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RESUMEN EJECUTIVO

La presente investigacion se desarrollo con el objetivo de evaluar la produccion de biogas
en el vertedero de desecho solidos del canton Ventanas Provincia de Los Rios, buscando
proponer un uso adicional a los desechos que alli se depositan sin ningun tipo de utilidad
secundaria desaprovechando los recursos econdmicos que estos producirian, esta
valorizacion de los desechos también ayudaria a mejorar el entorno ambiental del
vertedero. Para la realizacion de este trabajo se siguieron tres objetivos: evaluar la gestion
del vertedero municipal de desechos solidos, estimar la produccion de metano en el
vertedero y evaluar diferentes usos energéticos para el aprovechamiento de metano. Para la
realizacion de estos objetivos se utilizaron distintos tipos de metodologias y herramientas
como es el caso de encuestas tipo Likert, método estequiométrico, ecuacion de primer
orden de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), IPCC Inventory software
desarrollado por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico y Excel. Asimismo, se
realiz6 un analisis de rentabilidad para determinar la viabilidad del proyecto en caso de

ejecutarse.

Con los metodos aplicados se obtuvieron los datos de produccion de biogas obteniendo un
mayor valor de produccion en el método estequiométrico con 0.19 m? de metano por cada
kg de residuo y para el IPCC y el modelo de la EPA valores relativamente mas bajos esto
debido a que el método estequiométrico considera la mezcla integral de los desechos en las
condiciones mas optimas, en cuanto a la rentabilidad del proyecto se demostré la viabilidad
del mismo obteniendo un TIR de 12.22% y un VAN de $ 44.167,72

Palabras claves: IPCC Inventory software, Estequiométrico, Modelo de la EPA, Biogas,

residuos.



ABSTRACT

The present investigation was carried out with the objective of evaluating the biogas
production in the solid waste landfill of the Province of Los Rios province, seeking to
propose an additional use to the wastes that are deposited there without the type of
secondary utility, not using the economic resources That is producing, this valuation of
waste also help improve the environmental environment of the landfill. In order to carry
out this work, three objectives were followed: to evaluate the management of the solid
waste landfill, to estimate the methane production in the landfill and to evaluate different
energy uses for methane use. In order to achieve these objectives, different types of
methodologies and tools were used, such as Likert type surveys, sequencing methods, the
Environmental Protection Agency (EPA) first-order equation, IPCC Inventory software
developed by the Intergovernmental Panel Climate Change and Excel. Likewise, a
profitability analysis was carried out to determine the viability of the project in case of

execution.

With the applied methods the biogas production data were obtained obtaining a greater
value of production in the stoichiometric method with 0.19 m3 of methane for each kg of
waste and for the IPCC and the model of the EPA relatively lower values this because The
stoichiometric method considers the integral mixture of the wastes in the most optimal
conditions, as far as the profitability of the project was demonstrated the viability of the
same obtaining a TIR of 12.22% and a VAN of $ 44,167.72

Key words: IPCC Inventory software, Stoichiometric, EPA model, Biogas, waste.
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La presente investigacion se desarrolld con el objetivo de evaluar la
produccion de biogas en el vertedero de desecho solidos del cantdn
Ventanas Provincia de Los Rios, buscando proponer un uso
adicional a los desechos que alli se depositan sin ningln tipo de
utilidad secundaria desaprovechando los recursos econémicos que
estos producirian, esta valorizacion de los desechos también

Resumen:

ayudaria a mejorar el entorno ambiental del vertedero. Para la
realizacion de este trabajo se siguieron tres objetivos: evaluar la
gestion del vertedero municipal de desechos sélidos, estimar la
produccién de metano en el vertedero y evaluar diferentes usos
energéticos para el aprovechamiento de metano. Para la realizacion
de estos objetivos se utilizaron distintos tipos de metodologias y

herramientas como es el caso de encuestas tipo Likert, método
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estequiométrico, ecuacion de primer orden de la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA), IPCC Inventory software desarrollado
por el Panel Intergubernamental de Cambio Climéatico y Excel.
Asimismo, se realizd un analisis de rentabilidad para determinar la

viabilidad del proyecto en caso de ejecutarse.

Con los métodos aplicados se obtuvieron los datos de produccién de
biogas obteniendo un mayor valor de produccion en el método
estequiométrico con 0.19 m® de metano por cada kg de residuo y
para el IPCC y el modelo de la EPA valores relativamente mas bajos
esto debido a que el método estequiométrico considera la mezcla
integral de los desechos en las condiciones més optimas, en cuanto a
la rentabilidad del proyecto se demostro la viabilidad del mismo
obteniendo un TIR de 12.22% y un VAN de $ 44.167,72.

The present investigation was carried out with the objective of
evaluating the biogas production in the solid waste landfill of the
Province of Los Rios province, seeking to propose an additional use
to the wastes that are deposited there without the type of secondary
utility, not using the economic resources That is producing, this
valuation of waste also help improve the environmental environment
of the landfill. In order to carry out this work, three objectives were
followed: to evaluate the management of the solid waste landfill, to
estimate the methane production in the landfill and to evaluate
different energy uses for methane use. In order to achieve these
objectives, different types of methodologies and tools were used,
such as Likert type surveys, sequencing methods, the Environmental
Protection Agency (EPA) first-order equation, IPCC Inventory
software developed by the Intergovernmental Panel Climate Change
and Excel. Likewise, a profitability analysis was carried out to

determine the viability of the project in case of execution.

With the applied methods the biogas production data were obtained
obtaining a greater value of production in the stoichiometric method
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with 0.19 m3 of methane for each kg of waste and for the IPCC and
the model of the EPA relatively lower values this because The
stoichiometric method considers the integral mixture of the wastes in
the most optimal conditions, as far as the profitability of the project
was demonstrated the viability of the same obtaining a TIR of
12.22% and a VAN of $ 44,167.72
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INTRODUCCION

Los rellenos sanitarios municipales surgen como respuesta a la problematica generada por la
produccion de residuos sélidos urbanos. Estos desechos tienen un alto impacto negativo
sobre los componentes ambientales y el deterioro de la calidad de vida de las comunidades, y

es cada vez mas preocupante por su aumento acelerado, principalmente en las areas urbanas

[1].

Sin embargo, en la actualidad estos sitios de disposicion de residuos sélidos, son
considerados fuentes emisoras de contaminantes atmosféricos como material bioldgico, gases
y otros productos de degradacién de desechos organicos, constituyendo una importante
fuente antropogénica de generacién de gases invernadero, representada por el biogas
producto de la descomposicion bioldgica de la materia orgénica, que contiene metano (CHa),
dioxido de carbono (CO) y trazas de compuestos organicos volatiles (COV); que son

potencialmente perjudiciales para la calidad del aire y la salud [2].

Los rellenos sanitarios son una fuente potencial para aprovechar los gases emitidos por los
residuos, asi como para disminuir la contaminacion que estos provocan. Los residuos sélidos
urbanos (RSU) generados, una vez en confinacion. Comienzan a descomponerse y dicho
proceso genera gases (biogas). Estos gases son parte de los gases que producen efecto
invernadero y se consideran una fuente contaminante. Pueden ser aprovechados para la
generacion de energia a través de la quema del biogads que los RSU emiten. Al ser asi se
disminuye hasta en un cincuenta por ciento la contaminacion del biogés de los rellenos

sanitarios [2].

Cuando el biogas es quemado para transformarlo en energia o simplemente para reducir la
contaminacion que genera, transforma uno de los componentes mas peligrosos para la
atmosfera en uno menos ofensivo, por ejemplo, transformando al metano en didxido de

carbono [1].
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En el Ecuador aun existen problemas con respecto a la gestion que se le brinda a los desechos
solidos en la etapa de disposicion final. Existen mdltiples situaciones que limitan la correcta
gestion que se les brinda a los desechos y sus agregados como lixiviados y gases. Pero con el
paso del tiempo y el manejo de conceptos como conservacion y gestion del ambiente que se
encuentran intimamente relacionados entre si, ha habido un impacto positivo que va
creciendo paulatinamente en pro de que se busque las formas mas adecuadas de gestion y
aprovechamiento de recursos que son fuentes potenciales de energias sustentables. Entre
estas energias sustentables o alternativa tenemos la generacion de biogas, producto que se
origina a partir de la descomposicién de material organico en un medio anaerobio es decir
ausencia de oxigeno, situacion que se da de forma repetitiva en un escenario conocido por

todos como lo son los botaderos o vertederos de “basura”.
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CAPITULO |

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de investigacion.

1.1.1. Planteamiento del problema.

La gestion de los residuos solidos urbanos dentro del cantén Ventanas inicia con la fase de
recoleccion de los desechos a su poblacion global que es aproximadamente 66551 personas
segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censo (INEC) 2010, dicho proceso carece de
una clasificacion de los desechos a recolectar lo que provoca que los residuos que aun
cuentan con caracteristicas aprovechables sean mezclados con el resto de material
inaprovechable dificultando la valoracién de los mismos. Situacion que es arrastrada a lo
largo de todo el proceso de gestidn de los residuos y que es aun mas evidenciada en la fase de

disposicion final.

En el vertedero del canton Ventanas, que basicamente es un botadero a cielo abierto, no se
cumplen los requisitos técnicos exigidos por la normativa ambiental nacional para que la
disposicion final en él sea una actividad técnica. Esta situacion de precariedad técnica en el
vertedero, incluye la falta de un sistema de captacion y control de las emisiones del gas que
se produce constantemente por la descomposicion de la basura organica en condiciones
anaerobicas. Esto representa, por un lado, un peligro, porque el metano que forma parte del
biogas que se genera en el vertedero, tiene cualidades explosivas, y por lo tanto, tiene el
potencial de causar accidentes por explosiones; y, por otro, un desperdicio de energia, dado
que el metano tiene propiedades combustibles, con un poder calorifico que le permite ser
considerado para diversos fines de aprovechamiento energético, incluyendo la generacion de

energia eléctrica [3].
Diagnostico

En el vertedero de desechos solidos del canton Ventanas se depositan aproximadamente 15
Ton de desechos so6lidos diarios, los mismos que no son aprovechados en forma integral ya
gue no se posee un adecuado tratamiento de disposicion final, muchos de los residuos que
son depositados en el vertedero aun cuentan con cualidades que pueden ser utilizadas si se
gestionan de una manera integral y adecuada. Esta situacion provoca de manera directa un
impacto negativo al ambiente sobre, debido a los malos olores que se producen de la

descomposicion de los desechos.
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Prondstico

El no contar con una gestion adecuada de disposicion final de los desechos dificulta el tener
conocimiento referencial o certero de las posibilidades de aprovechamiento de los
subproductos generados por los desechos solidos y que tan viable o conveniente es para la
poblacion el uso de estos subproductos de forma local o extensiva.

1.1.2. Formulacion del problema.

¢Existen las condiciones en el vertedero del cantdon Ventanas para aprovechar

energéticamente el biogés generado y beneficiar al entorno?
1.1.3. Sistematizacion del problema.

Por lo antes mencionado y al analizar la situacion actual del Canton se crean otras

interrogantes:
¢ Cual es la percepcion ciudadana con respecto a la gestion del vertedero?
¢Qué cantidad de metano produce el vertedero del cantdén Ventanas?

¢Cudl seréd el método o medida de aprovechamiento de biogas que este mas acorde con la

situacion del canton Ventanas?
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1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo General.

Evaluar la produccion de metano en el vertedero de desechos solidos del canton Ventanas

para su aprovechamiento energético.
1.2.2. Objetivos Especificos.

e Evaluar la gestion del vertedero municipal de desechos solidos del cantdn Ventanas.
e Estimar la produccion de metano en el vertedero

e Evaluar diferentes usos energéticos para aprovechamiento del metano.
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1.3. Justificacion.

La disposicion final de los residuos solidos urbanos constituye uno de los principales
problemas ambientales de la actualidad; sin embargo, los vertederos también son fuente
potencial de recursos, como la produccion de metano. En virtud de ello, la importancia de la
presente investigacion radica en que necesario estimar la capacidad de produccion de biogas
en el vertedero del canton Ventanas, no sélo por el aprovechamiento que se puede dar al
metano como fuente de energia, sino porque el metano puede causar accidentes y explosiones

por su propiedad exclusiva.

Su utilidad préctica se explica en términos de aplicar variadas metodologias, incluyendo un
software del Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC), para estimar la
produccién de metano en el vertedero, y, ademas, por la evaluacion que se hara de las
distintas opciones de aprovechamiento energético del metano, principalmente la generacion

de energia eléctrica.

Asimismo, proveera de beneficios tanto para la autoridad competente como para la
poblacién, debido que se generara informacion cientifica que permitira conocer el estado
actual del vertedero en cuanto a la produccion de biogas y guiara la accion municipal para
garantizar un adecuado manejo y control del mismo, de modo que las poblaciones puedan
beneficiarse del aprovechamiento energético del metano, también se evaluara la rentabilidad
financiera que proporcionaria a la entidad municipal la aplicacion de un proyecto de

aprovechamiento de metano.
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CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA
INVESTIGACION



2.1. Marco Conceptual.

2.1.1. Gestion Integral de los Residuos Sélidos Urbanos (GIRS).

En la conferencia de rio de 1992, la denominada cumbre de la tierra, se establecio que la
gestion de residuos deberia ser contemplada en un modelo de desarrollo sostenible. Segun
Tchobanoglus y Cols (1998), la gestion del residuo urbano es un conjunto de operaciones

realizadas desde su generacion hasta su destino final [4].

