manera no diferenciada, mientras que el 16,6% (2.393,1 ton/dia) se
recolecté de manera diferenciada.

El Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), en el boletin, Gestién de Residuos
Solidos 2022, los resultados principales de la Estadistica de Informacién Ambiental
Econdémica en los Gobiernos Autbnomos Descentralizados Municipales (GADM). A partir
de la informacion proporcionada por los GADM, se determiné que cada habitante del
Ecuador en el sector urbano produce en promedio 0,9 kg de residuos sélidos por dia.

Figura 4. Produccién per Capita de residuos sélidos (PPC) a nivel urbano (kg/hab/dia), por
regiones naturales, 2022.
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Fuente: AME-INEC-BDE. Registro de Gestion de Residuos Sélidos, 2022.

En 2022, el 74,1 % de GADM gestionaron sus residuos a través de unidades,
departamentos o direcciones del propio GADM. El 34,5 % de GADM reportaron que
iniciaron y/o mantuvieron procesos de separacion en la fuente.

En la fase de disposicion final, se reporté que el 54,5 % de los GADM disponen los
residuos solidos urbanos en rellenos sanitarios, el 28,2 % en celdas emergentes y el 17,3
% en botaderos.
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Tabla 3. Clasificacion de la disposicion final de los desechos sélidos municipales en el
Ecuador afio 2022
Relleno Sanitario Celda Emergente Botadero
Toneladas Toneladas Toneladas
recolectadas Municipios recolectadas Municipios recolectadas Municipios
al mes al mes al mes

Nacional 342.746,32 120 58.094,70 62 38.443,95
Regién 129.966,56 56 18.487,16 31 1.416,25
Sierra
Regién 203.328,90 30 37.932,54 27 33.969,16
Costa
Regién 9.023,77 32 1.675,00 4 2.558,54
Amazébnica
Regién 427,09 2 - - 500,00
Insular

Fuente: AME-INEC. 2022, Registro de Gestion Integral de Residuos Sdélidos.

En relacién con la recoleccién diferenciada de los desechos sanitarios generados en
establecimientos de salud, se reportd que el 56,8 % de los GADM realizaron recoleccion

diferenciada de estos desechos.

1.2.2 Analisis del Problema

Tabla 4.

Arbol de Problemas en los Rellenos Sanitarios de los GAD afio 2022

ARBOL DE PROBLEMAS

TESIS

POSIBLES CAUSAS

SITUACION

ACTUAL

EFECTOS

ENFOQUE ENERGETICO

Insuficiente sistema de
gestion de residuos

Instalaciones no
adecuadas para el
tratamiento de
desechos

o hay conciencia sobre
la importancia del
reciclaje y la reduccién
de residuos

Desechos de la ciudad
se almacenan en un

Relleno Sanitario,
generan contaminacion
y altos costos de

mantenimiento

Contaminacion del suelo y del
aire debido a la liberaciéon de
gases como el metano

Altos costos de mantenimiento
del Relleno Sanitario

Impactos negativos en la salud
publica

Se desperdicia el potencial
energético del gas metano que

se produce por la
descomposicion de los
desechos organicos

depositados en el Relleno
Sanitario. EI metano tiene un
alto poder calorifico, el cual
permite utilizarlo como
combustible para poner en
funcionamiento una planta de
generacién eléctrica. La venta
de la energia eléctrica que se
genera le da beneficios
econémicos al duefio del
proyecto




Propuesta: “CONSTRUIR UNA PLANTA DE GENERACION ELECTRICA QUE UTILICE
EL GAS METANO COMO COMBUSTIBLE.

Preguntas

1. ¢Legalmente es viable el proyecto de construir una Planta de Generacion eléctrica
que funcione con el metano de un RS?

2. ¢Se puede determinar cuanto metano se va a generar en un RS con el pasar de
los afios y segun la cantidad de RSU que se depositen en el mismo?

3. Con el volumen de metano que se genera en un RS, ¢cual seria la capacidad de
la Planta de generacion eléctrica que se podria instalar como un proyecto
complementario al RS?

4. ¢Qué tipo de tecnologia se debe seleccionar para generar energia eléctrica
utilizando como combustible el metano de un RS donde se depositan 400 ton/dia
de desechos sélidos?

5. ¢Es viable econémicamente el proyecto de construir una Planta de generacion
eléctrica que utilice como combustible el metano de un RS que reciba 400 ton/dia
de RSU?

6. ¢Cuales son los beneficios que se obtienen al implementar una planta de
generacion eléctrica que funcione con el gas metano?

Formulacion del Problema

En varias ciudades del Ecuador, los desechos son almacenados en un Relleno Sanitario
sin un sistema de gestion eficiente, lo que resulta en la generacion de contaminantes para
el suelo y aire, como el gas metano. Para mantener operativo este destino final de los
desechos, se mantiene un alto presupuesto por costo de mantenimiento asociado al
Relleno Sanitario.

Pregunta central:

¢ Como se puede mejorar todo el sistema de gestion de residuos de la ciudad para reducir
la contaminacion del suelo y del aire, asi como los altos costos de mantenimiento del
Relleno Sanitario en implementar otros procesos que ayuden a un mejor procesamiento
de los desechos urbanos no peligrosos?

Se propondra una alternativa para el aprovechamiento del gas metano que se genera en
el Relleno Sanitario, aprovechando el poder calorifico de este gas para utilizarlo como
combustible y hacer funcionar una planta que genere energia eléctrica para
comercializarla. La alternativa propuesta, debe ser viable técnicamente y rentable
econdmicamente, generar recursos econdémicos a favor del Gobierno Auténomo
Descentralizado de la ciudad, lo cual le va a permitir realizar una reinversion de recursos
para mejorar la gestién de los residuos, instalaciones del Relleno Sanitario, reducir la
contaminacién y mejorar la salud publica.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
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Analizar la viabilidad técnica y econdémica para la propuesta de construccién de una planta
de generacién eléctrica que aproveche el gas metano como combustible que se genera
en un Relleno Sanitario.

1.3.2 Objetivos Especificos

Describir el proceso técnico de generacion de energia eléctrica.

Determinar mediante analisis teorico la cantidad de metano que se obtendria con
la cantidad de residuos no peligrosos que son depositados en el Relleno Sanitario.
3. Escoger el sistema de generacion eléctrica acorde a la capacidad de generacion y
la cantidad de combustible generado y almacenado.

N

1.4 Hipotesis

Se asume gue a partir de un Relleno Sanitario donde se depositan diariamente 400
toneladas de desechos municipales no peligrosos, se generara un flujo minimo suficiente
para alimentar a una unidad de generacién eléctrica, con una venta de energia que
genera rentabilidad.

15 Alcance

El andlisis de esta tesis consiste en lo siguiente:

- Célculo tedrico del volumen de metano que se extrae en un RS donde se
depositan diariamente 400 toneladas de desechos municipales no peligrosos.

- Valoracién del potencial energético del gas metano.

- Seleccion de la tecnologia mas idonea para la generacion eléctrica.

- Andlisis econémico del proyecto.

- Analisis de los resultados obtenidos.
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CAPITULO 2

2.  MARCO TEORICO

2.1 Marco Legal Ecuatoriano sobre generacién eléctrica con gas metano

Tener un Marco Legal que permita desarrollar una actividad econémica en especifico, es
importante para sobre esa base construir nuevos proyectos, asi como estar actualizado
con las ultimas reformas y avances que el Gobierno ha realizado.

En la Figura 1, tenemos el marco legal desde el Gobierno Nacional sobre el cual se
sustenta la viabilidad para realizar proyectos de generacion eléctrica con biogas a partir
de la captacién y procesamiento del metano obtenido en los Rellenos Sanitarios, los
cuales son construidos para ser el destino final de los residuos o desechos sélidos no
peligrosos Municipales.

La Constitucion de la Republica del Ecuador, en su articulo 238, confiere a los diferentes
gobiernos auténomos descentralizados autonomia politica, administrativa y financiera,
para que, en el ejercicio de sus competencias constitucionales y legales, sean quienes
tengan el derecho y la capacidad efectiva para realizar competencias en beneficio de sus
habitantes. En este sentido, el Cédigo Organico Administrativo (2017), en su articulo 83,
manifiesta que la descentralizacion de la gestion del Estado consiste en la transferencia
obligatoria, progresiva y definitiva de competencias, con los respectivos talentos humanos
y recursos financieros, materiales y tecnologicos, desde la administracién publica central
hacia los Gobiernos Autbnomos Descentralizados, a través del procedimiento previsto en
la ley.

Figura 5. Marco Legal relacionado a proyectos de generacion eléctrica con recursos
renovables.