La GIRS va dirigida a responder a la problematica de los residuos mediante soluciones
viables y sostenibles, asi como también por medio de la adopcion de tecnologias apropiadas,
la participacion de las comunidades en todos los aspectos del manejo de los residuos y en el
cuidado responsable del ambiente. Todo ello va encaminado a incidir positivamente en la
situacion de la salud publica en la comunidad, en el municipio y en el pais y a que se tome en

cuenta esta estrategia como un factor importante del desarrollo local [5].
2.1.2. Generacion.

Generador es toda persona fisica o juridica que produce residuos. Por lo tanto, la generacion
se refiere a la actividad productora de residuos. En funcién de la calidad y cantidad de

residuos, los generadores pueden ser clasificados en [6].

e Generadores individuales: generadores que no requieren de programas particulares de
gestion. Ejemplos: las familias [6].
e Generadores especiales: generadores que requieren de programas particulares de

gestion. Ejemplo: empresas [6].

La generacion de residuos solidos de una poblacion se mide en kilogramos (kg) por habitante
por dia (generacion per capita) y se obtiene a partir de la informacion obtenida de un

muestreo aleatorio en campo, en cada uno de los sectores socioecondmicos de la poblacion

[7].
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2.1.3. Almacenamiento Temporal.

Abarca las actividades en las que los materiales son identificados como sin ningun valor
adicional, son recogidos en recipientes para su posterior evacuacion [8].
Se refiere a la modalidad mediante la cual los residuos son depositados y puede ser [6].

e General (cuando no existe separacion en origen) o

e Diferenciada (cuando existe separacion en origen)

El depodsito temporal de residuos peligroso, con caracter previo a su valorizacion o
eliminacion, por tiempo inferior a dos afios o a seis meses, a menos que reglamentariamente

se establezcan plazos inferiores [9].
2.1.4. Recoleccién y Transporte.

La recoleccién de basura es una actividad importante para la sociedad. De hecho, es la méas
cercana al cliente; por lo que cuando se evalUa el manejo de los residuos sélidos en una
comunidad se le da mucha importancia a la recoleccion, ademéas que suele ser una de las

actividades mas costosas [10].

Comprende la actividad mediante la cual se pretende con rutas definidas y frecuencia
previamente establecida la evacuacion de los residuos de los centros o fuentes generadoras.
Normalmente, tanto la recoleccion como el transporte de los residuos solidos estan a cargo de

los municipios [8].

La frecuencia de la recoleccion varia entre cada dos dias hasta una vez por semana. En
ningdn caso, el lapso entre generacion hasta la disposicion final de los residuos puede ser
mayor que una semana para evitar los malos olores y la proliferacion de moscas, roedores y

otros animales [11].

En el proceso de recoleccion se involucra el acopio y la carga de los residuos en los vehiculos
recolectores, para dicho traslado se debera tener en consideracion contar con vehiculos
habilitados y debidamente acondicionados de manera de garantizar una adecuada contencion

de los residuos y evitar su dispersién en el ambiente [6].

31



2.1.5. Tratamiento y Aprovechamiento.

El tratamiento de un residuo solido es un proceso de transformacion fisico, quimico o
biolégico para modificar sus caracteristicas o aprovechar su potencial y mediante el cual se

puede generar un nuevo residuo sélido, de caracteristicas diferentes [12].

Es también la etapa donde los residuos son separados, procesados y transformados. La
separacion, que puede ser mecanica 0 manual, tiene como objetivo la obtencion de dos
subproductos, el primero, subproductos valiosos y otro de rechazo que tiene como destino el
vertedero o tratamiento térmico. La transformacion reduce el volumen y el peso de los
residuos, pero también es donde se puede obtener otros productos o energia, como es el
compostaje, la incineracion, la pirolisis o la gasificacion [8].

Todas las operaciones por las cuales los residuos son tratados para minimizar los impactos
ambientales, forman parte de un proceso de valorizacién de residuos para maximizar su
aprovechamiento, asi como también su acondicionamiento y asi poder brindarles una

disposicion final adecuada [6].
2.1.6. Disposicion Final.

Se refiere esencialmente a la manera como se disponen las basuras, y pasa por el botadero a
cielo abierto, el relleno sanitario, la incineracion, el enterramiento y otros métodos

anaeradbicos, organicos, quimicos, mecanicos, etc [13].

La técnica més difundida de disposicion final es la de relleno sanitario, metodologia para la
disposicion de los residuos solidos que minimiza el impacto ambiental y los riesgos sanitarios

para la poblacién [6].
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2.1.7. Digestion Anaerobia.

La digestion anaerobia tiene una larga historia en el campo del tratamiento de las aguas
residuales y los desechos organicos. La acumulacién de los desechos humanos y municipales,
en tanques, lagunas o excavaciones en los que permanecian, a temperaturas ambiente y sin
control, fue uno de los primeros sistemas de tratamientos de aguas residuales municipales y
el primer uso en la iluminacion del gas producido tiene una antigiiedad de mas de 100 afios.
La primera prueba para regular el uso del gas en la produccion de electricidad tuvo lugar en

Birmingham, Inglaterra [14].

Puede definirsela como: “Proceso microbiologico anaerobio (ausencia total de oxigeno)
donde la materia orgénica se degrada progresivamente, por una poblacién bacteriana
heterogénea, hasta producir metano y diéxido de carbono” [15].

Este tipo de descomposicion no es mas que una fermentacion catalizada por bacterias
especificas, que sucede espontdneamente en la naturaleza y de la cual se tienen las primeras
noticias gracias a Volta (1776). Es el origen del gas de los pantanos, del gas natural de los
yacimientos subterraneos e incluso del gas producido en los estobmagos de los rumiantes [15].
Utilizando el proceso de digestion anaerobica es posible convertir gran cantidad de residuos,
residuos vegetales, estiércoles, efluentes de la industria alimentaria y fermentativa, de la
industria papelera y de algunas industrias quimicas, en subproductos Utiles. En la digestién
anaerobia méas del 90% de la energia disponible por oxidacién directa se transforma en
metano, consumiéndose s6lo un 10% de la energia en crecimiento bacteriano frente al 50%

consumido en un sistema aerébico [16].
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2.1.7.1. Biogas.

El biogas puede ser producido fermentando materiales organicos en ausencia de aire (u
oxigeno) con la ayuda de bacterias (microorganismos) para descomponer materiales a
intermediarios tales como alcoholes y acidos grasos y finalmente a metano, dioxido de
carbono y agua. El biogas también se ha conocido como el gas del pantano, gas de la

alcantarilla, gas de combustible y gas mojado [17].

Es consecuencia de la degradacion anaerobia de la materia organica presente en los desechos
se obtiene, al final del proceso, un gas rico en CHs (>50%) y CO2 (>50%), el cual posee,
ademas, trazas de nitrégeno (N2), hidrogeno (H2), sulfuro de hidrogeno (H2S), vapor de
agua, amoniaco (NH3), y compuestos aroméaticos como estacol y catecol. A este gas, que
tiene caracteristicas de presentar alto valor combustible [18]. Es una mezcla gaseosa formada
principalmente de metano y didxido de carbono, pero también contiene diversas impurezas.
La composicion del biogas depende del material digerido y del funcionamiento del proceso.
Cuando el biogés tiene un contenido de metano superior al 45% es inflamable [16].

Tabla 1.- Caracteristicas generales del biogas.

55 - 70% metano (CH,)
Composicion 30 - 45% didxido de carbono (CO,)
Trazas de otros gases
Contenido energético 6.0-6.5kWhm?
Equivalente de combustible 0.60 — 0.65 L petroleo/m?® biogas
Limite de explosion 6 — 12 % de biogas en el aire
Temperatura de ignicion 650 — 750°C (con el contenido de CH, mencionado)
Presién critica 74 — 88 atm
Temperatura critica -82.5°C
Densidad normal 1.2kgm?
Huevo podrido (el olor del biogas desulfurado es
Olor . -
imperceptible)
Masa molar 16.043 kg kmol

Fuents: Deublsin y Steinhauser (2008)
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2.1.8. Etapas de la Anaerobiosis.

La digestion anaerobica es un proceso muy complejo tanto por el nimero de reacciones
bioquimicas que tienen lugar como por la cantidad de microorganismos involucrados en ellas
[16].

De hecho, muchas de estas reacciones ocurren de forma simultanea [16].

Los estudios bioguimicos y microbioldgicos realizados hasta ahora, dividen el proceso de
descomposicion anaerdbica de la materia organica en cuatro fases o etapas que se describen a

continuacion [16].
2.1.8.1. Hidrolisis.

La materia organica polimérica no puede ser utilizada directamente por los microorganismos
a menos que se hidrolicen en compuestos solubles, que puedan atravesar la pared celular. La
hidrélisis es el primer paso necesario para la degradacion anaerdbica de sustratos organicos
complejos. Por tanto, es el proceso de hidrolisis el que proporciona sustratos organicos para
la digestion anaerobica. La hidrélisis de estas moléculas complejas es llevada a cabo por la

accion de enzimas extracelulares producidas por microorganismos hidroliticos [16].

La etapa hidrolitica puede ser el proceso limitante de la velocidad global del proceso sobre
todo cuando se tratan residuos con alto contenido de sélidos. Ademas, la hidrdlisis depende
de la temperatura del proceso, del tiempo de retencion hidraulico, de la composicion
bioguimica del sustrato (porcentaje de lignina, carbohidratos, proteinas y grasas), del tamafio
de particulas, del nivel de pH, de la concentracion de NHs" y de la concentraciéon de los

productos de la hidrdlisis [16].
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2.1.8.2. Acidogeénesis.

Durante esta etapa tiene lugar la fermentacion de las moléculas organicas solubles en
compuestos que puedan ser utilizados directamente por las bacterias metanogeénicas (acético,
férmico, Hz) y compuestos organicos méas reducidos (propionico, butirico, valérico, lactico y
etanol principalmente) que tienen que ser oxidados por bacterias acetogénicas en la siguiente
etapa del proceso. La importancia de la presencia de este grupo de bacterias no sélo radica en
el hecho que produce el alimento para los grupos de bacterias que actlan posteriormente,

sino que, ademas eliminan cualquier traza del oxigeno disuelto del sistema [16].

Este grupo de microorganismos, se compone de bacterias facultativas y anaerébicas
obligadas, colectivamente denominadas bacterias formadoras de &cidos [16].

2.1.8.3. Acetogénesis.

Mientras que algunos productos de la fermentacion pueden ser metabolizados directamente
por los organismos metanogénicos (H2 y acético), otros (etanol, acidos grasos volatiles y
algunos compuestos aromaticos) deben ser transformados en productos mas sencillos, como
acetato (CH3COO-) e hidrégeno (H>), a través de las bacterias acetogénicas. Representantes
de los microorganismos acetogénicos son Syntrophomonas wolfei y Syntrophobacter wolini
[16].

Un tipo especial de microorganismos acetogénicos, son los llamados homoacetogénicos. Este
tipo de bacterias son capaces de crecer heterotroficamente en presencia de azlcares o
compuestos monocarbonados (como mezcla H2/CO2) produciendo como Unico producto
acetato. Al contrario que las bacterias acetogénicas, éstas no producen hidrogeno como
resultado de su metabolismo, sino que lo consumen como sustrato. Segun se ha estudiado, el
resultado neto del metabolismo homoacetogénico permite mantener bajas presiones parciales
del hidrogeno vy, por tanto, permite la actividad de las bacterias acidogénicas y acetogénicas.
Los principales microorganismos homoacetogenicos que han sido aislados son

Acetobacterium woodii o Clostridium aceticum [16].
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2.1.8.4. Metanogénesis.

En esta etapa, un amplio grupo de bacterias anaerdbicas estrictas, actla sobre los productos
resultantes de las etapas anteriores. Los microorganismos metanogénicos pueden ser
considerados como los mas importantes dentro del consorcio de microorganismos
anaerobios, ya que son los responsables de la formacion de metano y de la eliminacién del
medio de los productos de los grupos anteriores, siendo, ademas, los que dan nombre al

proceso general de biometanizacion [16].

Los microorganismos metanogénicos completan el proceso de digestion anaerébica mediante
la formacién de metano a partir de sustratos monocarbonados o con dos atomos de carbono
unidos por un enlace covalente: acetato, H2/CO», formato, metanol y algunas metilaminas
[16].

Los organismos metanogenicos se clasifican dentro del dominio Archaea y tienen

caracteristicas comunes que los diferencian del resto de procariotas [16].

Se pueden establecer dos grandes grupos de microorganismos, en funcién del sustrato
principal que metabolizan: hidrogenotréficos, que consumen H/CO., y férmico y

acetoclasticos, que consumen acetato, metanol y algunas aminas [16].

Se ha demostrado que un 70% del metano producido en los reactores anaerdbicos se forma a
partir de la descarboxilacion de &cido acético, a pesar de que, mientras todos los organismos
metanogénicos son capaces de utilizar el H2 como aceptor de electrones, solo dos géneros
pueden utilizar acetato. Los dos géneros que tienen especies acetotroficas son
Methanosarcina y Methanothrix. EI metano restante proviene de los sustratos &cido
carbdnico, acido formico y metanol. EI mas importante es el carbonico, el cual es reducido

por el hidrégeno, también producido en la etapa anterior [16].
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2.1.9. Factores que inciden en la produccion de metano.

Los microorganismos, especialmente los metanogénicos, son altamente susceptibles a los
cambios en las condiciones ambientales. Muchos investigadores evaltan el desempefio de un
sistema anaerdbico en funcion de la tasa de produccion de metano, porque la metanogénesis
se considera un paso limitante del proceso. Debido a esto, la biotecnologia anaerdbica
requiere de un cuidadoso monitoreo de las condiciones ambientales. Algunas de estas
condiciones ambientales son: temperatura (mesofilica o termofilica), tipo de materias primas,
nutrientes y concentracién de minerales traza, pH (generalmente cercano a la neutralidad),

toxicidad y condiciones redox optimas [16].
2.1.10. Tratamiento y produccion del biogas.

Para un aprovechamiento energético 6ptimo del biogas se requiere, de un pretratamiento para
la eliminacion de los componentes que puedan disminuir el rendimiento del biogéas o
provocar dafios en los equipos involucrados en dichos procesos [19].

Por tanto, la limpieza del biogas generado tiene, como objetivo principal, disminuir las
concentraciones de H2S (Sulfuro de Hidrogeno), CO> (Didxido de Carbono) y CO (Monéxido
de Carbono) que contiene los cuales son tdxicos, reducen la calidad del biogas como
combustible y corroen el metal de los equipos y motores en los que se utilice para la
generacion de energia eléctrica [19].

La capacidad calorifica del biogas es determinada principalmente por el porcentaje de metano
presente. EI metano puro tiene una capacidad calorifica de 9.97kWe/m*> y es el Unico
constituyente significativo de hidrocarburo presente en el biogas que es convertido en energia
eléctrica/mecanica a partir de un proceso de combustion. Por otra parte, algunos compuestos
aromaticos (ej. Benceno) e hidrocarburos clorados (ej. Cloroeteno) pueden causar dafos en la
salud, otros son muy olorosos (ej. Terpenos, esteres y tioles) y algunos pueden dafiar la
planta de utilizacion de gas (ej. Organohalogenados, especies de azufre y siloxanos). Por
consiguiente, la purificacién del biogas es importante tanto desde el punto de vista de salud
como del medio ambiente e impacta en el funcionamiento y la eficiencia del equipo de
biogas. La ventaja de este tipo de combustible radica en que es amigable con el ambiente,
limpio y barato [20].
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2.1.10.1. Tratamiento primario.

Las tecnologias de tratamiento primario representan la primera etapa en la reduccién de la
cantidad de contaminantes del biogas y normalmente usan operaciones de procesos fisicos
simples. Los principales contaminantes removidos (o reducidos) son agua (contaminada)
llamada “condensando” y particulas. Estas tecnologias se han empleado por muchos afios en

diferentes procesos y son actualmente adaptadas a las plantas de manejo de biogas [21].
2.1.10.2.  Tratamiento secundario.

Los tratamientos secundarios son disefiados para proporcionar un nivel de limpieza de gas
mayor que el alcanzado utilizando sélo tratamiento primario e incluyen tratamiento fisico y

quimicos [21].
2.1.10.2.1. Eliminacion de COa.

Absorcion fisica: Los métodos de absorcion fisicoquimicos se utilizan normalmente en la
purificacion de biogas ya que son efectivos incluso a bajos caudales. Ademas, este método es

menos complicado, requiere poca infraestructura y es de bajo [20].

Absorcion quimica: la absorcién quimica implica la formacion de enlaces quimicos
reversibles entre el soluto y el solvente. La regeneracion del solvente; por lo tanto,

comprende la ruptura de esos enlaces y el correspondiente aporte de energia.

Los solventes quimicos generalmente emplean soluciones acuosas de aminas (ej. Mono- di- o
tri- ethanolamine) o soluciones acuosas de sales alcalinas (ej. Hidréxido de sodio, potasio y
calcio) [20].
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2.1.10.2.2. Eliminacion de H2S.

Proceso seco de oxidacion: se utiliza para remover H>S de una corriente de gas que puede
convertirse en azufre u oxide de azufre. Este proceso se usa cuando el contenido de azufre del
gas es relativamente bajo y se requiere una alta pureza. Algunos de estos métodos son:

introduccion de aire/hidrogeno dentro del sistema de biogas y adsorcién quimica [20].

El primero es un proceso simple y de bajo costo. No se necesitan quimicos ni equipamientos
especiales. Dependiendo de la temperatura, el tiempo de reaccion y el lugar donde el aire se

agrega, la concentracion de HS se puede reducir en un 95 a menos de 50 ppm [20].

En el segundo método el H>S reacciona con oxido de hierro u 6xidos para formar sulfuro de
hierro. El biogas pasa a traves de pelotitas de 6xido de hierro para remover el H>S. Cuando
las pelotitas se cubren completamente con sulfuro, son removidas desde el tubo para la
regeneracion del sulfuro. Las esponjas de hierro son tecnologias muy utilizadas en algunos

lugares ya que pueden reducir los niveles de H>S desde 3600 ppm a 1 ppm [22].

Procesos de oxidacion en fase liquida: este proceso se usa para el tratamiento de gases que
contienen relativamente bajas concentraciones de H,S, este puede ser un proceso de
absorcion fisico o un proceso de absorcién quimico. En los procesos absorcion fisicos del
H>S puedes ser absorbido por el solvente. Uno de los solventes es el agua. Pero el consumo
de agua es muy alto para la absorcién de pequefias cantidades de H»S. Si algunos quimicos,
como el NaOH, son agregados al agua el proceso de absorcion es mejorado. Esto forma
sulfuro de sodio o hidrosulfuro de sodio, que no se regenera y se genera residuos liquidos. En
la absorcion quimica del H2S los quimicos usados pueden ser solidos o liquidos y pueden ser
aplicados en torres de contacto batch o pueden inyectarse directamente a la cafieria del gas.
El subproducto de la reaccion es generalmente separado y tratado como desecho. El producto
quimico es consumido y el absorbente puede ser regenerado [20].
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2.1.11. Usos del biogaés.

Para explicar el uso que se le da al biogas ahi que partir explicando el principio de la

combustion que se detalla a continuacion:
2.1.11.1.  Principios de la combustion.

La combustion es una reaccion quimica en la cual ocurre una rapida oxigenacion/oxidacion
del biogas. La combustiébn completa puede ser representada por la siguiente ecuacion

quimica:
CHs + 20, — CO2 + 2 H20

El requerimiento de aire minimo seria del 21% pero esta cifra debe ser aumentada para lograr
una buena combustion. La relacion aire-gas puede ser optimizada aumentando la presion del
aire, incrementando la apertura de la valvula dosificadora de gas (el biogas requiere de una
apertura 2 a 3 veces mayor a la utilizada por el metano puro y modificando la geometria del

paso de aire desde el exterior) [16].

La presion adecuada para un 6ptimo uso del biogas oscila entre los 7 y los 20 mbar. Se debe
tener especial precaucién en este aspecto, para lo cual se debe calcular las pérdidas de presion
de salida del gasémetro (adicionandole contrapesos en el caso de gasdmetros flotantes) [16].

2.1.12. Aplicacion del biogas.

Existen diversas opciones para la utilizacion del biogéas. Dentro de éstas destacan la
produccion de calor o vapor, generacion de electricidad y combustible de vehiculos [16].

2.1.12.1.  Produccion de calor o vapor.

El uso méas simple del biogas es para la obtencion de energia térmica (calor). En aquellos
lugares donde los combustibles son escasos, los sistemas pequefios de biogas pueden
proporcionar la energia cal6rica para actividades basicas como cocinar y calentar agua. Los

sistemas de pequefia escala también se pueden utilizar para iluminacion [16].
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Los quemadores de gas convencionales se pueden adaptar facilmente para operar con biogas,
simplemente cambiando la relacion aire-gas. El requerimiento de calidad del biogés para
quemadores es bajo. Se necesita alcanzar una presion de gas de 8 a 25 mbar y mantener

niveles de H2 S inferiores a 100 ppm para conseguir un punto de rocio de 150°C [16].

2.1.12.2.  Generacion de electricidad o combinacion de calor vy

electricidad.

Los sistemas combinados de calor y electricidad utilizan la electricidad generada por el
combustible y el calor residual que se genera. Algunos sistemas combinados producen
principalmente calor y la electricidad es secundaria. Otros sistemas producen principalmente
electricidad y el calor residual se utiliza para calentar el agua del proceso. En ambos casos, se
aumenta la eficiencia del proceso en contraste si se utilizara el biogas s6lo para producir
electricidad o calor. Las turbinas de gas (microturbinas, desde 25 hasta 100 kW vy turbinas
grandes,> 100 kW) se pueden utilizar para la produccion de calor y energia, con una
eficiencia comparable a los motores de encendido por chispa y con un bajo mantenimiento.
Sin embargo, los motores de combustion interna son los usados méas comdnmente en este tipo
de aplicaciones. El uso de biogas en estos sistemas requiere la remocién de H2 S (bajo 100
ppm) y vapor de agua [16].

Las celdas de combustible se consideran las plantas de energia a pequefia escala del futuro
para la produccion de electricidad y calor con una eficiencia superior al 60% Yy bajas
emisiones [16].

2.1.12.3. Combustible para vehiculos.

El uso vehicular del biogés, es decir, vehiculos capaces de funcionar Gnicamente con biogas
0 con una mezcla coordinada de biogas/gasolina es hoy una realidad, especialmente en flotas
de camiones de basura, autobuses urbanos o vehiculos de uso interno en instalaciones
industriales [19].

El uso vehicular del biogas es posible y en la realidad se ha empleado desde hace bastante
tiempo. Para esto, el biogas debe tener una calidad similar a la del gas natural, para usarse en

vehiculos que se han acondicionado para el funcionamiento con gas natural. La mayoria de
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vehiculos de esta categoria han sido equipados con un tanque de gas y un sistema de

suministro de gas, ademas del sistema de gasolina normal de combustible [16].

El biogas puede ser utilizado en motores de combustion interna tanto a gasolina como diesel.
El gas obtenido por fermentacion tiene un octanaje que oscila entre 100 y 110 lo cual lo hace
muy adecuado para su uso en motores de alta relacion volumétrica de compresion, por otro

lado, una desventaja es su baja velocidad de encendido [16].
Sin embargo, su difusion esta limitada por una serie de problemas:

e A fin de permitir una autonomia razonable el gas por su volumen debe ser
almacenado en contenedores cilindricos de alta presion (200 a 300 bar); este tipo de
almacenamiento implica que el mismo deba ser purificado antes de su compresion.

e La conversion de los motores es costosa (instalacion similar a la del gas natural) y el
peso de los cilindros disminuye la capacidad de carga de los vehiculos.

e Por ultimo, la falta de una adecuada red de abastecimiento y la energia involucrada en

la compresidn a gran escala de este tipo de uso.
2.2. Marco Referencial.

e Proyecto de biogéas Relleno Sanitario El Inga l y II.

Es la primera planta de generacion de energia eléctrica aprovechando el biogas generado en
el relleno sanitario el Inga I y 1l con 5 MW de potencia, se encuentra ubicada al interior del

relleno sanitario El Inga, en la parroquia Pifo, canton Quito, provincia de Pichincha [23].

Datos de la empresa constructora.

EMPRESA: GASGREEN S.A.

CONTRATO TIPO: GENERADOR

TIPO DE GENERACION: BIOGASLINEA DE TRANSMISION: 22.8 KV
SUBESTACION: SAN RAFAEL 22.8 KV EEQ
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e Proyecto de Biogas Pichacay.

En la provincia del Azuay, el proyecto Pichacay esta ubicado a 21 kilémetros de la ciudad de
Cuenca y contempla el abastecimiento de la demanda de energia nacional a traves del sistema

de biogas aplicado en el relleno sanitario Pichacay, resultando una potencia de 2MW.

La construccion de este proyecto contempla la perforacion de 30 pozos profundos para
extraer el biogas y conducirlo hasta el sistema que elimina su humedad, que posteriormente
canaliza el producto por una tuberia de polietileno de alta densidad, conectada a dos motores

generadores de 1MW de potencia cada uno.

A partir de su operacion en 2015, el proyecto beneficia principalmente a las poblaciones

cercanas fomentando el desarrollo local y aportando a la educacion y salud de la zona [24].

Datos de la empresa constructora.

EMPRESA: EMAC BGP — ENERGY CEM
CONTRATO TIPO: GENERADOR

ENERGIA MEDIA ANUAL: 7.013 MWH-ANO

SUBESTACION: TIPO CONVENCIONAL JUNTO A CASA DE MAQUINAS 0,480 KV- 22 KV HACIA LA
EERCS CA.

LINEA DE TRANSMISION: 22 KV

De acuerdo con Crisanto, la cantidad de gas estimada a ser obtenida del Relleno del Inga, se
calcul6 a partir del modelo de degradacién de primer orden sugerido por la EPA y adaptado
para el Ecuador. Para su uso es necesario conocer el promedio anual de recepcién de residuos
solidos, el niamero de afios que el relleno lleva abierto o que relleno lleva cerrado, sin recibir
residuos, el potencial de generacion de metano y la tasa de generacion anual de metano de los
residuos. Una vez llenado estos campos el software arroja los resultados aproximados de la
cantidad de biogas que se podria obtener del relleno por afio, durante el tiempo que dura el
proyecto, que es aproximadamente quince afos contados desde el afio 2014. Una vez
estimada la cantidad de biogas, se realiza la analogia con un estimado de concentracion de
CHys, del 95%, a la cantidad de kWh que se obtendria. Con este dato tedrico se escoge el
generador méas adecuado en funcion de los pardmetros técnicos y que estéen disponibles en el
mercado. Como ultimo paso y decisorio, se realiza el estudio de factibilidad econdmica del
proyecto, arrojando resultados satisfactorios que apuntalaban la decision de aprovechar el

biogas generado en el Relleno Sanitario del Inga [25].
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Segun la investigacion realizada en relleno sanitario Minas de Huascachaca del Canton santa
Isabel por Lalvay y Vidal, empleando la ecuacion de degradacion de primer orden dada por la
EPA se obtuvo que el relleno produce 40 m3/h del cual el 50% es metano (CH4) cuyo poder
calorifico es 10 Kwh/m3, la planta inicio su produccion de electricidad en el afio 2014
empleando un generador de 60Kw de potencia y con el paso de los afios y el incremento del
deposito de desechos dentro del relleno con un 20% podran expandir su produccion de
electricidad y en el 2023 llegar a 642Kw, cantidad que se la entregaria a la red eléctrica local

y asi parte de los desechos se transformarian en energia limpia [26].