A. Constitucién de la Republica del Ecuador

20 de octubre 2008

B. LOSPEE, 16 de enero 2015
Incluye los cambios a la LOSPEE, 6 de mayo 2021

l C. Cdédigo Organico del Ambiente
12 de abril 2017

D. Acuerdo Ministerial Nro. MERNNR-VEER-2019-0001-AM
10 de enero 2019

E. Reglamento generala la LOSPEE
20 de agosto 2019

F. Regulacion ARCERNNR-005/20 “Régimen de las Transacciones
Comerciales en el Sector Eléctrico”
23 de noviembre 2020
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2.1.1 Precio de venta de la energia y plazo de concesion

De acuerdo con lo establecido por la DEISE en el Documento Nro. DEISE-2022-GEDD-
01-PS46-03 entregado a la DRTSE mediante Memorando Nro. ARCERNNR-DEISE-2022-
0062-M, el precio para la venta de la energia producida por parte del generador que use
RSNPM asociada a la tecnologia de Biogas y Residuos Municipales renovables,
corresponden a 74.7 USD/MWh y 47.7 USD/MWh, respectivamente, los cuales se
aplicaran por un periodo de 15 afios como plazo preferente. Una vez concluido el plazo
preferente, la energia producida por el generador se regira a la normativa que se
encuentre vigente. Los parametros deberdn estar incluidos en el respectivo Titulo
Habilitante y el plazo de concesién se contabilizar4d desde la suscripcion del Titulo
Habilitante, por otra parte, el precio sera reconocido al Concesionario durante el plazo de
concesion, una vez entre en operacion comercial, en funcién de la energia medida en el
punto de conexion. No se reconocera algun otro cargo adicional aplicable del mercado
eléctrico (INFORME N°. INF.DRTSE.2022.012, 2022).

El Concesionario propietario de la central de generacién, para que ingrese en operacion
comercial, a mas de cumplir con los requisitos establecido en la normativa vigente, debera
suscribir los contratos regulados con todas las empresas de distribucion, los cuales
deberan ser registrados conforme lo indicado en la Regulacién que trata sobre el régimen
de las transacciones comerciales (INFORME N°. INF.DRTSE.2022.012, 2022).

Tabla 5. Precios del Costo Nivelado de Energia por tecnologia.

CNE

Nomenclatura Tecnologia

USD/KWh

BASS Bagazo $ 0,0805
LGAS Biogas $ 0,0747

OVAW Otros residuos vegetales y agricolas $0,0488

RHKS Céascara de Arroz $ 0,0586

WWST Residuos de madera $0,0769
RMWS Residuos municipales renovables $0,0477

Fuente: Documento DEISE-2022-GEDD-01-PS46-03; INFORME N°. INF.DRTSE.2022.012

2.2. Biogas de Rellenos Sanitarios

Aspectos técnicos y econdmicos

El biogas que se genera en los rellenos sanitarios se produce por la descomposicion
anaerodbica de los residuos urbanos depositados en los rellenos sanitarios. Tienen una
relacion directa el tiempo transcurrido desde la disposicion de los desechos con la
generacion de biogéas, asi como las variables de temperatura ambiente y humedad. El uso
potencial del gas depende del contenido de metano y el volumen atrapado.
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Figura 6. Produccion Anaerobica de Biogéas

. Fermentacion fcida Frrmentation Inesiable del Metans Fevmaniacien Estable del Metans
-8 Fermastarien fharsbice). [y WAnssrabics]. Wnasvshical i

.«"Nz co2
B~ ’x rh.____. -1

a

Composicion del Gas en %.
=] =

T T

*

1

CHA_ i

02 _
L e ) A HZ\‘_

20 DIAS. ~ §0-70 DIAS. 2 A3 ARNOS. 10 ANOS.
Tiempo.

Fuente: Ortega, O., Utilizacion de biogas como fuente de energia 2009

Figura 7. Dibujo esquemético del aprovechamiento del biogas de un relleno sanitario en
generacién eléctrica
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Fuente: Ortega, O., Utilizacion de biogads como fuente de energia 2009
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Extraccion del biogéas de rellenos sanitarios

Figura 8. Sistema de Pozos Verticales

Fuente: Ortega, O., Utilizacion de biogas como fuente de energia 2009

Figura 9. Sistema de Pozos Horizontales
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Fuente: Ortega, O., Utilizacion de biogas como fuente de energia 2009
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Figura 10. Elementos de Pozos Horizontales

(a) Sistema Colector de Gas

Gas De-watering System

Fuente: Ortega, O., Utilizacion de biogas como fuente de energia 2009
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Tecnologias disponibles para aprovechamiento del biogas

En la actualidad existen muchas tecnologias probadas y disponibles en el mercado para
llevar el biogds a una calidad intermedia que permita su aprovechamiento. El biogas
medianamente purificado es un combustible versatil y puede utilizarse para el
calentamiento y para la generacion eléctrica, normalmente se utilizan motores de
combustién interna, turbinas a gas, o microturbinas en sistemas mas pequefios (de 1 a 10
MW), el uso del sistema de caldera-turbina a vapor tienen mayor demanda en proyectos
de produccion de energia con sistemas mas grandes (10 a 50 MW).

Figura 11. Tratamiento y usos del biogas

GAS DE RELLENO
SANITARIO

Fuente

Limpieza

5 i Cogeneracion
Utilizacion Uso directo Moies Productos de GNS
Calderas e Biometano

Hornos
Industria

{

Incorporaciona lared de Producciénde GNC, GNL
gas natural Combustibles para vehiculos

|

Uso final o S
Energiatérmica Energiatérmica

Fuente: Dudek et ai., 2010.

Incineracion. - Combustion directa del biogas extraido. La incineracion de biogas en
rellenos sanitarios es una medida que limita la migracion del gas y mitiga los olores que
resultan de su emisién hacia la atmdésfera. Se instala un sistema activo de recolecciéon y
control, pero no se recupera la energia contenida en el biogas.
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Foto 1. Incinerador de gas metano.
Fuente: Informe de Rendicion de cuentas 2022 GAD Machala

Gas con bajo potencial calorifico. - Se realiza especificamente la remocion de la
humedad. El poder calorifico mejora a 4000 kcal/m3. El biogas con esta caracteristica
mejorada Unicamente se puede utilizar como combustible en calderas de un ciclo de
Rankine para hacer funcionar turbinas de vapor. La generacion continua en plantas
termoeléctricas puede variar segun la produccion de biogas en un relleno sanitario. El
biogas de esta calidad no puede utilizarse en motores de combustién directa ya que
contiene impurezas que producen un acelerado desgaste de las partes.

Gas con potencial calorifico medio. — Utilizando los procesos de purificacion del gas
para remover la humedad, asi como compuestos sulfurosos, siloxanos, particulas solidas
y mercaptanos y compuestos organicos volatiles (COVs). El poder calorifico tiene un
aumento hasta de 6200 kcal/m3.

Gas con potencial calorifico alto. - En esta etapa se realiza una remocion total de la
humedad, las trazas de otros gases y el didxido de carbono, dejando una mezcla con
grado de gasoducto con poder calorifico de 8900 kcal/m3.

Para poder aprovechar el biogas, estos sistemas utilizan la compresioén, refrigeracion y
algunos procesos fisicoquimicos para la remocion de humedad y las trazas de
contaminantes.
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Motores reciprocantes de combustion interna.- estos son los mas utilizados ya que
tienen una alta eficiencia en comparacion con las turbinas a gas y las microturbinas
(LMOP, 2015). Son de bajo costo por kW, vienen en tamafos adecuados a los flujos de
biogas que se puedan alcanzar. La eficiencia de estos motores varia entre 25 y 35%,
pudiendo mejorar la eficiencia cuando se aplican técnicas de cogeneracion, cuando se
recupera el calo residual que puede ser utilizado para otras aplicaciones. Con esta
tecnologia el patio térmico puede ser incrementado afiadiendo mas motores o disminuido
quitando motores, segun el sistema de captacion de gas metano con el que se cuente y la
vida util del relleno sanitario.

Las turbinas a gas.- son utilizadas en proyectos de gran escala donde existe un flujo
mayor de biogas que sea suficiente para generar un minimo de 3 MW y tipicamente para
mas de 5 MW (el flujo de biogas es superior a los 40 m3/min). En cuanto a costos, al
aumentar la generacion el costo del kW disminuye al utilizar turbinas a gas, mejorando la
rentabilidad. La eficiencia de las turbinas a gas se encuentra entre el 20 y el 28%, s6lo en
los casos de cogeneracion se llega a una eficiencia del 40%. La desventaja del uso de
turbinas a gas, es que cuando se extrae el gas del relleno sanitario debe pasar por un
proceso de eliminacion de los siloxanos, y otras impurezas. Las turbinas a gas tienen
mayor resistencia a la corrosion y menor nivel de emisiones de 6xidos de nitrégeno.