45



CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion.

El cantdn Ventanas esta ubicado en el centro de la provincia de Los Rios posee un rango
altitudinal que esté entre los 20 y 1120 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m) y su vertedero
de desechos sélidos se encuentra localizado en el Km 7 de la via Ventanas-Quevedo con las
siguientes coordenadas UTM, segun datum WGS84, que significa Sistema Geodésico
Mundial de 1984, zona 17m sur [3].

Tabla 2. Coordenadas del area de estudio.

E N
673000 984574
672807 984574
672794 984579
672880 984567

Figura 1. Localizacion del area de estudio.
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3.2. Tipo de investigacion.

El tipo de investigacion es exploratoria debido a los pocos datos o antecedentes que se

poseen sobre el tema dentro del cantén Ventanas.
3.2.1. Investigacion de campo.

Esta investigacion se realiz6 de manera in situ, consistio en realizar una actividad de
caracterizacion de los residuos del actual botadero del cantdén con el fin de ratificar la
informacion obtenida de forma general para llevar acabo la consecucién de los objetivos

planteados.
3.2.2. Investigacion exploratoria.

La presente investigacion es de orden exploratorio porque para su realizacion se visito el
botadero de basura del canton Ventanas para recopilar informacion logistica y de gestion para

asi mediante la informacidn obtenida poder generar informacion antes inexistente.

3.3. Meétodos de la investigacion.

3.3.1. Método deductivo.

Dicho método permitié el analisis de la informacion recopilada y asi encontrar la
metodologia mas adecuada o idonea para la prediccion del biogas segun las condiciones del

canton y su vertedero de desechos.
3.3.2. Método analitico.

Este método permite el respectivo andlisis e interpretacion de datos recopilados durante el
proceso investigativo, asi como la aplicacion de ecuaciones para los valores estimados en
generacion de residuos y poder llevar a cabo la prediccion estimada de biogas que se produce

en el botadero.
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3.4. Fuentes de recopilacion de informacion.

Para llevar a cabo este proyecto las fuentes principales de consulta e informacion fueron
tesis, libros y articulos cientificos que se encuentren en las bibliotecas disponibles para
consulta, y que estén relacionadas de forma directa o indirecta con el tema planteado en la

investigacion.
3.4.1. Fuentes primarias.

Las consultas de fuentes primarias fueron realizadas en libros, revistas cientificas o informes
técnicos de origen nacional o internacional que tuvieron relativo parecido con el tema de

trabajo realizado en este proyecto.
3.4.2. Fuentes secundarias.

Se consulté libros virtuales, papers, articulos cientificos, sitios virtuales de organizaciones
nacionales o internacionales que realizaron investigaciones acordes al tema propuesto en el

proyecto.

3.5. Disefio de la investigacion.

3.5.1. Evaluacion de la gestion del vertedero municipal de desechos sélidos

del Cantén Ventanas.

Para el proceso de evaluacion de la gestion del vertedero del Cantén se llevaron a cabo tres

procesos consecutivos.

1) Observacion técnica de sus instalaciones y procesos.

2) Entrevista con el personal administrativo (Directora del departamento de higiene y
medio ambiente del Municipio del canton Ventanas).

3) Encuesta ciudadana sobre la gestion del vertedero y su potencial.
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La encuesta ciudadana (ver anexo 2) cuya tematica fue dirigida hacia la gestion del vertedero y
su potencial se la llevo a cabo implementando la escala creada por Rensis Likert (1931), con
dicha escala estadistica se midio principalmente las actitudes que la poblacién manifiesta en
relacion a la gestion del vertedero y de los residuos, las mismas que pueden ser favorables,
desfavorables o neutras. Para la preparacion de las encuestas aplicando esta metodologia se

siguieron los siguientes pasos.

1. Preparacion de los items iniciales; se elabord una serie de enunciados afirmativos y
negativos sobre el tema a evaluar.

2. Administracion de los items a una muestra representativa de la poblacion cuya
actitud deseamos medir.

3. Asignacion de puntajes a los items; se les asigno un puntaje a cada item, a fin de
clasificarlos segun reflejen actitudes positivas o negativas.

4. Asignacion de puntuaciones a los sujetos; la puntuacion de cada sujeto se obtuvo
mediante la suma de las puntuaciones de los distintos items.

5. Analisis y seleccion de los items; mediante la aplicacion de analisis estadisticos
(componentes principales y factoriales) se seleccionaron los datos ajustados al
momento de efectuar la discriminacion de la actitud en cuestion, y se rechazaron los

que no cumplieron con este requisito.
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3.5.2. Estimacidn de la produccion de metano en el vertedero del Canton.

Para la estimacion de produccion de metano se utilizaron 3 métodos:

1) El estequiométrico

2) El software desarrollado por el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico
de la ONU (IPCC Inventory Software) y

3) El modelo dado por la Agencia de Proteccion Ambiental conocido por sus siglas en
inglés (EPA).

Con el fin de contar con informacion real y veraz sobre los residuos gque llegan al vertedero
del Cantdn, se realiz6 un proceso de caracterizacion aplicando el método de cuarteo segun la
Norma Oficial Mexicana NOM-AA-015 [27]. El proceso fue llevado a cabo a la llegada del
primer camion recolector con capacidad de 8 toneladas, se seleccioné aleatoriamente una
muestra y se descargd la muestra en una zona asignada del vertedero. La muestra total para
cuarteo fue de 5000 kg y la muestra para caracterizacion fue de 46kg. De la muestra para
caracterizacion se seleccionaron los subproductos de acuerdo con la clasificacion de
Gallardo et al [29]. La muestra obtenida en el sitio se trasladé a una superficie limpia y
cubierta con bolsas de polietileno y se procedi6 a la clasificacion fisica. Se realizaron
diferentes cribados y los residuos se clasificaron en categorias, se describieron cada uno de
los componentes individuales que constituyeron la muestra de RSU (Residuos Solidos
Urbanos) en masa, y su distribucion relativa en porcentajes en peso. Debido a las
condiciones del sitio, de los residuos y a errores humanos, se estima la exactitud de este
estudio fue de +/-10 %.

La determinacion de la composicion fisica se realizd con base al peso total después de
realizado el cuarteo y a los pesos registrados de cada material. Mediante la siguiente formula

se obtuvieron los porcentajes de cada material.
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Ecuacidn 1. Porcentaje en peso del material.

PM;
PT

Pi = * 100

Donde:

Pi= Porcentaje en peso del material (%)
PMi = Peso del material i (kg)

PT= Peso total de la muestra (kg)

Este proceso permitid crear una tabla categorica que contengan datos de la caracterizacion
fisica de los residuos sélidos urbanos que llegan al vertedero cuyo dato es: composicién

fisica porcentual de los residuos.
3.5.2.1. Prediccion de produccion de metano mediante estequiometria.

Para la aplicacion del modelo estequiométrico en la estimacion de produccion de biogas se
considerd lo establecido por Montalvo y Guerrero [18]. Que proponen que es posible hacer
un estimado de la produccion de biogas y consecuentemente de la biodegradaciéon de la

materia organica, a partir de las sustancias que conforman un residual.

Esta estimacion se hizo de acuerdo a la férmula del compuesto y a la estequiometria
correspondiente a la produccién de CHs, asumiendo que el tiempo de biodegradacién es
infinito y que no existen inhibiciones. Si se conoce la composicion quimica de los materiales
que van a ser sometidos a anaerobiosis puede calcularse la cantidad de gas generada durante el

proceso mediante la siguiente formula:

Ecuacion 2. Formula estequiométrica
C,H.,0, + n—E_E H,0 - ﬂ_§+9 Co, + E+E_E CH,
4 2 2 8 4 2 8 4

Donde c_wH_ o, es laformula quimica del compuesto
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Kiely [28]. Indica que la ecuacion estequiométrica precedente para la produccion de metano

corresponde a Buswell y Mueller [29].

En el caso en que el compuesto o sustrato incluya el nitrdgeno organico en su composicion,

la ecuacion estequiométrica para la produccion de metano adquiere la siguiente forma:

Ecuacion 3. Formula estequiométrica considerando nitrégeno.

a b 3d n a b 3d n a b 3d ()
ChHaOpNy + n—1—5+7 H,0 — E—§+Z+? CO, + E+§———? CH, +d{NH4

De acuerdo con Rodinger (1967), la reaccion de la materia organica en la anaerobiosis

incluyendo el azufre en su composicion, puede formularse de la siguiente manera:

Ecuacion 4. Formula estequiométrica considerando azufre.

C.HOGN; 85+ (¥)H0 — (X)oH 4 +(c = X)CO, +n(NHz )+ sH s

donde, x:%(4c+h—20—3n—23); y:%(4c—h—20+3n+25)
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3.5.2.2. Prediccion de produccion de metano mediante IPCC Inventory

Software.

Para la estimacion de biogds empleando el software desarrollado por el Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico conocido por sus siglas en inglés (IPCC Inventory
Software) se siguié la metodologia que el software plantea que consiste en el método de
descomposicion de primer orden en donde el carbono se degrada formando metano. La

expresion matematica de este modelo es la siguiente:

Ecuacion 5. Estimacion de metano.
Emisiones de CH4 = [Zx CH, generado,r — Rt] -(1-0X7)

Donde emisiones de CH4 es la cantidad de metano durante el afio T en Gg; T es el afio del
inventario; x es la categoria o tipo de desecho y/o material; RT es el metano recuperado
durante el afio; OXt factor de oxidacién durante el afio T. (Grupo Intergubernamental de
Expertos Sobre Cambio Climatico. 2006). Asimismo, el modelo menciona la entrada de la
cantidad de materia organica degradable (DOCm), que se encuentra contenida en los residuos

eliminados en los sitios de eliminacion de desechos sélidos (SEDS).

“El metano potencial que se genera a través de los afos se estimd sobre la base de las
cantidades y la composicion de los desechos eliminados en los SEDS y de las préacticas de
gestion en los sitios de eliminacion. La base para el célculo fue la cantidad de carbono
organico degradable disuelto -DDOC-" [30].

Ecuacion 6. Masa de carbono orgénico degradable disuelto.

DDOCm = W * DOC * DOCF * MCF

donde DDOCm es la masa del carbono organico degradable disuelto -DDOC- dada en Gg;
W es la masa de los desechos depositados; DOC es el carbono orgéanico degradable durante el
afio de deposicion: DOCT fraccion del DDOC que se puede descomponer; MCF es el factor
de correccién de CH4 para la descomposicion aerdbica durante el afio de descomposicion
[30].
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De otra parte, se tiene que el potencial de generacién de metano es igual al producto del
DDCOm, la concentracion de metano en el gas (F) y el cociente del peso molecular del
metano y el C (16/12).

Ecuacion 7. Potencial de generacion de metano.
Lo —DDOCm-F-16/12

donde Lo es el potencial de generacion de metano; DDOCm masa del carbono orgénico
degradable -DDOC- disuelto depositado; F fraccion del metano en el gas del vertedero

generado y 16/12 es el cociente de pesos moleculares CH4/C11.

La entrada principal de este modelo es la cantidad de materia organica degradable (DOCm)
contenida en los residuos y los diferentes tipos de este. Debido a esta caracteristica es que

fue escogido para la estimacion de produccién de biogas del Canton.

A continuacion, se muestra una interfaz del IPCC Inventory software que se utilizara para la

estimacion.
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Figura 2. Interfaz del IPCC Inventory software.
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Fuente: IPCC Inventory software.
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3.5.2.3. Prediccidn de produccion de metano mediante modelo de la EPA.

Para la aplicacion del modelo de la EPA se utilizo la cantidad de desechos dispuestos, el
numero de afios que ha estado o estuvo abierto el relleno, el nimero de afios que el relleno ha
estado cerrado, el potencial de los residuos dispuestos, para generar metano y la tasa de

generacion de metano de los residuos dispuestos.

El estimativo de metano generado segun el modelo de caida de primer orden de disposicion

de residuos histérica (EPA) se expresa asi:

Ecuacién 8. Estimativo del metano.

CH,

oo * Kox Lo My (&7

Q=1

Qt = tasa de generacion de gas de vertedero en el momento(m?/afio)
CH4 = metano contenido en el gas de vertedero (%)

k = constante de generacidn de metano (1/afio)

Lo = potencial de generacion de metano de los residuos(m?3/ton)

Mi = tasa de aceptacion de residuos (ton)

ti = tiempo estimado de produccion (afios)

3.5.3. Evaluacion de diferentes usos energéticos para aprovechamiento del

metano.

La viabilidad de diferentes usos del biogas generado en el vertedero se evalu6 mediante un

proceso que incluyo las siguientes fases:

e Revision de literatura de las alternativas tecnologicas de aprovechamiento energético
del metano, més utilizadas en el mundo.

e Estimacion de la capacidad de generacion de energia en funcion de cada uno de usos
seleccionados.

e Analisis de la rentabilidad financiera de los potenciales usos del biogas a escala de

proyecto energético.
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3.6. Instrumentos de la investigacion.

Para la recopilacion de datos e informacion necesaria para la elaboracion del presente
proyecto se utilizaron encuestas, libros de consulta y proyectos de investigacion realizados

con temas y propositos a fines.

3.7. Tratamiento de los datos.

Los datos estadisticos se analizaron con el empleo de programas estadisticos como: Minitab y
Statgraphics en los que se realizd de forma paralela y con el objetivo de que fuera
comprobatorio analisis de componentes principales y factoriales, para la obtencién de los

resultados posteriores se utilizaron hojas de Excel y el software del IPCC.

58



3.8. Recursos humanos y materiales.

3.8.1. Recursos humanos.

Este proyecto se desarrollo con la colaboracion del tutor el Ing. Julio Pazmifio.

3.8.2. Materiales.

Campo
e Guantes
e Botas
o Gps
e Balanza
e Romana
e Fundas
e Pala

e Mascarilla
e (Cascos
Oficina

e Computadora

e Herramientas matematicas y estadisticas (Excel, Minitab, Etc)

59



CAPITULO IV

DISCUSION Y RESULTADOS



4.1. Resultados

4.1.1. Evaluacion de la gestion del vertedero municipal de desechos sélidos

del cantén Ventanas.

4.1.1.1. Observacion técnica de instalaciones y procesos.

La observacion técnica del vertedero se realizo el 25 de enero del 2017 en compafiia del Dr.
Javier Villalba técnico encargado de la gestion del mismo, quien estuvo presente en todo
momento brindando guia e informacion sobre la operacién del vertedero y todas las gestiones
que se realizan en el que van desde la recoleccion hasta la disposicion de los residuos,
incluido la construccién y adecuacion de una nueva celda, debido a la participacion del
canton dentro del proyecto de mancomunidad en donde diferentes cantones estan
participando con el fin de crear un relleno sanitario que recepte los residuos producidos en
toda la provincia y en ciertos cantones de diferentes provincias.

El vertedero del canton Ventanas esta ubicado en un terreno de 10 hectareas en donde
actualmente se encuentran 2 areas de deposicidn de residuos y la celda emergente del proyecto
de mancomunidad que aln no entra en funcionamiento. A unos pocos metros del area de
ingreso se encuentra construida una estructura a modo de galpdn que tiene como objetivo de

uso posterior ser empleada como una planta de reciclados.

A continuacion, se detallan cada uno de los procesos que se llevan a cabo para la recoleccién

y disposicion de los residuos
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4.1.1.1.1. Recoleccion.

El municipio del canton Ventanas cuenta en la actualidad con 7 carros recolectores los cuales
hacen un recorrido diario de recoleccién tanto en la zona céntrica como en la periferia del
canton con siete frecuencias, cuatro de dia y tres nocturnas poseyendo asi un total de 12 rutas
de recoleccion, la coordinacion de las mismas estéa a cargo del Sr. Plinio Pilco Jefe de Gestidn
Integral de Residuos Sélidos (GIDRS).

Fotoarafia 1. Carro recolector.

4.1.1.1.2. Traslado.

Seguido de la recoleccién y al culminar su ruta los carros recolectores se dirigen hacia el
vertedero donde los desechos seran depositados para dar inicio a los siguientes procesos de

forma in situ.
4.1.1.1.3. Disposicion.

Dentro del vertedero el carro recolector procede a recorrer una distancia aproximada de 1.5
Km hasta llegar al sitio de disposicién que esta ubicado en una de las partes altas de la

geografia del terreno.

Fotografia 2. Disposicion de residuos.
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4.1.1.1.4. Seleccion de material reciclable.

Seguido de la disposicion de los desechos y cuando el carro recolector abandona el sitio
referido, se procede a extraer de la mezcla heterogénea aquellos componentes que tengan aun
valor (til o monetario, actividad que es realizada por chamberos o personal que el GAD
identifica como gestores ambientales, en total son un numero de diez personas las que
realizan esta actividad teniendo turnos de recoleccion por los dias de la semana, para realizar

esta actividad el personal debe poseer guantes, chalecos reflectivos y mascarillas.

Fotografia 3.Proceso de

seleccion de material reciclable

4.1.1.1.5. Compactacion o apilado.

El proceso es realizado de forma paralela a la seleccion de material reciclable, debido a que el
tractor que se encarga de la compactacion o apilamiento de los residuos sirve de ayuda a los
chamberos en la rotacion de los desechos y asi obtener mayor cantidad de material de

reciclado que se puede localizar en la parte media o inferior de la mezcla.
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Fotografia 4. Compactacion o apilado.

Adicionalmente del recorrido realizado dentro de las inmediaciones del vertedero se llevd a

cabo el pesaje de los carros recolectores para asi obtener valores actuales de la cantidad de

desechos generados que sirvieron como dato fundamental en los siguientes procesos a

desarrollar dentro del presente trabajo de investigacion. A continuacion, se detallan los

valores:

Tabla 3. Pesaje de los desechos generados (kg)

Fechas Concarga  Sincarga Desechos
30-01-17 14260 10590 3670
31-01-17 15360 10350 5010
01-02-17 15270 10350 4920
04-02-17 13130 10310 2820

Fuente: datos de la investigacion
Elaborado por: autora
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4.1.1.1. Entrevista con el personal administrativo.

La entrevista realizada con la Ing. Doris Villafuerte directora del departamento de Higiene y
Medio Ambiente del canton se realizd a modo de charla donde se manifestaron ciertos
detalles relacionados con el vertedero y su funcionamiento, como el hecho de que el cabildo
esta totalmente consiente de que sus actividades integrales no estan debidamente enmarcadas
en lo que manifiesta el Programa Nacional para la Gestion Integral de desechos Sélidos
(PNGIDS), pero que estan poniendo todo su esfuerzo en que la gestion de los mismos se
realice lo mejor posible con el objetivo de brindar siempre un buen servicio a la ciudadania.
El vertedero cuenta con licenciamiento ambiental para su funcionamiento como Relleno
Sanitario, la misma que le fue proporcionada desde el afio 2012 periodo en el cual ain se

encontraba ejerciendo funciones municipales el ex alcalde Carlos Carriél Abad.

La actual autoridad del Gobierno Autonomo Descentralizado de Ventanas ha mostrado gran
interés en mejorar la gestion que se le da a los desechos producidos en el canton, por lo que
ha ratificado su participacion en el proyecto de mancomunidad Mundo Verde en donde el
canton tiene un importante protagonismo ya que en el futuro inmediato sera el receptor de los
residuos generados en los cantones mas cercanos a sus instalaciones, motivo por el cual se
construyd y se adecua en la actualidad una celda emergente que servird para dar inicio al
cierre técnico del vertedero en sus condiciones actuales. Con la participacidn en este proyecto
se busca mejorar de forma integra la gestion de los desechos dentro y fuera del sitio de

disposicion final y a su vez brindar un mejor servicio a la ciudadania.
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4.1.1.2. Evaluacion de la percepcion ciudadana.

Se determind para la aplicacion de la encuesta una muestra de 150 personas de una
poblacién de 66551 con un nivel de confianza del 95% y un 8% de margen de error dicho

valor se obtuvo mediante el empleo de calculadora estadistica online Netquest [31].

4.1.1.2.1. Aplicacion de encuesta tipo Likert.

Se evalud la percepcion de la poblacién de Ventanas en relacion con el manejo de los
residuos solidos en el vertedero actual, mediante la aplicacion de una encuesta tipo Likert que
consistié de 18 items o enunciados que se puso a consideracion de las 150 personas
encuestadas, quienes tuvieron gue expresar una respuesta en el contexto de estar de acuerdo o
desacuerdo con los items. La tabla general con las respuestas de los 150 individuos

encuestados a los 18 items propuestos consta en el anexo 2.

En el andlisis de los resultados de la encuesta, en primera instancia, los items discriminantes se
intentaron determinar mediante el método de la correlacion item test y de los grupos
extremos. Sin embargo, dado que el coeficiente de correlacién calculado para los items
repartidos en grupos extremos no arrojo valores altos, se supuso la escasa confiabilidad de tal
método en la bldsqueda de los items discriminantes. En virtud de lo cual, posteriormente, se
aplicé el analisis multivariante, pero solo a los items que obtuvieron los més altos valores de

varianza los cuales fueron solo 11 de 18 propuestos (ver anexo 3).
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El propdsito del andlisis es obtener un nimero reducido de combinaciones lineales de las 11
variables que expliquen la mayor variabilidad en los datos. En este caso, 4 componentes se
han extraido puesto que 4 componentes tuvieron eigenvalores mayores o iguales que 1.0. En

conjunto ellos explican 61.7758% de la variabilidad en los datos originales.

Tabla 4. Valores propios o Eigenvalores.

Componente Eigenvalor Porcentaje de Porcentaje

namero varianza acumulado
1 2.77384 25.217 25.217
2 1.60773 14.616 39.832
3 1.22969 11.179 51.011
4 1.18408 10.764 61.776
5 0.907235 8.248 70.023
6 0.862406 7.840 77.863
7 0.760609 6.915 84.778
8 0.694407 6.313 91.091
9 0.589117 5.356 96.447
10 0.261138 2.374 98.820
11 0.129746 1.180 100.000

Fuente: datos de la investigacion
Elaborado por: autora

La tabla 4 muestra los pesos asignados a cada uno de los items en los cuatro componentes
principales seleccionados, informacion que es Gtil en el andlisis de los items mas importantes

en la explicacion de la varianza.

La seleccién de los componentes principales de acuerdo con el criterio de valor propio

minimo queda claramente ilustrada en el grafico 1.

Grafico 1. Sedimentacion
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Fuente: datos de la investigacion
Elaborado por: autora
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Tabla 5. Pesos

items Componente Componente Componente Componente
1 2 3 4

Al -0.055082 0.134518 0.240672 -0.642194
A2 0.215987 -0.207212 -0.140181 -0.38713
B.3 0.433026 -0.361229 -0.0332917 -0.117525
B.4 0.330262 0.134974 0.125231 -0.205508
B.5 0.24633 -0.337576 0.0232927 -0.102647
C.6 -0.10323 -0.116809 -0.677927 0.031685
C.7 0.444937 -0.290097 0.13197 0.0358334
D.8 0.0053276 0.475439 0.0279357 -0.407953
D.9 -0.46741 -0.375687 0.188715 -0.149209
D.10 -0.391382 -0.453279 0.242548 -0.174697

D.11 0.112904 0.076552 0.576948 0.386832

Fuente: datos de la investigacién
Elaborado por: autora

Esta tabla muestra las ecuaciones de los componentes principales. Por ejemplo, el primer

componente principal tiene la ecuacion.

0.215987*A.2 + 0.433026*B.3 + 0.330262*B.4 + 0.24633*B.5 + 0.444937*C.7
+0.0053276*D.8 + 0.112904*D.11 - 0.055082*A.1 - 0.10323*C.6 - 0.46741*D.9 -
0.391382*D.10

en donde los valores de las variables en la ecuacion se han estandarizado restandoles su

media y dividiéndolos entre sus desviaciones estandar.

Cada componente puede etiquetarse mediante una denominacion que revele el tipo de
informacion que las variables de mayor peso pueden explicar a través de la varianza. Asi, el
primer componente principal, cuyos mayores pesos caen sobre los items 7,3 y 4 puede
denominarse como condiciones de operacién del vertedero, el cual explica el 25% de la
varianza relativa a la informacién proporcionada por los individuos. EI segundo componente
principal puede etiquetarse mediante la denominacion Tecnologia de aprovechamiento de
biogas, donde los items 8,1 y 4 explicarian aproximadamente el 40% de la varianza
acumulada.

Debido a que los items mas discriminantes se seleccionan por el criterio de correlacion, la
informacion obtenida del numero de componentes principales escogidos se utilizd para
ejecutar un analisis factorial, extrayendo cuatro factores, los cuales establecen la relacion

entre los items de la encuesta.
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La tabla 6 muestra las ecuaciones que estiman los factores comunes una vez que se ha
realizado la rotacion. La rotacion se realizo para simplificar la explicaciéon de los factores.
También muestra las comunalidades estimadas, las cuales pueden interpretarse como
estimadoras de la proporcion de variabilidad en cada variable atribuible a los factores

extraidos.

Tabla 6. Cargas rotadas y comunalidades

items Factor Factor Factor Factor Comunalidad Varianza
1 2 3 4 Especifica

Al 0.0384018 0.168072 0.0415903  0.752074 0.597068 0.402932
A2 0.541089  -0.0327021  -0.235293  0.225485 0.400054 0.599946
B.3 0.841808 -0.175521  0.00639327 -0.0902327 0.747632 0.252368
B.4 0.352578 -0.398337 0.185213 0.289559 0.401133 0.598867
B.5 0.598599 0.0299854  0.0150562 -0.0722658 0.364669 0.635331
C6 -0.063806 -0.00954979 -0.737086  -0.265274 0.617829 0.382171
C.7 0.756134 -0.228547 0.241091 -0.158978 0.707372 0.292628
D.8  -0.247808 -0.298959  -0.0295173  0.640202 0.561515 0.438485
D.9  -0.196444 0.927811 -0.0577361  0.0179263 0.903078 0.0969218
D.10 -0.0333864  0.928629  0.00100777 0.0153661 0.863703 0.136297
D.11 -0.0285432 -0.0917217  0.766598 -0.185446 0.63129 0.36871

Fuente: datos de la investigacién
Elaborado por: autora

Como se observa en la tabla 6 no todos los items exhiben una comunalidad mayor a 0,70,
por lo que fue necesario ejecutar una segunda extraccion mediante el método Varimax, cuyos

resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 7. Segunda rotacién de las cargas y comunalidades

items Factor Factor Factor Factor Comunalidad Varianza
1 2 3 4 Especifica
B.3 -0.112747 0.92534 0.360701  -0.0304869 1.0 -4.44089E-16
C.7 -0.137443 0.367131 0.919541  -0.0277234 1.0 -2.22045E-16
D.9 0.904451 -0.170704 -0.163617 0.355045 1.0 -4.44089E-16
D.10 0.981843 -0.0442723 -0.0749499 -0.168542 1.0 1.11022E-16

Fuente: datos de la investigacion
Elaborado por: autora
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La segunda extraccion de factores cumplié con el criterio de la comunalidad. Como se
observa en la tabla 7, el factor 1 establece la correlacién entre los items D9 y D10, ambos
relacionados con la gestion del biogas en el vertedero. Asimismo, en el segundo factor,
aunque con menor intensidad, los items relacionados son el B3 y C7, los cuales hacen

referencia a la prevencién de problemas ambientales en el vertedero.