Las microturbinas. - se utilizan cuando la captaciéon del gas metano es menor a 8
m3/min con contenido minimo de metano de hasta un 35%, el uso de estos equipos es
costoso por kW generado, tienen la ventaja que se pueden afiadir o quitar segun se
mejore el sistema de captacién de metano.

2.3.  Modelacién de la produccion de metano en un relleno sanitario

Utilizar modelos matematicos que calculan el metano que se puede generar en un relleno
sanitario es de mucha utilidad para planificar la disposicién final del mismo, y puede ser
utilizado para los siguientes fines (Bioleach, 2016):

- Proyectar la cantidad de metano que se debe extraer.

- Preparar o disefiar el sistema de captacion del gas metano para llevarlo a su
disposicion final, sea hacia una aplicacion energética o la quema con antorcha.

- En algunos casos se monitorea la cantidad de metano que se extrae para evitar
explosiones internas y controlar la contaminacién al ambiente.

Existen diferentes métodos mateméticos para determinar la tasa de generacion de biogas
(Bioleach, 2016):

- Funcién empirica simple o combinacion de funciones simples con parametros de
cinética global.

- Suma compleja de funciones mateméticas que representan las cinéticas
individuales de los procesos fisico quimicos que ocurren durante la
biodegradacion.

- Métodos numéricos.
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El enfoque tedrico de la mayoria de los modelos de biogas deriva de la ecuacion de
Monod, una expresion general cinética que describe los procesos de biodegradacion
(Nastev, 1998; Kamalan, 2011; Bioleach, 2016):

dc _ KxC

== (1)

dt K.+C

Donde:

C es la concentracion restante del sustrato (materia organica) en el tiempo t (kg/m3 RSU)
X es la concentracién de microrganismos (kg/m3 RSU)

K es la tasa méxima de utilizacion del sustrato por kg de microrganismos

Kc es la constante de saturacion.

La ecuacion de Monod se puede aproximar por las siguientes funciones en dos casos
extremos:

- Reaccién de orden cero: para valores altos de C, la tasa de utilizacion del sustrato
es constante si la concentracién microorganismos también lo es.

ac
P —Kx (2)

Reaccion de primer orden: para valores pequefios de C y asumiendo constante la
concentracion de microrganismos, la tasa de utilizacién del sustrato es una funcién lineal.

ac K
<= C ®)
dt K

2.3.1 Modelos de calculo de la produccidn de biogas en relleno sanitario

Una gran cantidad de los modelos desarrollados se basan en la ecuacion de Monod de
primer orden (TNO, SWANA, LandGEM, Gassim, Afvalzorg, EPER France, LFGEEN...).
La ecuacion de Monod de orden cero se ha utilizado en otros modelos (EPER Germany,
SWANA zero order, IPPC). Otros modelos se basan en el crecimiento secuencial
biol6gico, como el modelo Halvadakis. Los modelos méas recientes se basan en
desarrollos numéricos como el peso residual y las redes neuronales (Ozakaya et al.,
2006; Shariatmadari et al., 2007; Bioleach, 2016).

En la Tabla 6, se encuentra una recopilacion de las ecuaciones utilizadas por varios
modelos de biogas
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Tabla 6. Modelos cinéticos utilizados en los modelos de biogas (Oonk, 2010;
Karanjecar, 2012)

Modelo cinético Ecuacion
Modelo de orden cero: la generacién de biogas es constante
en el tiempo. La edad de los residuos no esta incluida en el 0= M * Ly
modelo (- tr)

Modelo de primer orden: la generacién de biogas decrece
exponencialmente Q=Mx*Ly*kxe k-t

Modelo modificado d primer orden: se considera un tiempo de

desfase en la generacién de metano. Inicia lentamente para K

luego crecer hacia un pico que decrece exponencialmente Q=M=+L +
= 0

s
— sty —k(t-t;)
como en el modelo de primer orden. s (1 e )(ke )

Modelo multifase de primer orden: se consideran diferentes
fracciones de residuos y diferentes tasas de produccion

Q=M *xLy* [FR(kR * e_kR(t_ti))
+ Fy (kM * e~km(t—t)
+ Fo(ks * e—ks(r—ri)))]

Modelos de segundo orden: describen las complejas

reacciones que ocurren durante la degradacion de los 2
residuos, a partir de reacciones de primer orden con Q=M*k( Ly )
diferentes tasas kLot +1

2.3.2 Modelo de emisiones de gases de vertedero (LandGEM)

El modelo LandGEM es un software de libre acceso, el cual fue desarrollado por la
agencia de Proteccién del Ambiente de los Estados Unidos, se lo puede descargar en la
web site “Unite States Environmental Protection Agency (US.EPA)” (Fuente:
https://www.epa.gov/land-research/landfill-gas-emissions-model-landgem). Esta
herramienta es un archivo en Excel que realiza un modelamiento de las emisiones de
gases de los vertederos o rellenos sanitarios, con este modelo se consigue estimar la tasa
de emision de gases en los rellenos sanitarios donde se depositan los residuos sélidos
municipales.

El modelo de emisiones de gases de vertederos (LandGEM) se utiliza para estimar las
tasas de emision del total de gases de los rellenos sanitarios como metano, dioxido de
carbono, compuestos organicos no metano y contaminantes atmosféricos individuales de
residuos solidos municipales.

La produccibn de metano empieza a partir que los residuos soélidos urbanos son
colocados en el Relleno Sanitario y se empiezan a descomponer, llegando a un maximo
de produccion cuando se equilibran las condiciones anaerdbicas dentro del confinamiento
de los residuos solidos urbanos. Luego la produccién de biogas decae debido a la
disminucion de la fraccion de residuos organicos [1], [2].
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Q=30 Shoi K+ Lo(3) x et (4)
Donde:
Q: generacién de metano en el afio del calculo (m3/afio).
i: 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 disposicion de residuos)

K: es el indice de generacion de metano (1/afio)
Ly: es la capacidad potencial de generacion de metano (m3/Mg)

M;: es la cantidad de residuos recibidos en el afio i (Mg)
t;j. es la edad de la seccion j de cantidad de residuos Mi aceptado en el afo i

Para adaptar el modelo LandGEM a las condiciones climéaticas de Ecuador, se escoge
segun las condiciones climaticas los indices de generacion de metano (K) y el indice de
generacion potencial de metano (L,), enfocadas a las condiciones del relleno sanitario,
nivel de precipitaciones y a la cantidad de residuos organicos presentes en el relleno que
se estudia.

indice de generacion de metano (K)

Este indice describe la degradacién de los residuos sélidos urbanos en el relleno sanitario
y su consecuente produccion de metano (CH,). Para estimar los valores de K, el modelo
LandGEM crea una tabla de constantes.

Los cinco valores de K utilizados por LandGEM se muestran en la Tabla. El valor de K
este es usado en la tasa de descomposicion de primer orden , la unidad es 1/afio. El
relleno sanitario de area arida recibe al menos 25 pulgadas de lluvia por afio. El valor por
defecto de K es la CAA (Clean Air Act) para rellenos sanitarios convencionales, es decir,
estos valores estan definidos por normas y leyes que deben cumplir los rellenos sanitarios
de EE.UU. (1), (3).

Tabla 7. Valores para el indice de generacion de metano

En base A | Tipo de RS Valores de K
CAA Convencional | 0.05 (Por defecto)
CAA Zona Arida 0.02

US. EPA Convencional | 0.04

US. EPA Zona Arida 0.02

US. EPA Humedo 0.7
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Debido a que es un modelo de EEUU, al aplicarlo en Ecuador no se cumplen las mismas
normativas, por lo que es necesario calcular el valor de K.

Acorde al Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC) para
obtener el valor de K, se debe relacionar el clima y las caracteristicas de los residuos. Las
caracteristicas o tipo de residuos ayuda a identificar la velocidad de la degradacion que
tienen los desechos y se clasifica de la siguiente manera:

Degradacion rpida, residuos organicos y un 20% de pafales.
Moderadamente répida, residuos vegetales y papel higiénico.
Moderadamente lenta, papel, carton y textiles.

Muy lenta, para caucho, madera, piel, hueso y paja.