B3. El vertedero cuenta con un disefio y manejo técnico para evitar problemas de

contaminacion.

C7. El vertedero debe estar ubicado a una distancia mayor de 200 metros de la fuente de agua

superficial mas proxima.
D9. El gas generado en el vertedero solo debe ser extraido porque es explosivo.
D10. El gas extraido en el vertedero solo debe ser quemado, mas no aprovechado.

Finalmente, se realiz6 un analisis de conglomerados para visualizar la magnitud de la
interrelacion entre los items de la encuesta. Los clusteres conformados se muestran en el

dendograma del grafico 2:

Grafico 2. Dendograma
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Fuente: datos de la investigacion
Elaborado por: autora

El andlisis multivariante permitié determinar que los items mas discriminantes son el D9,
D10, B3y B7.
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Discusion.

La percepcion ciudadana recogida en el cantdn Ventanas en relacion con la gestion del
vertedero de desechos sélidos de la referida localidad de la provincia de los Rios, establecid
que las personas encuestadas declararon respuestas uniformes con respecto a cuatro
cuestiones especificas: el disefio optimo del vertedero, su ubicacién respecto de fuentes de
agua, y la extraccion del biogas, tanto para prevenir el peligro de explosion como
simplemente para incinerarlo sin aprovechamiento posterior. Estos resultados revelan, en el
contexto del aprovechamiento del metano producido en el vertedero para la generacion de
energia eléctrica, el cual fue el objetivo medular de la presente investigacion, que la
ciudadania ventanense valora positivamente el biogéas del vertedero como alternativa de
generacion energética, aunque no mostraron respuestas comunes, ya que con respecto a las
demas opciones de manejo del biogas, declararon su desacuerdo homogéneo en gestionar el
biogas solo para atender su su carécter peligroso y, en Gltimo de los casos, su combustion
directa. En este sentido, en el afio 2002 se realizé un estudio de percepcion con formado con
Likert en la comunidad Waterloo Region [32], en el sureste de la ciudad de Ontario, Canada,
el cual consistio en determinar la percepcion de sus habitantes en relacion con el grado de
acuerdo en calificar como verdes a una serie de opciones de fuentes de energéticas, y ademas
su punto de vista sobre el nivel de impacto ambiental asociado a cada una de ellas. Sus
resultados determinaron que lo pobladores valoran con mejores puntajes a la fuente edlica,
solar e hidroeléctricas, por encima de la opcion del gas de vertedero, lo cual permite
establecer que la actitud de los pobladores de Ventanas difiere basicamente porque en la zona
no se encuentran desarrolladas las tecnologias de energia edlica y solar, y responde a una
realidad en el Ecuador donde ademas de las fuentes hidroeléctricas, la valoracién del biogas
como fuente viable de generacion de energia eléctrica, puede diferir de otras partes del

mundo.
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4.1.2. Estimacion de la produccién de metano en el vertedero del Canton.

4.1.2.1. Caracterizacion de residuos.

Mediante el método de cuarteo establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-AA-015

[27]. Se realizo la caracterizacion de los residuos que llegan al vertedero de Ventanas, la cual

identifico ocho tipos de residuos solidos, los cuales se presentan en porcentaje en la tabla 8, la

cual, a modo comparativo, también muestra la composicion proporcionada por la plataforma

Vdatos del INEC 2015 referente a la provincia de los Rios:

Tabla 8. Composicién porcentual

Composicién cantonal

Residuos 'V'a,tef'a Vidrio  Papel Plastico  Cartbn  Metal Madera  Pafales
organica

f;)ompos'c'on 35% 4% 8% 24% 4% 2% 2% 8%

Composicidn provincial

Residuos 'V'a,tef'a Carton  Papel  Plastico Vidrio  Madera Metal Chatarra Pilas
organica

Compogosmlon 60% 35% 6.8% 120%  37%  03% 12%  15%  0.1%
Pafiales Otros
1.6% 9.0%

Fuente: datos de la investigacion
Elaborado por: autora

Con base en informacion historica sobre generacién de residuos proporcionada por el

Gobierno Municipal de Ventanas, se estimé una proyeccion hasta el afio 2018, la cual

permitid calcular la produccion per capita para cada uno de los afios considerados

Tabla 9. Produccion Per Capita anual

Afio Poblacién Generacion (tn) PPC

2010 69.032 1.773 25.68
2011 69.737 4.719 67.67
2012 70.425 7.665 108.84
2013 71.093 10.611 149.26
2014 71.739 13.557 188.98
2015 72.363 16.503 228

2016 72.964 20.040 274.7
2017 73.544 22.394 304.5
2018 74.100 25.340 342

Fuente: datos de la investigacion
Elaborado por: autora
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4.1.2.2. Prediccion de produccion de metano mediante estequiometria.

La tabla 10 contiene informacion relativa a la composicion elemental de los diferentes
componentes o tipos de residuos identificados en el vertedero del cantdén Ventanas, tomando

como referencia los datos de la investigacion de Cruzatty [33] y de Tchobanoglous [34].

Tabla 10. Composicion elemental de los residuos en el vertedero de Ventanas

Componente Peso (r;/l;')ﬂ edo Pes(g /: )e co C H (@] N S Humedad

Residuos de 3152 13.36 7222 267 2373 1 038  70.00
Alimentos

Residuos de Jardin 5.43 3.07 53.28 2.67 4284 0.83 0.38 60.00
Papel — Carton 13.04 17.33 66.528 2.08 30.142 1.06 0.19 6.00
Pléastico 26.09 36.13 45.87 3.5 49,21 1.18 0.24 2.00
Madera 2.17 2.46 60.09 1.23 38.37 0.08 0.23 20.00
Textil 13.04 16.59 49.59 6.61 41.32 2.27 0.21 10.00
Pafales 8.70 11.06 56.86 10.39 31.84 091 0.00 10.00
Total 100.00 100.00 55.38 4.34 3881 125 0.22 29.24

Fuente: datos de la investigacién
Elaborado por: autora

Como se observa en la tabla precedente, la composicion elemental de la mezcla heterogénea
de los residuos sélidos dispuestos en el vertedero de Ventanas se caracteriza por la siguiente

informacion elemental.

Tabla 11. Composicion elemental

: Cantidad Humedad F. org.
Residuo C H 0] N S Total RSU (%) (%)
RSU 55.38 4.34 38.81 125 0.22 100.00 46 29.24 55.00

Fuente: datos de la investigacion
Elaborado por: autora

A continuacion, se detalla el procedimiento desarrollado en la aplicacion del método
estequiométrico para la prediccion de la produccion de metano en las actuales condiciones

del vertedero:
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Tabla 12. Prediccion estequiométrica de produccion de biogas

Peso de cada elemento

Elemento C H @] N S TOTAL
Peso (kg) 25.47 2.00 17.85 0.58 0.10 46
Cantidad de sustancia de cada elemento (Kmol)
Elemento C H O N S
# Moles 2.121 1.981 1.116 0.041 0.0032
Subindices estequiométricos
Elemento C H O N S
Subindice 663 619 349 13 1
Ecuacidn estequiométrica
Compuesto CHON H.0 CO, CH4 NHs H,S
Coeficiente molar 1 344.000 346.500 316.500 13.000 1.000
Masa de reactivos y productos
Compuesto CHON H20 CO0; CH, NHs H2S
M(g/mol) 14385.051 18.015 44.009 16.043 17.031 34.080
Compuesto CHON H.O CO, CH4 NHs H,S
M(g) 14385.05 6197.16 15249.12 5077.61 221.40 34.08
Cantidad de materia organica biodegradable
M.O. (kg) 18
Peso de los productos
Compuesto CO; CH4 NH; H.S TOTAL
Peso (kg) 18.98 6.32 0.28 0.04 25.62
Volumen de los productos
Compuesto CO; CH. NH3 H2S TOTAL

Volumen (m?3) 9.66 8.83 0.37 0.03 19




Composicion porcentual del biogas

9 Compuesto CO, CHg4 NHs H>S TOTAL
Porcentaje 51.14 46.74 1.96 0.16 100.00
Produccién por unidad de masa
10 Compuesto CO, CHg4 NHs H,S TOTAL
Volumen (m?3) 0.21 0.19 0.01 0.00 0.41

Fuente: datos de la investigacion
Elaborado por: autora

El método estequiométrico revela que el biogas que se genera en el vertedero de Ventanas se compone de aproximadamente 47% de metano.

Ademas, se generan 0,19 m?de metano por cada kg de residuo dispuesto.
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4.1.2.3. Prediccion de produccion de metano con el software IPCC.

La aplicacion del software IPCC Inventory avalado por Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climatico se muestra, a continuacion de manera secuencial, mediante capturas de

imagenes de las diferentes hojas de trabajo del programa.

En las siguientes hojas de trabajo a detallar se evidencia el proceso que se siguid hasta llegar
al resultado final que el software brinda y es la produccion de metano correspondiente a la
informacién introducida como composicion porcentual de los desechos, disposicion de los
desechos con manejo o sin manejo, degradacion anaerobia 0 semi-anaerobia, poblacién y
produccion per capita y el software automaticamente procesa la informacion y nos da los
resultados en gigagramos.

Tabla 13. Produccion de metano mediante IPCC

Afo CH4 (Gg) CH4 (kg) CH4 (m®)
2015 0.47856 478560 668259

2016 0.90978 909780 1270413
2017 1.25641 1256410 1754446
2018 1.57206 1572060 2195218

Fuente: datos de la investigacion
Elaborado por: autora
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Figura 3. Parametros

Parameters  Methane Correction Factor  Activity Data Amount Deposited ~ Methane Calculations Methane Recovery Results  Long Term stored Cin SWDS ~ Harvested Wood Products

Country/Temitory  Ecuador

Region eratin America and Caribbez|v | Climate Zone | Tropical wet <
*Approach | Waste by composition v
“*Activity Data | Population /GDP (Tier ) v
DOC (Degradable organic carbon) Methane generation rate constant (k)
Starting year 2015 [weight fraction, wet basis] [1/years]
DOCF fraction of DOC dissimilated) 0.800 = ‘ Food Waste 0.200 |+ | Food Waste 0.600 |~
Delay Time (months) 613  Garden 0.200[+] Garden 0.200 v |
ol 050015 Peper | oaofe]  Paper 000
Conversion Factor, Cto CH4 1.333333 Wood and straw 0.430[] Wood and straw 0.045 |+ |
Oxidation Factor (OX) 0.00» v Textiles 0.240‘ v Textiles 0.070 (v
Parameters for carbon storage Disposable nappies 0.240 v ' Disposable nappies 0.050 |v
% paper in industrial waste 0.00 % :‘ ' Sewage sludge 0.050 v Sewage sludge 0.400|v
% wood in industrial waste 0.00 % 1 Industrial Waste 0.150[+] Industrial Waste 0170 ||

* The bulk waste option is suitable for countries without data or with limited data on waste composition, but with good information on bulk waste disposed at SWDS.
Defautt values are estimated as a function of the climate zone.

= In case of "Population / GDP" use "Activity Data" sheet to estimate amount of waste deposited to SWDS based on Population and GDP.
In case of "National statistics" enter amounts directly into "Amount deposited” sheet.

Uncertainties Reset to default values

Parametros a configurar como el afio de inicio de la prediccion, regién, pais y el clima del lugar. Los demas valores estan definidos de forma
predeterminada.



Figura 4. datos de disposicion

Parameters | Methane Correction Factor | Activity Data Amount Deposited ~ Methane Calculations  Methane Recovery Results  Long Term stored Cin SWDS  Harvested Wood Products
Worksheet

Sector: Waste 2 0 1 5
Category: Methane emissions from Solid Waste Disposal Sites
Subcategory:  4.A- Solid Waste Disposal
Sheet: Methane Comection Factor
Data =
Waste Composition Type | Municipal Solid Waste v

Municipal Solid Waste

Unmanaged — Managed — : . i 3
chailow Unmanaged — deep AT ErOC Managed — semi-aerobic Uncategorised SWDS Distribution Check Weighted MCF
| v 1w v [v [ ]

I8 MCF
-
Il Fixed distribution Le] [¢] [¢] [¢] [&] Bl ]
Bl Year distribution % % % 2z % Total

2015 100 100 1]z
i 2016 100 100 1=
- 2017 100 100 1z
- 2018 100 100 e

This worksheet allows Ctrd+C/Cid+V to copy/paste data. Only editable cells can be overwritten when pasting.

B 1 15—

La disposicion de los desechos se la realiza al 100 % con gestionado anaerobio porque es el método mediante el cual se produce mas biogas.
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Figura 5. Poblacion

Amount Deposited  Methane Calculati Meth:

Parameters Methane Correction Factor

Recovery Results Long Termstored Cin SWDS  Harvested Wood Products

Worksheet
Sector: Waste 20 1 5
Category: Methane emissions from Solid Waste Disposal Sites
Subcategory:  4.A- Solid Waste Disposal
Sheet: Industrial and MSW Activity Data
Data =
Waste Composition Type Municipal Solid Waste v

Composition of waste going to solid waste disposal sites.

Waste per % to Total to

Popluix_lation capita Tota(l3 MSW SWDS SWDS o Garﬂ?en Pan;,) er W;od Te:gile Napn/pies oz':(:tiir?;ﬁ _“F&t)ally
[millions] [kgicaplyr] [Ga] [%] [Ga] / [%] [%] [%] [%] [%] [%] = o]
[7 2015 0.07236 228 16.49876 100 16.49876 50 10 10.3 03 10 16 17.8 100|7|
[_ 2016 0.07296 2747 20.04321 100 20.04321 50 10 103 0.3 10 16 17.8 100|#
f__ 2017 0.07354 3045 22.33415 100 22.33415 50 10 10.3 03 10 16 17.8 100( 2
[— 2018 0.0741 342 25.3422 100 25.3422 50 10 10.3 0.3 10 16 17.8 100|2|

This worksheet allows Ctrd+C/Ctd+V to copy/paste data. Only editable cells can be overwritten when pasting.

En esta hoja de trabajo se procede a ingresar datos relativos a la poblacion, la produccién de Per Céapita y la composicion porcentual de los
desechos y el software se encarga de calcular la cantidad de residuos generados.
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Figura 6.Cantidad de desechos generados por tipo

Worksheet
Sector: Waste 2015
Category: Methane emissions from Solid Waste Disposal Sites
Subcategory:  4.A- Solid Waste Disposal
Sheet: Amount Deposited
Data

Amount deposited in SWDS (Gg)

| Garden ! Paper | Wood Textile | Nappies | Deposited MSW Sludge ‘ Inert | Industrial ’—’—F
8 2015 8.24938 1.64988 1.69937 0.0495 1.64988 0.26398 16.49876 (3] 293678 EEIEY
Iy 2016 10.02161 2.00432 2.06445 0.06013 2.00432 0.32069 20.04321 3.56769
I 2017 11.19707 223341 2.3066 0.06718 2.23341 0.35831 2239415 3.98616
f_ 2018 126711 253422 261025 0.07603 253422 0.40548 253422 451091

This worksheet allows Citd+C/Ctd+V to copy/paste data. Only editable cells can be overwritten when pasting.

Esta hoja realiza un estimativo de disposicion por tipo de producto, al final el software muestra de forma automatica un valor total de disposicion.
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Category:

Data
Waste Type

Paper/cardboard v |

Figura 7. Hoja de calculo de metano generado

Methane emissions from Solid Waste Disposal Stes
4 A - Solid Waste Disposal
Methane Calculations

poc bocr (i3

Month when the reaction is set to start (M) 1%

| k [008

| Halfife time h=in(2)A) [8.66423975¢

exp2-exp(k°((13-M)/12)) (092311634 CH4 Fraction [05 |

exp 1=exp(k) 0 52311634¢

Decomposable DOC DDOCm not reacted. DDOCm decomposed. DDOCm accumulated
Year Amount deposited MCF (DDOCm) deposited Deposition year Deposition year in SWDS end of year DDOCm decomposed CH4 generated

*DOC*DOCf' g H=B+(H(y-1)* E=C+H(y-1)* , .
MCF HCF B=D *exp2 C=D* ll exp2) exp1) ) Q= E 1612 *F
| fraction Gg Gg Gag
1 . £ £
[_ 2016 2.06445 1 0.7432 0.68606 0.05714 1.20738 0.10056 0.06704
[— 2017 2.3066 1 0.83038 0.76653 0.06384 1.88109 0.15667 0.10445
[— 2018 261025 1 0.93965 0.86744 0.07225 26039 0.21687 0.14458

Muestra el calculo que realiza por tipo de residuo depositado y predice la cantidad de metano que produce cada uno de los tipos de residuos que

componen la mezcla total de desechos.
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Figura 8. valor de generacion

Parameters  Methane Correction Factor  Activity Data  Amount Deposited  Methane Calculations Results Long Term stored C in SWDS  Harvested Wood Products

Worksheet
Sector: Waste 2015
Category: Methane emissions from Solid Waste Disposal Sites

&Megory: 4 A - Solid Waste Disposal
5 Methane Recovery and methane oxidised in top layer (OX}

Year Total methane generated Sl MetrEZSEecovered i Fraction recovered methane Methane oxidised (OX)

Gg

fractlon
2015 047856 0 0 0f 4 | 9 |
I 2016 0.90978 0 0 o
I 2017 1.25641 0 0 o[
[ 2018 1.57206 0 0 o =

This worksheet allows Ctd+C/Cid+V to copy/paste data. Only editable cells can be ovenwritten when pasting.

T 72—y

Muestra un valor anual de la generacion de metano.



Figura 9. Metano generado por tipo de residuo

2arameters  Methane Correction Factor  Activity Data  Amount Deposited  Methane Calculati Meth tS Long Term stored C in SWDS  Harvested Wood Products
Worksheet
Sector: Waste 2015
Category: Methane emissions from Solid Waste Disposal Sites
Subcategory:  4.A - Solid Waste Disposal
Sheet: Results
Data

Methane generated

| |
Year Food } Garden Paper ’ Wood Textile Nappies Sludge Industrial Total xz;hfe”r;’ Methane Emissions

M= (IJ) * (1-0X)
(Ga)
[y 0 0 ; 0 [ 9
W 2016 078772 0.03589 0.06704 000122 0.01606 0.00185 0 0 0.90978 0 0.90978
g 2017 103255 0.07298 0.10445 000193 003443 0.00402 0 0 125641 0 125641| 7.
W 2018 1.25601 0.10846 0.14458 000271 0.053% 0.00634 0 0 157206 0 157206 7|

Muestra una tabla recopilatorio por tipo de residuo y el metano generado por cada tipo de residuo, al final el software calcula de manera global el
metano generado por afio en gigagramos.
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4.1.2.4. Prediccion de produccion de metano con el modelo de la EPA.

La produccion de metano mediante el modelo de la EPA consistié en la aplicacion de la

ecuacion de reaccion de primer orden indicada en la parte pertinente de la metodologia,

utilizando como valores paramétricos K= 0,085 y Lo = 84. Los resultados de la prediccion de

produccién de metano se muestran en la tabla 14:

Tabla 14. Produccién de metano

Afo

Generacion (Tn)

Produccion de metano m¥/afio  Produccion de metano m3/d

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035

1773
4719
7665
10611
13557
16503
20040
22394
25340
25340
25340
25340
25340
25340
25340
25340
25340
25340
25340
25340
25340
25340
25340
25340
25340
25340

0
728189
1086404
1381403
1621111
1812579
2021700
2075084
2156729
1980982
1819557
1671285
1535096
1410004
1295106
1189571
1092636
1003599
921818
846701
777706
714332
656123
602657
553548
508440

1995
2976
3785
4441
4966
5539
5685
5909
5427
4985
4579
4206
3863
3548
3259
2994
2750
2526
2320
2131
1957
1798
1651
1517
1393

Fuente: datos de la investigacion
Elaborado por: autora
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La prediccion de produccion de metano obtenida mediante el modelo de la EPA muestra que
desde el afio de apertura hasta el afio de clausura tentativo (2018), las emisiones del referido
gas ascenderian hasta casi 5909 m3/d 0 mas de 2 millones de metros cubicos anuales. Mas
alla del afio de clausura, la produccion declina debido a que ya no habria disposicién de
residuos en el vertedero, bajando hasta niveles de produccién casi 1400 m3/d, hacia el afio
2035. Los resultados de la tabla describen el perfil mostrado en el grafico 3.

Grafico 3. Produccion de metano segln el modelo EPA

2500000

2000000
1500000

1000000 ]

500000 /

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Fuente: datos de la investigacién
Elaborado por: autora

4.1.2.5. Analisis comparativo de los tres métodos.

En la tabla 15 se muestran valores correspondientes a la produccion de metano entre los afios
2015-2018 obtenidos de la aplicacion de los tres métodos ya explicados, evidenciando que el
método estequiométrico demuestra una mayor tasa de produccion de metano, debido a que

considera la mezcla heterogénea de los desechos en condiciones completamente ideales.

Tabla 15. resumen comparativo de produccion de metano (m®afio)

Afio Estequiométrico IPCC Inventory Software Modelo de la EPA
2015 3167858 668259 1812579
2016 3846809 1270413 2021700
2017 4298674 1754446 2075084
2018 4864178 2195218 2156729

Fuente: datos de la investigacion
Elaborado por: autora

85



Discusién

La evaluacion de la produccion de metano del relleno sanitario del canton Ventanas se realizé
con tres métodos diferentes, cuya comparacion demostréo que el método estequiometrico
predijo un volumen mayor de biogas con respecto al IPCC Inventory software y el modelo de
la EPA, segun Bethancourth, argumenta que la diferencia entre los dos primeros métodos, se
deben a la falta de disefio especifico del modelo IPCC, que utiliza la caracterizacion de residuos
de toda Suramérica lo cual por condiciones culturales presenta un sesgo en cuanto a
caracteristicas fisicas de los residuos y las condiciones en las cuales estas son llevadas a los
rellenos sanitarios [35]. Por otra parte, Aguilar, concluye que la variacion del modelo de la EPA
con respecto al estequiométrico se debe a que el primero provee automaticamente valores para el

indice de generacion de metano y el potencial de generacion del metano [36].

4.1.3. Evaluacion de diferentes usos energéticos para aprovechamiento del

metano.

Para la evaluacién de usos del metano se realiz6 una revision literaria como punto de partida,
mediante la cual se pudo observar y analizar que en los vertederos de residuos solidos el
método de aprovechamiento del biogas es primordialmente la generacidn de energia eléctrica
debido a que es mucho més beneficioso y rentable. Por lo tanto, la evaluacion para
aprovechamiento se hizo en el supuesto de que se emplee una planta generadora de energia
eléctrica, utilizando como tecnologia de aprovechamiento generadores de combustidn

interna.
4.1.3.1. Inversion inicial del proyecto.

La inversion inicial se detalla a continuacion con cada uno de sus componentes, el estudio
econdmico realizado carece de un valor considerado para infraestructura debido, a que el
vertedero de desechos solidos de Ventanas ya cuenta con una estructura que puede ser

utilizada para la instalacion de los equipos necesarios.
4.1.3.1.1. Costos de extraccion del biogas.

El proyecto requiere de la instalacidn de un sistema de extraccion del biogas en el vertedero,
cuyos componentes y costos se toman de referencia proporcionada por un estudio de la
Universidad de Chile [37]. Los componentes y sus costos se presentan a continuacion.
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Tabla 16. Costos de extraccion

Componentes Co“&g‘g;&”o Unidad Cantidad Co(sLtJ%ItDo)tal

Gestion y transporte de materiales $21.030,50 [$] 1 $21.030,50
Excavacion $4.431,43 [$/POZO] 15 $66.471,45

Pozos de extraccion vertical $300,44 [$/M] 75 $22.533,00
Trincheras horizontales $157,73 [$/M] 310 $48.896,30
Cabezales de pozo $751,09 [$/POZO] 15 $11.266,35

Ductos laterales $45,07 [$/M] 260 $11.718,20

Ductos intermedios o principales $112.66 [$/M] 155 $17.462,30
Sopladores 500 [m3/h] a 1.000 [m3/h] $45,07 [$/(M3/H)] 200 $9.014,00
Trampas de condensado $9.013,07 [$/UNIDAD] 1 $9.013,07
Céarcamos de condensado con bombeo $25.236,60 [$/UNIDAD] 1 $25.236,60
Ingenieria y administracion $754,04 [$/POZO] 15 $11.310,60

Antorchas de Ilama abierta de 30 a 1500
[ma/h] (opcional) $34,69 [$/UNIDAD] 15 $520,29
Total $254.472,66

Fuente: datos de la investigacién
Elaborado por: autora

4.1.3.1.2. Costos de generacion eléctrica.

En la tabla 17 se presentan todos los costos de la generacion de la energia eléctrica
expresando valores totales aproximados, los valores referenciales fueron tomados del estudio

anteriormente mencionado.
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Tabla 17. Costos de generacion de energia

Componentes Costo unitario (USD) Unidad Cantidad Costo total (USD)
Generadores de 100 KW $66,000.00 [$] 5 $330.000
Motor de combustion interna $1.41 [$/KW] 450 $635.40
Subestacion eléctrica $321.22 [$] 1 $321.22
Sistema de tratamiento de biogas $15,000.00 [$] 1 $15.000
Interconexién eléctrica $585.14 [$/KM] 5 $2.925.68
Total $348.882,30

Fuente: datos de la investigacion
Elaborado por: autora

4.1.3.1.3. costos de operacion y mantenimiento.

La tabla 18 a continuacidn detalla valores que seran usados posteriormente para el andlisis de
rentabilidad econdmica, los valores referenciales se tomaron del estudio de la Universidad de

Chile citado lineas arriba.