Se relaciona el tipo de degradacion y las condiciones climaticas de la zona donde esta
ubicado el relleno sanitario, segun las tablas. Posteriormente, se realiza un promedio y se
obtiene el valor de K, tal como lo indica la siguiente ecuacion:

__ X Valores del tipo de degradaciéon

K 5
- (5)
Donde:
K: indice de generacién de metano.
n: nimeros de tipos de degradacion escogidos
Tabla 8. Valores para el indice de generacion de metano
Tipo de Degradacién
Precipitacion Moderadamente | Moderadamente Muy
Tipo de Clima Réapida
mm; o Rapida Lenta Lenta
Seco 500 0.1 0.05 0.02 0.01
Moderadamente
500-999 0.18 0.09 0.036 0.018
Seco
Moderadamente
1000-1499 0.26 0.12 0.048 0.024
Himedo
Hdmedo 1500-1999 0.34 0.15 0.06 0.03
Excesivamente
>2000 04 0.17 0.07 0.035
Himedo

Capacidad de generacion potencial de metano (Lg)
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Este indice depende del tipo y composicion de los desechos ubicados en el relleno
sanitario. El mas alto contenido de celulosa de los desechos tendra la mayor ponderacion
de L,. Por defecto el valor de L, utilizado por LandGEM es el representativo a los
desechos sélidos municipales, como esta es una ecuacion de primer orden de la tasa de
descomposicion, esta medida en metros cubicos por megagramos siendo consistente con
la CAA. Los cinco valores de L, utilizados por LandGEM se muestran en la siguiente
tabla. El valor por default de L, es el valor CAA L, para rellenos sanitarios convencionales

A).

Tabla 9. Valores para la Capacidad de generacion potencial de metano (L)

Tipo de Emisién | Tipo de RS Ly (m3/Mg)
CAA Convencional 170 (por defecto)
CAA Zona arida 170

US. EPA Convencional 100

US. EPA Zona éarida 100

US. EPA Humedo (Biorreactor) 96

Para el uso de este indicador en rellenos sanitarios de Ecuador, los cuales no cumplen las
mismas normativas que los rellenos sanitarios de EE. UU., se requiere calcular los valores
para L, en base a las caracteristicas donde se encuentra el RS. Segun el IPCC, L, se
puede estimar a partir de la siguiente ecuacion (5).

Lo = MCF % DOC * DOCp * F » = (6)
Donde:
Ly: es la capacidad de generacién potencial de metano
MCEF: factor de correccién del metano.
DOC: carbono organico degradable.
DOCp: fraccion de carbono organico biodegradable.

F: fraccidn de metano contenido en biogas, se asume tipicamente 0.5

16 . Zput .
El factor 5 corresponde a una constante estequiométrica (cociente de pesos moleculares
entre el CH,/C)

Los valores de cada parametro se los obtiene en las siguientes tablas:
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Tabla 10. Estimacion de valor para factor de correccién de metano

Valores por defecto del factor de

Tipo de Relleno
Correccion de metano (MCF)

Gestionado Anaerdbico® 1

Gestionado — semi — aerdbico? 0.5

No gestionado — profundo®(>5 m desechos) y/o
capa fredtica elevada

0.8
No gestionado — poco profundo*(<5m de
0.4
desechos)
Rellenos sanitarios no categorizados® 0.6

1. Gestionado Anaerdbico, la colocacion de los residuos soélidos se realiza
controladamente, el RS cumple con los requisitos técnicos.

2. Gestionado Semi-Aerdbico, el material de la cubierta debe ser permeable; (i) con
drenaje para lixiviados, (i) estanques de regulacién y (iv) un sistema para ventilacion de
gases

3. No gestionado Profundo (>5m) se da cuando no se cumple los criterios técnicos
de los rellenos sanitarios.

4 No gestionado Poco Profundo (<5m) cuando no se cumple los criterios técnicos
de los rellenos sanitarios.

5 Rellenos Sanitarios no categorizados. En caso de que los paises no puedan
categorizar sus RS en las cuatro categorias anteriores, puede utilizar la categoria MCF

DOC (carbono organico degradable): depende de la composicion de los residuos
organicos. El calculo se realiza con la siguiente ecuacion:

DOC = 04%*A+017«*B+0.15*C+ 03D (7)
Donde:
A: es el porcentaje de los siguientes tipos de residuos, papel, carton y textiles.

B: es el porcentaje de los residuos vegetales y organicos putrescibles (se excluyen los
alimentos)

C: es el porcentaje que son desechos de alimentos.
D: es el porcentaje de residuos de madera y paja.

DOC¢(fraccion de carbono organico biodegradable): es la proporcion de carbono
disponible convertida en biogas.
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DOCy= 0.014*T+0.28 (8)
Donde:
T: es la temperatura del RS (°C)

Concentracién de compuesto organico no metélico (NMOC), (ppmv)

El NMOC se mide en partes por millon de volumen (ppmv), y se utiliza en el modelo
LandGEM cuando se requiere calcular las emisiones de NOMC. Los valores de Ky L, se
los calcula con las tablas y todas las consideraciones antes expuestas.

Contenido de metano (CH,), (%)

Este indicador nos muestra la cantidad de metano que se encuentra disponible en el
biogas. Por lo general, la mayoria de veces se asume que un relleno sanitario tiene un
contenido de metano de 50% (7). Para el uso del modelo LandGEM considera por defecto
el valor de 50% de contenido de metano, o se puede utilizar un valor medido.

2.4. Valoracion del potencial energético del metano y seleccion de la tecnologia

de generacién eléctrica

Para la seleccion de la tecnologia de generacién eléctrica que mejor se adapte a la fuente
primaria de combustible que tenemos en este caso el metano que se captd del relleno
sanitario, se la escoge de la siguiente tabla:

Tabla 11. Informacion tecnoldgica para generacion eléctrica

. L Potencia de Costo
Tecnologia FIUJC(’TSS/Z:))gaS unidad de | Eficiencia USD/KW
generacion
MCI 480-1800 800 KW -3 MW | 32-45% 1100-1700
Turbinas > 2400 > 3MW 25-40% 1400
Microturbinas <480 30 KW-200 KW 26-32% 5500

Célculo de energia eléctrica a obtener con el biogas

Mediante las siguientes ecuaciones se determina el potencial de generacion eléctrica que
se puede obtener con unidades de generacién que pueden operar con biogas.

Energia disponible para generar electricidad con biogas

Por medio de la siguiente ecuacion se calcula la cuanta energia se puede convertir del
biogas en energia eléctrica.

. PClIp; *Qprxd
F.disp = st [KWh | ®
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Donde:
E. disp : Energia eléctrica disponible.

PCPClpiogqs- Poder calorifico inferior del biogas.

Q.. Caudal del biogas recuperable (m3/aﬁ0)
d: eficiencia eléctrica del elemento generador. (MCI, turbina o microturbina)
y,: factor de conversién de MJ a KWh, (1 MJ / 0.28 KWh)
El poder calorifico inferior del gas esta indicado en la ecuacion:
PClyiogas= YCH4*PClimetano (10)
Donde:
%CH,: Concentracion de metano en el gas (se asume un valor de 40, 50, 60%)

PCletano: POder calorifico inferior del metano (revisar Tabla)

Tabla 12. Poder calorifico del metano

Poder Calorifico Poder Calorifico
Gas . MJ3 . MJ3
Inferior (; ) superior (? )
Metano 35.8 39.8

Para el caso de los BGRS, se suele asumir que el PCly;,44s Va a depender del tratamiento

que se le realice al biogas, de acuerdo a esto el poder calorifico va a fluctuar desde un
Kwh3
—

. KWh3 L.
minimo de 5 — hasta un valor maximo entre 8 y 10

Finalmente, el caudal del biogas recuperado estara dado por la ecuacion:

3
Qpr =V * Qbiogas [%] (11)
Donde:

Pg¢: Potencia de la unidad de generacion

fap- Factor de disponibilidad de planta
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CAPITULO 3

3 METODOLOGIA

En este capitulo se va a desarrollar la metodologia para Disefiar de una planta de
generacién eléctrica con gas metano producido por un Relleno Sanitario con una
disposicion final de 400 ton/dia de desechos sélidos residenciales.

El volumen de gas metano que se genera con 400 toneladas diarias de residuos sélidos
municipales

3.1 Descripcion de la Metodologia planteada

1.- Conocer el marco legal y las regulaciones para desarrollar el proyecto propuesto.

- Revisar la Figura 5.
- Precio del CNE para uso de la tecnologia de Biogas es de 0,0747 USD/KWh.

2.- Determinar la ubicacion geogréafica del relleno sanitario para realizar el levantamiento
de informacién del clima mediante paginas de internet especializadas donde se recoge
historicos de las condiciones meteoroldgicas. Los elementos meteorolégicos por tomar en
cuenta son la temperatura, la presion, el viento, la humedad y la precipitacion.

3.- Seleccionar un modelo matemético o software para predecir el volumen de gas metano
gue se puede generar en el relleno sanitario.

3.1. Conocida las condiciones climaticas se selecciona las constantes k y L,.que
mas se adapten a la ubicacién del RS, ver Tablas 5y 7.

3.2.  Obtener la curva de produccion de biogas durante el tiempo de vida del RS y
su decrecimiento de la produccion de biogas estimado por el software.

3.3. Determinar la cantidad de energia eléctrica que se puede producir utilizando
como fuente de energia el biogas (metano) y que el tiempo de vida del
proyecto de generacién sea de 25 afios.

4.- Seleccion de la mejor alternativa tecnoldgica para generar electricidad. Para esto es
necesario conocer el volumen de gas metano, el flujo y la presiébn del gas y el
dimensionamiento de la capacidad de generacion.

4.1. El volumen de gas metano que se va a generar por mes y al afio, van a
determinar la cantidad de combustible disponible para generar electricidad,
utilizando el poder calorifico del combustible.

4.2. Utilizando el poder calorifico de combustible se determina la cantidad de
energia eléctrica que se puede generar.

4.3. Es importante que el flujo de combustible que se va a generar se mantenga
constante por un lapso de tiempo en el que toda la inversion se pueda pagar
con la venta de la electricidad.

4.4. Se plantea un tiempo de vida del proyecto de generacion eléctrica de al menos
15 afos. Para el desarrollo del Caso de estudio de este trabajo se consideré
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gue el combustible debe abastecer por 25 afios a las unidades de generacion
eléctrica.

4.5. Determinada la capacidad de generacion eléctrica, se va a determinar la
tecnologia que se puede implementar para ge en el RS. Ver Tabla 9.

5.- Realizar una evaluacion econémica de toda la inversion econémica para realizar el
proyecto, lo cual incluye el montaje, operaciébn y mantenimiento de la planta de
generacion eléctrica vs. los ingresos obtenidos por la venta de la energia eléctrica. De
esta manera evaluar si la rentabilidad del proyecto satisface el financiamiento que se
obtuvo para realizar el proyecto.
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Figura.12. Metodologia utilizada para el Disefio de una planta de generacién eléctrica con biogas de un Relleno Sanitario con

400 ton/dia de RSU.
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CAPITULO 4

4 RESOLUCION DE UN CASO DE ESTUDIO

Para la resolucién del problema planteado en el caso de estudio, se utilizé el software
RetSREEN en el cual se ingresa la informacion que se tiene del Relleno Sanitario
investigado, para modelar mediante calculos matematicos la cantidad de metano se
genera por la descomposicién de los desechos, combinando las variables del clima y las
caracteristicas de los RSU depositados en el RS.

El software RetSCREEN también proporciona alternativas de Unidades de generacion
eléctrica para diferentes tecnologias, asi como los datos técnicos de estos equipos y
costos referenciales de operacion con referencia a Canada.

4.1 Disefio de una Central de Generacion Eléctrica para el RS de Ceibales en la
ciudad de Machala, el mismo que tiene un depédsito diario de 400 t/dia

aproximadamente.

A continuacién, se recopila la informacién del Relleno Sanitario de Ceibales donde se
deposita los RSU de la ciudad de Machala.

Lugar: Ciudad de Machala

Ubicacién geografica: Latitud= -3,32°N, Longitud= -79.95°E
Ao de apertura del Relleno Sanitario: 2010

Afio de cierre del Relleno Sanitario: 2030

Cantidad de basura en toneladas que se depositan anualmente

Tabla 13. Toneladas de basura por afio que ingresaron al RS de Ceibales
Afo Toneladas
2010 26475,1
2011 91628,7
2012 93356,3
2013 95575,0
2014 98322,3
2015 101645,1
2016 105600,7
2017 110258,6
2018 115702,3
2021 125636,5
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2022 150485,5
2023 157277,0

Fuente: Informes de Rendicion de cuentas GAD Machala.

Para calcular la cantidad de basura que se depositara hasta el afio de cierre del Relleno
Sanitario escogido para estudio se realiza una proyeccion exponencial. Con los datos
antes expuestos se encuentra la ecuacion.

y = 2E — 3400442 (12)

Figura.13. Grafica y ecuacién de aproximacion exponencial del crecimiento de los RSU
hasta el afio 2030.

Aproximacion exponencial de valores futuros de RSU
y= 2E-340.0442x

200000
150000
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©
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o
|_
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0
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
Afos
Tabla 14. RSU proyectados hasta el cierre del RS de Ceibales en el afio 2030
Afo Toneladas
2024 154862,28
2025 161862,49
2026 169179,14
2027 176826,51
2028 184819,57
2029 193173,94
2030 201905,95
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4.1.1 Caso de estudio RS de Ceibales — Alternativa 1

En la pestafia de Ubicacion se navega en el mapa para seleccionar la ubicacion del RS y

el programa automaticamente descargue las condiciones de clima del lugar.

Figura 14. Ingreso de ubicacion del lugar del RS en el software RetSCREEN
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¥
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oncador s Canaquemada
@ Ubicacién de datos La Unién q
meteoroldgicos Puerto del
Olvido @ La Peaiia
@ Pasaje
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2 =54
Nueva Esperanza Sitio Nuevo
& Buena Vista ;
Isla & Buenavista
WE Mxrosoft Jambel o \poEseh
B 8ing © 2024 TomTom © 2024 MicrosofySorporation © Open B itps:/iwww.op 3

En la pestafia de Energia en la secciébn de Combustibles y horarios/ Gas de relleno

sanitario (biogas) se debe ingresar la informacion del RS de Ceibales.

Figura 15. Datos del RS de Ceibales en el software RetSCREEN

Afo de apertura - relleno sanitario afio

Ano final - relleno sanitario afo

Eliminacion de basura en afos clave afo

Velocidad de eliminacion de basura t/afo
Basura total en relleno sanitario (21 anos) t

Figura 16. Ingreso de datos del RS de Ceibales

Aro de apertura - rellenc sanitanio ara 2010

Afm final - rellera sanitaric ana 2030

Eliminacan de basura en anos clawe ano 2010 211 2028 2029 2030
Vidocidad de eliminadon de hesura t/aro 264751 Gi620.T ° 1848196 193,174 20190595
Berura total &n relleno sanitanio (21 afos) t 248039
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Figura 17. Caracteristicas de la generacion de Gas metano en el RS de Ceibales

Tiempo antes de generacion de biogas afo 1
Constante de generacion de metano (k) 0,05
Metano por volumen de biogas % 50%
Generacion de metano de |a basura (Lo} m3/t = 170
Factor de correccidn materias inertes - 105
Generacian de biogas - Tedrica m/t E% ]
Eficiencia de captacion de biogas % 5%
Generacian de biogas - potencial m/t 255
Poder calorifico de biogas MU/m? " 18,54
Factor de emision CHy - Biogas el 18

Con la informacién de la Figura 17, el software RetSCREEN modela la generacion de
biogas en el RS de Ceibales, como se muestra en la Figura 18.

Figura 18. Curva de generacién de biogas en el RS de Ceibales
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A continuacién, con el flujo de metano obtenido de la Figura 18, se puede aplicar la
ecuacion 9 para calcular la energia disponible en las diferentes condiciones de flujo de
metano como se muestra en la Figura 19.
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Figura 19. Condiciones de flujo de biogas de andlisis considerando el afio de inicio de la
generacion eléctrica en el afio 2025.
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Tabla 15. Célculo de la energia disponible y estimacién de los afios de produccion
_ o Energia
Nro Flujo ?:3 biogas Disponible Tiempo
. Q ( /hr) (Kth . ) (afios)
ano
1 400 726,77 42
2 800 1453,54 29
3 1200 2180,30 22
4 1600 2907,07 16

Como se puede observar en la Tabla 15, el valor de generacién que garantiza un tiempo
de vida extenso y una mayor generacion se encuentra en el Nro. 2, con un flujo de biogas
de 800 metros cubicos por hora.

El siguiente paso es seleccionar los equipos de generacion eléctrica lo mas cercana a

1453 KWh. Para continuar con una propuesta de solucion, se escoge entre las opciones
de equipos que proporciona el software RetSCREEN.
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Figura 20. Seleccién de las Unidades de Generacién Eléctrica, utilizando las opciones que
proporciona el software RetSCREEN

Sistema Electricidad

Tecnologia Motor a pistones

Rango de capacidad ]
kW 0 a kW 80.080

Fabricante =

Maodelo b

Capacidad por unidad kKW - 730

Nimero de unidades [ 2 s

Capacidad kKW 1.460

Se estima una Disponibilidad del 85% de la Unidad de Generacion Eléctrica. Para los
pardmetros de Costos, el Costo inicial de $/KWh se coloca en 1100 y el Costo de O. y M.
de $/KWh se estima en 187.

Figura 21. Datos técnicos de Equipo de generacién eléctrica con motor de combustién

interna
Seleccion del combustible
Tipo de combustible Gas de relleno sanitario (biogas) - m® ¥
Precio del combustible $/m? 0
Motor a pistones

Capacidad de generacion eléctrica kW v 1.460 E‘; E|

Disponibilidad % ~ 85% 7446 h

Fabricante

Modelo

Numero de unidades

Rendimiento calérico kJ/kWh w7 12.000

Combustible requerido Gl/h w7 17,5

Costos iniciales /KW v 1.100 E‘. ;
$ 1.606.000

Costos de O y M (ahorros) $/kW-afio A 187 as. E
$ 273.020

Consumo de combustible m? 7.036.350

Costo del combustible % 0

Tarifa de exportacion de electricidad Tarifa de exportacion de electricidad - *

$/KWh 0,07
Electricidad exportada a la red MWh A 10.871
Ingresos por exportacion de electricidad $ 760.981

Los pasos realizados hasta ahora se resumen en la Tabla 16.
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Tabla 16. Ingreso de informacién en el software RetSCREEN

Figura Informacion ingresada

Figura 14 Se navega en el mapa del software para escoger el punto

donde se encuentra el RS de Ceibales.

Figura 15y 16 | Datos del RS de Ceibales. En la Figura 16 se ingreso la
cantidad de basura que se deposita en el RS Ceibales.

Figura 17 Se ingresan parametros caracteristicos de los residuos que
se depositan en el RS. Estos son los parametros Kk, Ly, % de
metano en el biogas, Eficiencia de captacion de biogas, Poder
calorifico del biogés. El programa RetSCREEN tiene valores
tipicamente utilizados y estos pueden ser modificados por el

usuario.

Figura 18 Se obtiene la curva de generaciéon de biogas del RS de
Ceibales.

Figura 19 La curva de generacion de biogas del RS se la divide por

bandas de flujo de biogas y se lo transforma en la energia
disponible de cada una de ellas. Considerando el inicio del
proyecto de generacién eléctrica en el afio 2025, de la gréfica
se obtiene el afio de finalizacién para cada capacidad de

generacién eléctrica, Tabla 15.

Figura 20 Seleccion de las Unidades de Generacion Eléctrica, utilizando

las opciones que proporciona el software RetSCREEN

Figura 21 Datos técnicos de Equipo de generacion eléctrica con motor
de combustion interna escogido en el software RetSCREEN.

El software se conecta con bases de datos que contienen informacién del clima de todo el
mundo y una vez seleccionado el lugar donde va a realizarse el proyecto esta informacion
es accesible para el investigador.
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Figura 22. Informacion del Clima en la ubicacion seleccionada para el RS de Ceibales

Ubicacion | Datos climatologicos

Ubicacion
Ubicacion de datos
Unidad meteoroldgicos Ubicacion de la instalacion
Nombre Ecuador - Machala Ecuador
Latitud ‘N -3,3 -3,3
Longitud ‘E -80,0 -79.9
Zona climatica 2B - Caliente - Seca 2B - Caliente - Seca
Elevacion m 1065 8

Humedad relativa (%)

Leyenda

||| Humedad relativa /" Precipitacion

Precipitacién (mm)
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continuacion de Figura 22.

Mes Temper_atura Humgdad Precipitacién 532?';2'32 ) Presi_t')r_'n Velogidad del Temperatura
del aire relativa . atmosférica Viento del suelo
horizontal

°C % mm kWh/m?/d kPa m/s °C
Enero 21,0 77,0% 85,25 4,83 89,9 2.1 227
Febrero 21,1 80,7% 133,00 4,80 89,9 2,0 22,5
Marzo 21,1 81,6% 141,98 519 89,9 1,8 223
Abril 21,2 80,3% 83,10 4,88 89,9 1,5 22,3
Mayo 21,1 76,6% 35,96 4,65 89,9 1,4 222
Junio 20,6 72,4% 18,30 4,60 90,0 1,4 21,7
Julio 20,3 68,9% 14,57 4,65 90,0 1,4 21,6
Agosto 20,5 65,8% 11,78 4,93 90,0 1,4 221
Setiembre 20,7 66,1% 15,60 5,18 90,0 1,6 22,6
Octubre 20,6 69,6% 25,73 4,95 90,0 19 22,6
Noviembre 20,6 71,5% 30,30 5,26 89,9 2,1 22,6
Diciembre 20,9 74,0% 41,85 5,07 89,9 2.1 227
Anual 20,8 73,7% 637,42 4,92 89,9 1,7 223

El software RetSCREEN proporciona una comparacion de las tecnologias que maés se
ajustan al valor de venta de la energia eléctrica.

Figura 23. Compar

acion de tecnologias por el costo de produccién de energia

Tecnologia

Turbina a gas - Gas natural
Turbina a gas - ciclo combinado - Gas natural
Turbina hidraulica

Fotovoltaico -

Fotovoltaico - Sistema de rastreo -

Motor a pistones - Petréleo Diesel (#2)

Motor a pistones - Gas natural -
Motor a pistones - Biogas/Gas de relleno
sanitario (biogas)

Energia térmica solar -

Turbina a vapor - Carbén

Turbina a vapor - Biomasa/Desechos solidos

Cost. de produc. de energia. - Red-Central - Rango ($/kWh)

{ |
I |

{

1

municipales ] ‘
Turbina - edlica - | |

Turbina - edlica - En altamar -

|Punm de referencia
LR B e L L L B L L B LR B B S B ]

0,000 0025 005 0075 0100 0125 0150 0175 0200 0225 0250 0275 0300 0325 0350 0375 0400 0425 0450
Unidades

Punto de referencia

$/kwh v
0,07 A

En la Figura 24 se pueden leer los parametros con los que funcionara el proyecto de
Generacion eléctrica con la Alternativa 1. Tales como:

- Tiempo de vida del proyecto: Es el tiempo en afios que puede mantener la
generacion de energia eléctrica de disefo.

- Combustible requerido: Es el flujo de biogas que requieren las unidades de
generacion para mantenerse operando a la potencia de disefio.

- Potencial de combustible biogas: Es el flujo de biogas que el RS va a suministrar a
las unidades de generacion durante el tiempo de vida del proyecto.
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Figura 24. Parametros de la Generacion de energia con la Alternativa 1

Afia inicio-consumao de combust. Biogas afo 2025
Tiempo de vida del proyecto anio 29
Unidades Volumen b
Combustible requerido - promedio m3/h 803
Potencial de combustible biogas m®/h 803
Combustible remanente requerido m3/h 0
Combustible requerido - anual m*/afio 7.036.350
Potencial de combustible biogas - anual m?/afio 14.206.428

Figura 25. Biogas generado en el RS y el demandado para la Alternativa 1
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Figura 26. Andlisis de GEI por el aprovechamiento del recurso de biogas, Alternativa 1.

Factor emision
de GEI Factor emision
Sistema eléctrico del caso base (Linea de base) Tipo de (excl. Ty D) Pérdidas Ty D de GEI
Pais - Regién bustible | tCO/MWh ~ | % tCO,/MWh
| Ecuador ~ | Petréleo Residt ¥ | 0,737 | 7.0% | 0,792
Electricidad exportada a la red MWh 10.871 Pérdidas Ty D | 7,0% |
Emisiones GEI
Caso base tCO, 141.274
Caso propuesto tCO, 786
Reduccién anual bruta de emisiones GEI tCO, 140.488 99,4%
160.000 —
. 140,000 —_—
& 120000
100000
[}
8 80.000 —
£
z" 60.000 —
E 40000 — O
20,000 —
o 0 (o)
Caso base Caso propuesto
Leyenda 140.488 tCO, esequivalentea 25.730
Ill Reduccion anual bruta de emisiones GEI (99,4%) Autos y camiones livianos no utilizados -

Para realizar el analisis financiero utilizando las herramientas del software RetSCREEN,
se considera un valor inicial de inversién de 1°000.000 y con toda la informacién se obtuvo
la siguiente evaluacion financiera

Figura 27. Flujo de Caja de la Alternativa 1.

6,000,000 —

5.000.000 —

Flujo efectivo acumulado ($)
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Figura 28. Evaluacion financiera de la planta de generacion eléctrica — Alternativa 1

Parametros financieros
Tasa de inflacion % 0%
Tiempo de vida del proyecto afio 15
Relacian de deuda % 0%
Costos iniciales totales % 2.606.000
Incentivos y donaciones %
Costos anuales/pagos de deuda
Costos de O y M (aharros) % 273.020
Costo de combustible - caso propuesto § 0
Pagos de la deuda % 0
Costos anuales totales % 273.020
Ahorros e ingresos anuales
Ingresos por exportacion de electricidad  § 760.981
Ahorro en reduccion de GEl % 0
Ingresos y ahorros anuales totales $ 760.981
Viabilidad financiera
TIR antes de impuestos - activos % 16,9%
Pago simple de retorno del capital afio 53
Repago - capital afio 53

Debido a que el contrato inicial que se entrega para desarrollar un proyecto de generacion
eléctrica es de 15 afios, es el tiempo que se utilizé para realizar el andlisis financiero.
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4.1.2 Caso de estudio RS de Ceibales — Alternativa 2

Segun el Marco Tedérico en la Tabla 11 y el rango de potencia eléctrica que se puede
generar electricidad con el biogas del RS de Ceibales, Tabla 15, se recomienda como
soluciodn la tecnologia el MCI. Sin embargo, la Alternativa 2 se va a desarroll6 escogiendo
como unidad de generacion una Turbina a Gas.

Ingresando los mismos parametros de la Alternativa 1 para el RS, se utiliza el software
RetSCREEN como herramienta para soportar el Disefio, y obtenemos los siguientes
resultados.

Figura 29. Seleccién de una Turbina a Gas para el proyecto de Generacién eléctrica en el
RS de Ceibales utilizando el software RetSCREEN

Seleccion del combustible
Tipo de combustible Gas de relleno sanitario (biogas) - m®> ¥
Precio del combustible $/m? 0

Turbina a gas -
Capacidad de generacion eléctrica kW v 2.023 S {;]
Disponibilidad % Y 85% 7446 h
Fabricante
Modelo
Numero de unidades
Rendimiento calérico kJ/kWh v 12.711
Combustible requerido GJ/h . 257
Costos iniciales $/kW M 2400 8 8

$ 4.855.200 B
Costos de O y M (ahorros) $/kW-aio v 146 5. ;
$ 295.358
Consumo de combustible m? 10.327.350
Costo del combustible $ 0
Tarifa de exportacion de electricidad Tarifa de exportacion de electricidad - ¥
$/kWh 0,07

Electricidad exportada a la red MWh v 15.063
Ingresos por exportacion de electricidad $ 1.054.428
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Figura 30. Curva de generacion de biogés en el RS de Ceibales para la Generacion
eléctrica con una Turbina a Gas utilizando el software RetSCREEN
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Figura 31. Datos técnicos para la Generacion eléctrica con una Turbina a Gas utilizando el
software RetSCREEN

Proyecto de produccion de energia
Afo Inicio-consumo de combust. Biogas afo 2025
Tiempo de vida del proyecto ano 15
Unidades \olumen hd
Combustible requerido - promedio m*/h 1.179
Potencial de combustible biogas m3/h 1.179
Combustible remanente requerido m®/h 0
Combustible requerido - anual m?/afio 10.327.350
Potencial de combustible biogas - anual m*/afio 17.855.368
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Figura 32. Datos técnicos para la Generacion eléctrica con una Turbina a Gas utilizando el
software RetSCREEN

Factor emision

de GEI Factor emisién
Sistema eléctrico del caso base (Linea de base) Tipo de ) (excl. Ty D) Pérdidas Ty D de GEI
Pais - Region ible { tCO/MWh % tCO./MWh
| Ecuador ~ | Petrdleo Residi = | 0737 | 7.0% J 0792
Electricidad exportada a la red MWh 15.063 Pérdidas Ty D | 7.0% |
Emisiones GEI
Caso base 1CO, 178.669
Caso propuesto 1CO. 1.065
Reduccién anual bruta de emisiones GEI 1CO, 177.604 99,4%
200.000—
-
§ 150.000—
]
]
2 100.000—
£
°
2
o 0 (¢)
Caso base Caso propuesto
Leyenda 177.604 tCO; esequivalentea 32.528
Ill Reduccién anual bruta de emisiones GEl (99,4%) { Autos y camiones livianos no utilizados hd

Figura 33. Flujo de Caja para Generacion eléctrica en el RS de Ceibales con una Turbina
a Gas utilizando el software RetSCREEN
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Figura 34. Andlisis financiero para la Generacion eléctrica en el RS de Ceibales con una
Turbina a Gas utilizando el software RetSCREEN

Parametros financieros
Tasa de inflacion % 0%
Tiempo de vida del proyecto afio 15
Relacian de deuda % 0%
Costos iniciales totales % 5.855.200
Incentivos y donaciones %
Costos anuales/pagos de deuda
Costos de O y M (aharros) % 295,358
Costo de combustible - caso propuesto § 0
Pagos de la deuda % 0
Costos anuales totales % 295.358
Ahorros e ingresos anuales
Ingresos por exportacion de electricidad  § 1.054.428
Ahorro en reduccion de GEl % 0
Ingresos y ahorros anuales totales $ 1.054.428
Viabilidad financiera
TIR antes de impuestos - activos % 9,8%
Pago simple de retorno del capital afio 1.7
Repago - capital afio 7.7
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4.1.3 Caso de estudio RS de Ceibales — Alternativa 3

Supuesto:

Situdndonos en el afio 2005 se planifica la construccion del RS Ceibales que iniciara la
apertura en el 2010 y cierre en el 2030, durante estos afios se depositaran los RSU de la
ciudad de Machala y complementariamente se va a Generar electricidad con el biogas
para venderlo a la red eléctrica.

Propoésito: Aprovechar desde los primeros afios la mayor cantidad de biogds que se
genera en el RS de Ceibales.

Paso 1. Conociendo la Curva de generaciéon de biogas del RS de Ceibales Figura 18, se
va a aprovechar la seleccion tecnolégica realizada en la Alternativa 1, se plantea ingresar
paulatinamente MCI para aprovechar la mayor cantidad de biogas del RS.

Figura 35. MCI que se va a utilizar para realizar un crecimiento de la generacion eléctrica.

Sistema Electricidad

Tecnologia Motor a pistones

Rango de capacidad ]
kW 0 a kW 80.080

Fabricante =

Maodelo b

Capacidad por unidad kKW - 730

Nimero de unidades [ 1 ] -

Capacidad kKW 730

Paso 2. Planificacion del crecimiento de la generacion eléctrica en el RS de Ceibales con
MCI.

Se extrae la informacién de los puntos de la Figura 18. Para extraer los puntos de la curva
de biogas del RS Ceibales se utiliz6 el software gratuito en linea https://automeris.io/wpd/.
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Figura 36.

Extraccion de puntos de la curva de generacion de biogas del RS de Ceibales
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Figura 37. Requerimiento de biogéas de cada MCI durante el crecimiento de la Generacion

eléctrica en el RS de Ceibales.
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Figura 38. Afio de ingreso de cada MCI durante el crecimiento de la Generacion eléctrica
en el RS de Ceibales.
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En la Tabla 17 se puede encontrar el ingreso de todos los MCI que se han determinado
en la Figura 37.

Tabla 17. Generacion eléctrica de cada MCI en la Alternativa 3
Flujo de . i

Banda Nro. MCI biogas Generacion Inicio Fin Tiempo  de

0 (ma /hr) (KW) servicio
Verde 1 402 730 2014 2067 53
Rojo 2 402 730 2018 2020 36
Celeste 3 402 730 2021 2047 26
Amarillo 4 402 730 2025 2041 16
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Tabla 18.

Parametros técnicos de cada MCI para la Alternativa 3

Banda Verde Rojo Celeste Amarillo
Nro. MCI 1 2 3 4
Generacion eléctrica (KW) 730 730 730 730
Combustible requerido - promedio (m3/afio) 402 402 402 402
Combustible requerido - anual (m3/afio) 3518175 3518175 3518175 3518175
Costo compra equipo ($) 803000 803000 803000 803000
Costo Oy M- anual ( $) 136510 136510 136510 136510
Energia exportada a lared (MWh) 5436 5436 5436 5436
Ingreso por exportacion de electricidad ( $) 380491 380491 380491 380491
Tiempo de servicio (afios) 52 36 26 16

Figura 39. Flujo de Caja para la Alternativa 3

2000000

1500000

1000000

500000

Ddlares ($)

-500000

-1000000

-1500000

-2000000

2016 -

2018
2019

2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050
2051
2052
2053
2054
2055
2056
2057
2058
2059
2060
2061
2062
2063
2064
2065
2066

FLUJO DE CAJA

Afios

50




Tabla 19.

Flujo de Caja para la Alternativa 3

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
Ingreso Banda 1 380491 380491  380491] 380491  380491| 380491  380491|  380491|  380491| 380491 380491  380491] 380491  380491| 380491 380491 380491] 380491  380491] 380491  380491] 380491 380491  380491] 380491
Ingreso Banda 2 380491  380491|  380491] 380491  380491] 380491  380491] 380491  380491] 380401  380491| 380491 380491 380401  380491|  380491] 380491  380491] 380491  380491] 380491 380491
Ingreso Banda 3 380491] 380491  380491| 380491  380491] 380491  380491|  380491]  380491| 380491 380401  380491|  380491] 380491  380491] 380491  380491] 380491 380491
Ingreso Banda 4 380491 38049 380491 38049 380491 380491 380491 38049 380491 38049 380491 380491 380491 380491 380491
Total Ingresos 0] 380491 380491 380491 760982 760982 760982 1141473 1141473 1141473 1141473 1521964 1521964 1521964 1521964 1521964, 1521964 1521964 1521964 1521964 1521964 1521964 1521964, 1521964 1521964 1521964 1521964
GastoOy M 136510 136510 136510 136510 136510 136510 136510 136510 136510 136510 136510 136510 136510 136510 136510 136510 136510 136510 136510 136510 136510 136510 136510 136510 136510 136510
Compra equipo 803000 803000 803000 803000
Inversién inicial 100000 | | | | | | | | | | | | | |
Total Gastos 1803000]  136510]  136510] 939510  136510]  136510]  039510]  136510| 136510  136510]  939510]  136510] 136510  136510]  136510| 136510  136510| 136510  136510] 136510  136510] 136510  136510]  136510|  136510]  136510] 136510
Flujo de Caja -1803000] 243981 243981 -559019' 624472‘ 524472‘ -178528 100‘963‘ 1004963 IUUASST!‘ 201963 1385454 1385454 1385454 1385454 1385454 1385454 1385454 1385454 1385454 1385454 1385454 1385454 1385454 1385454 1385454 1385454

2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050 2051 2052 2053 2054 2055 2056 2057 2058 2059 2060 2061 2062 2063 2064 2065 2066
Ingreso Banda 1 380491 380491 380491 380491 380491 380491 380491 380491 380491 380491 380491 380491 380491 380491 380491 380491 380491 380491 380491 380491 380491 380491 380491 380491 380491 380491
Ingreso Banda 2 380491 380491 380491 380491 380491 380491 380491 380491 380491 380491 380491 380491 380491 380491
Ingreso Banda 3 380491 380491 380491 380491 380491 380491 380491
Ingreso Banda 4 380491

Total Ingresos 1521964|  1141473]  1141473| 1141473] 1141473| 1141473] 1141473 760982 760982 760982 760982| 760982 760982 760982 380491 380491 380491 380491 380491 380491 380491 380491/ 380491 380491 380491 380491
Gasto Oy M 136510] 136510) 136510) 136510) 136510) 136510] 136510) 136510) 136510] 136510) 136510) 136510) 136510) 136510 136510) 136510) 136510] 136510) 136510) 136510| 136510) 136510 136510) 136510) 136510] 136510)
Compra equipo
Inversién inicial | |
Total Gastos 136510) 136510) 136510 136510) 136510) 136510] 136510 136510) 136510 136510) 136510 136510) 136510) 136510] 136510 136510) 136510] 136510 136510) 136510) 136510) 136510]  136510) 136510) 136510] 136510

[Flujo de Caja 1385454 1004963]  1004963]  1004963]  1004963]  1004963] 1004963 624472 624472 624472 624472] 624472 624472 624472 243981] 243981 203981] 243981 243981 203981] 243981 243981]  243981] 243981 243981] 243981
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Figura 40. Configuracion de una Planta de Generacion eléctrica con biogas de un Relleno Sanitario
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CAPITULO 5

5 CONCLUSIONES

Luego del desarrollo del presente trabajo en la parte de investigacién y la propuesta
de instalar una Planta de Generacidn eléctrica que utilice el metano de un RS, se ha
llegado alas siguientes conclusiones:

1.- Contribucién al Medio Ambiente: El disefio e implementacion de una planta de
generacion eléctrica a partir de biogas de un relleno sanitario representa una significativa
contribucion a la lucha contra el calentamiento global. Al capturar y utilizar el metano, un
gas de efecto invernadero altamente potente, se evita su liberacion directa a la atmésfera,
reduciendo asi las emisiones de gases que contribuyen al calentamiento global.

2.- Alineacién con Iniciativas Globales: La construccion de esta planta se alinea con
varias iniciativas globales y nacionales dirigidas a la mitigacién del cambio climético. La
adhesion a acuerdos internacionales como el Protocolo de Kioto y el Acuerdo de Paris, y
el cumplimiento de normativas nacionales de gestion de residuos y energias renovables,
muestran el compromiso con un desarrollo sostenible.

3.- Avances Tecnoldgicos: La tecnologia empleada en la planta de biogas refleja
avances significativos en ingenieria y gestién de residuos que pueden implementarse en
Ecuador. El uso de sistemas de captura y purificaciéon de biogas garantiza el éxito del
proyecto.

4.- Diversificacion Energética: La planta de biogas contribuye a la diversificacion de la
matriz de generacion eléctrica, disminuyendo la dependencia de combustibles fésiles y
promoviendo el uso de fuentes de energia renovable. Este cambio mejora la seguridad
energética del pais y genera beneficios econdmicos y ambientales a largo plazo.

5.- Impacto Social: La implementacion de la planta de biogés tiene un impacto positivo
en la comunidad local, creando empleo y promoviendo la conciencia ambiental. Generar
energia a partir de residuos, va de la mano con un proceso de reciclaje, lo cual disminuye
la cantidad de basura en los rellenos sanitarios, prolongando su vida util y reduciendo
problemas asociados como la contaminacion del suelo y del agua.

6.- Modelo Sostenible: La planta de generacion eléctrica con biogas de relleno sanitario
es un ejemplo de como la integracion de tecnologias verdes en la gestion de residuos
puede ser sostenible y beneficiosa a largo plazo. El proyecto puede servir como modelo
para futuras iniciativas similares.

7.- Viabilidad Econdmica: Se desarrollaron alternativas tecnolégicas que demostraron
ser econdémicamente viables, siendo la tecnologia de motores de combustion interna
(MCI) la méas rentable frente a la opcién de turbinas a gas. Para una potencia de
generacion eléctrica menor a 3 MW.

8.- Planificacion Integral: Planificar el relleno sanitario y la planta de generacion eléctrica
simultaneamente permite disefiar la capacidad de generacion eléctrica acorde al aumento
de la produccion de biogas, incrementando los réditos econémicos del proyecto.
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9.- Beneficios Econdmicos: La venta de electricidad generada a partir de biogas
proporciona ingresos adicionales al gobierno local, mejorando la gestién de residuos y la
salud publica.

10.- Proyeccion a Futuro: El disefio de la planta contempla el crecimiento en la
produccién de biogas, teniendo la capacidad de aumentar la capacidad de generacion
eléctrica asegurando la viabilidad y rentabilidad del proyecto a largo plazo.

11.- Eficiencia Energética: La planta de generacion eléctrica con biogds mejora la
eficiencia energética al utilizar residuos que de otra manera serian subutilizados.

12.- Conciencia Ambiental: El proyecto promueve la conciencia ambiental entre la
poblacion, incentivando practicas de reciclaje y manejo adecuado de residuos.

13.- Réplica del Proyecto: El modelo de planta de biogas es rentable y puede ser
replicado en otros rellenos sanitarios del pais, maximizando los beneficios ambientales y
econdémicos de la administracion municipal.

14.- Mejora de la Calidad del Aire: Al reducir la quema abierta de residuos y la liberacion
de metano, la planta contribuye a la mejora de la calidad del aire en las comunidades
cercanas.

15.- Fomento de la Colaboracidn: El proyecto fomenta la colaboracion entre entidades
gubernamentales, privadas y académicas, promoviendo un enfoque integral y coordinado
para la gestién de residuos y la generacion de energia.

Sobre las alternativas de Disefio de una Planta de generacion eléctrica para un RS con
disposicion final de 400 ton/dia:

16.- Se desarrollaron las alternativas de solucién 1 y 2, contrastando la informacion
recomendada en la bibliografia existente que se desarrollé en el Marco teérico y poniendo
a prueba el conocimiento propuesto. De acuerdo con el flujo de biogas y la capacidad de
generacion eléctrica, la tecnologia que se debia desarrollar era la de la Alternativa 1, con
la cual se llega a una capacidad de generacién de 1.4 MW con dos motores de
combustion interna. Mientras que la Alternativa 2, al seleccionar una Turbina a Gas los
costos son mas elevados, y en el analisis econdmico se observa que el tiempo en obtener
el retorno de la inversion con esta tecnologia es mayor y es mas susceptible de tener
problemas financieros si cambian condiciones como el precio de venta de la electricidad,
biogas disponible para la generacion, incremento de otros costos, etc.

17.- En la Alternativa 3 se propone planificar el Relleno Sanitario y la Planta de
Generacion eléctrica al mismo tiempo, lo cual permite que se disefie la capacidad de la
generacion eléctrica siguiendo el aumento de la produccion de biogas al aumentar los
afos de vida y el depdsito de los desechos. El beneficio que se obtiene es una planta con
mayores réditos econdmicos al tener mayor capacidad de energia eléctrica que se puede
vender a la red eléctrica.
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