Tabla 18. Costos de operacién y mantenimiento

Costos de operacion Valor Descripcion
Seguro $10.000 USD/anual
Sistema de mantenimiento de gas 5% % anual del costo inicial
Costos miscelaneos $2 USD por hora operada
Inflacion anual 0.96% % inflacion anual
Mano de obra $78.000 USD/anual

Fuente: datos de la investigacién
Elaborado por: autora

4.1.3.2. Ingresos.

La tabla 19 presenta valores monetarios que el municipio percibiria por venta de kilovatio,
dichos valores fueron calculados por la produccién del vertedero basandose en la cantidad de
metano m3/h que produzcan los desechos, por el potencial energético del metano que es
aproximadamente 5 kWh/m?® y por la eficiencia eléctrica de los motores de combustion
interna que es aproximadamente 38%. El método de calculo se obtuvo de forma referencial
del estudio realizado en la Universidad de Cuenca para el relleno sanitario Huascachaca de

similares caracteristicas geograficas y demogréaficas [26].
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Ecuacion 9. Potencia

SkWh

m3

potencia = CH, * * 0.38

Para el célculo de la energia kWh se us6 el valor de potencia instalada que seria 450, por las

horas anuales y por 0.85 que es el factor de planta de la central:
Ecuacion 10. Energia Anual

produccion energetica anual = Potencia kw * (8760 = 0.85) * 0.85

Y posteriormente para el calculo del ingreso econémico se utilizo la energia kW/h por el

precio actual del kilovatio/hora [38].

Ecuacién 11. Calculo de ingreso econdémico

. kW
ingreso = EnerglaT * 0.1023ctvs

Tabla 19. Ingresos

Afo  Potencia (kW) Energia (kW.h) Ingreso por venta (USD)

2017 450 2848571.94 $291.408,91
2018 468 2960650.19 $302.874,51
2019 430 2719393.57 $278.193,96
2020 395 2497796.40 $255.524,57
2021 362 2294256.68 $234.702,46
2022 333 2107302.94 $215.577,09
2023 306 1935583.64 $198.010,21
2024 281 1777857.35 $181.874,81
2025 258 1632983.81 $167.054,24
2026 237 1499915.69 $153.441,38
2027 218 1377690.99 $140.937,79
2028 200 1265426.10 $129.453,09
2029 184 1162309.42 $118.904,25
2030 169 1067595.48 $109.215,02

Fuente: datos de la investigacion
Elaborado por: autora

Se tomé como afio de inicio el 2017 debido a que la fecha de realizacion de este proyecto

comprendié el afio 2016.
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4.1.3.3. Rentabilidad econdmica.

En el presente caso se utilizan métodos que toman en cuenta el valor del dinero en el tiempo
tales como: el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el periodo de
Recuperacion del Capital Descontado (PRCD). La rentabilidad econdmica permitid saber que
el proyecto es rentable y que tiene un tiempo de recuperacion de inversion de cuatro afios y
tres meses, pasado este periodo todo lo generado es considerado rentabilidad econémica por
lo tanto y en términos econdmicos es un proyecto viable, los valores se presentan en la tabla

20 a continuacion.

Tabla 20. Rentabilidad

TIR 12.22%
VAN $44,167.72
Tasa de descuento 10%

Periodo de recuperacion de | 4 afiosy 3
capital descontado meses

Fuente: datos de la investigacion
Elaborado por: autora

Discusion.

El andlisis de rentabilidad demostrd que el proyecto es viable. A pesar de tener una inversion
alta se estima que el plazo de recuperacion del capital es 53 meses, cuyo calificativo es un
proyecto de recuperacion media, brindando un lapso de goce econémico de 5 afios, con una
tasa de interés de retorno de 12.22% y un valor actual neto de 44.167,7. de acuerdo al
argumento propuesto por Lalvay en su investigacion sobre el estudio técnico y econémico de
una planta de generacién de energia eléctrica se acepta el proyecto debido a que el periodo de

recuperacion del capital es el periodo recuperacion recomendado [26].
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Tabla 21. Flujo de Caja

g 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Periodo
31-12-17 31-12-18 31-12-19 31-12-20 31-12-21 31-12-22 31-12-23 31-12-24 31-12-25 31-12-26 31-12-27 31-12-28

Ingresos

Venta de energia 302874.5143 278193.962 255524.572 234702.458 215577.091 198010.2061 181874.807 167054.244 153441.375 140937.788 129453.09

Total de ingresos $302,874.51 $278,193.96  $255,524.57  $234,702.46  $215,577.09  $198,010.21 $181,874.81  $167,054.24  $153,441.38  $140,937.79  $129,453.09
Costos

Sistema de

mantenimiento del gas $12,723.63  $12,84578  $1296525  $13,08582  $13207.52  $13,330.35  $13454.32  $13579.45  $13,70574  $13:83320  $13,961.85

(5% de la inversion

inicial)

Seguro $10,000.00 $10,096.00 $10,192.92 $10,290.77 $10,389.57 $10,489.30 $10,590.00 $10,691.67 $10,794.31 $10,897.93 $11,002.55

ggfaoc?ran;:asggggeos %2 $15,024.00 $15,168.23 $15,313.85 $15,460.86 $15,609.28 $15,759.13 $15,910.42 $16,063.16 $16,217.37 $16,373.05 $16,530.23

Mano de obra $78,000.00 $78,000.00 $78,000.00 $78,000.00 $78,000.00 $78,000.00 $78,000.00 $78,000.00 $78,000.00 $78,000.00 $78,000.00

Total de costos $115,748 $116,110 $116,472 $116,837 $117,206 $117,579 $117,955 $118,334 $118,717 $119,104 $119,495
Inversiones

Slstema§ de extraccion $254.472.66

del biogas

Sistema de generacion

de energia eléctrica $348,882.30

Imprevistos (5%) $30,167.75

Total de inversiones $633,522.71

Flujo de caja $633,522.71  $187,126.88 $162,083.95 $139,052.56 $117,865.00  $98,370.72 $80,431.42 $63,920.06 $48,719.97 $34,723.97 $21,833.60 $9,958.46

Fuente: datos de la investigacion

Elaborado por: autora
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones

La evaluacion de la percepcion ciudadana determino que los habitantes del cantén
Ventanas muestran una actitud positiva hacia la importancia de contar con un vertedero
adecuadamente disefiado y ubicado a fin de prevenir problemas de contaminacion.
Asimismo, las personas encuestadas mostraron su desacuerdo comun en relacion con la
gestion del biogas que se limita solo a su extraccion con fines de prevencion de riesgos de
explosion, y de combustion directa. Por lo que, dada la puntuacion relativamente alta del
item relacionado con el aprovechamiento del biogés, se puede establecer una actitud
positiva de los habitantes de Ventanas en el contexto de su aprovechamiento para

generacion de energia eléctrica.

La estimacion de produccién de metano establecié que el método estequiométrico predice
un volumen mayor de biogas, con una tasa de 0,19 m® por cada kg de residuos depositado,
en condiciones tedricas ideales. Comparativamente, el IPCC Inventory Software y el
modelo de la EPA arrojaron tasas equivalentes al 35% y 50% de las condiciones ideales,

respectivamente.

El andlisis de rentabilidad demostré que el proyecto es viable, ya que, aungue se requiere
una inversion alta, el periodo de recuperacion es de 4 afios y 5 meses, constituyendo un
proyecto de recuperacion media, con una tasa de interés de retorno obtenida 12,22% y con

un valor actual neto de 44 167,72.
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5.2. Recomendaciones

Mayor difusion a los programas que el municipio realice para la gestion integral de los
residuos ya que la razon principal de los problemas que se enfrentan en la inadecuada
gestion de los desechos es el desconocimiento de la ciudadania, realizar programas de
concientizacion ambiental en escuelas y colegios para que asi los programas de
mejoramiento tengan eco y puedan desarrollar una mejora en el sistema de gestion de los

desechos.

Fomentar el aprovechamiento del biogas en rellenos sanitarios, como un aporte a la
mitigacion del cambio climatico, para lo cual se deben desarrollar los estudios técnicos que

permitan establecer las condiciones para su aprovechamiento.

El GAD municipal deberia implementar microproyectos de capacitacion ciudadana para el
aprovechamiento de residuos como fuentes de energia, debido a que las actividades
econdémicas del cantdon giran mayoritariamente al sector ganadero y agricola, asi la
ciudadania tendria el conocimiento para hacer uso de forma local energia limpia para sus

procesos de produccion.

Implementar programas de separacion de desechos aprovechables y no aprovechables a
pequefia y gran escala para que asi no pasen desapercibidos las cualidades de generacién

de subproductos que poseen ciertos desechos sélidos.
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CAPITULO VII

ANEXOS



Anexo 1. Foda

-

FORTALEZAS

Terreno disponible para la disposicion final

Construccion de nueva celda

DEBILIDADES

Bajo presupuesto municipal para mejorar el
tratamiento final de los desechos solidos.

\_

Personal no capacitado.
Deficiente gestion del servicio

OPORTUNIDADES \
Aprovechamiento de productos de los
desechos

Participacion en el proyecto de mancomunidad
Mundo Verde.

Entes reguladores como la OMS que
promueven la aplicacion de planes de gestion
integral de desechos solidos.

Financiamiento por parte de entidas bancarias.

FODA

AMENAZAS

Existencia de desechos no reciclables ni
aprovechables

Elevado costo de mantenimiento de la

disposicion final de los desechos
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Anexo 2. items

NA/
: MA | DA D MD
tems G |@|G| 0|0

A. Generacion de residuos en la ciudad

1.  El vertedero actual constituye una tecnologia apropiada para la disposicién
final de los residuos sdlidos del cantén.

2. El gobierno municipal deberia promover la minimizacién de residuos y la
separacion en la fuente

3. El gobierno municipal deberia implementar programas educativos para
fomentar la cultura de minimizacién de generacion de residuos, separacion
en la fuente y el reciclaje.

4. Esnecesario que usted tome medidas con el fin de reducir, minimizar o
eliminar la generacién de residuos en la fuente.

5. Esimportante realizar la separacién y clasificacién de los residuos en la
fuente.

6. Laindustriay el comercio deberan llevar un registro mensual del tipo y
cantidad de los residuos generados.

B. Condiciones actuales de operacién del vertedero

7. Elvertedero cuenta con un disefio y manejo técnico para evitar problemas de
contaminacion.

8.  El vertedero deberia contar con programas y sistemas para la prevencion y el
control de accidentes e incendios.

9.  El vertedero deberia tener chimeneas para la captacion y evacuacion de los
gases generados.

10. El vertedero debe ser dirigido por un ingeniero ambiental.

C. Conflictos socio-ambientales del vertedero

11. El vertedero representa un problema sanitario para la ciudad.

12.  El vertedero se ubica en una zona donde no se ocasiona dafios a los recursos
hidricos y a la biodiversidad.

13. El vertedero debe estar ubicado a una distancia mayor de 200 metros de la
fuente de agua superficial mas proxima.

14. El vertedero debe mantener las condiciones necesarias para evitar la
proliferacion de vectores y otros animales que afecten la salud humana o la
estética.

D. Opciones de aprovechamiento energético y material de los residuos del vertedero

15. El gas en el vertedero deberia aprovecharse para generar energia

16. El gas generado en el vertedero solo debe ser extraido porque es explosivo.

17. El gas extraido del vertedero solo debe ser quemado, mas no aprovechado.

18. El compostaje es una buena opcién de aprovechamiento de los residuos del

vertedero
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Anexo 3. Items seleccionados para analisis de componentes principales

borms ma | DA | NA 1 D | MD
® | @ 3) @ ()
A.  Generacion de residuos en la ciudad
1. El vertedero actual constituye una tecnologia apropiada para la disposicién
final de los residuos sélidos del cantén.
2. Laindustria'y el comercio deberan llevar un registro mensual del tipo y
cantidad de los residuos generados.
B. Condiciones actuales de operacion del vertedero
3. Elvertedero cuenta con un disefio y manejo técnico para evitar problemas de
contaminacion.
4.  El vertedero deberia tener chimeneas para la captacion y evacuacion de los
gases generados.
5. El vertedero debe ser dirigido por un ingeniero ambiental.
C. Conflictos socio-ambientales del vertedero
6.  El vertedero representa un problema sanitario para la ciudad.
7. Elvertedero debe estar ubicado a una distancia mayor de 200 metros de la
fuente de agua superficial mas préxima.
D. Opciones de aprovechamiento energético y material de los residuos del vertedero
8.  Elgas en el vertedero deberia aprovecharse para generar energia
9.  Elgas generado en el vertedero solo debe ser extraido porque es explosivo.
10. El gas extraido del vertedero solo debe ser quemado, mas no aprovechado.
11. El compostaje es una buena opcién de aprovechamiento de los residuos del
vertedero
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Anexo 4. Datos generales de encuestas

ITEM A1 A2 A3 A4 A5 A6 B7 B8 B9 B10 Cl1l1 Cl1l2 C13 Ci14 D.15 D.16e D.17 D.18

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
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43

44
45

46

47

48

49

50
51

52

53
54
55
56
57
58
59
60
61

62

63
64
65
66
67
68
69
70
71

72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

82

83
84
85
86
87
88
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89
90

91

92

93
94
95
96
97
98
99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
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135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150

Fuente: datos de la investigacién

Elaborado por: autora
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Anexo 5. Items seleccionados para componentes principales

D.10 D.11

Al A2 B3 B4 BS5 C6 C7 D8 D.9

ITEM

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32

33
34
35
36
37
38
39
40

41

42

43
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44
45

46

47

48

49

50
51

52

53
54
55
56
57
58
59
60
61

62

63
64
65
66
67
68
69
70
71

72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

82

83
84
85
86
87
88
89

110



90
91

92

93
94
95
96
97
98
99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
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122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
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136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150

0.9

1.0
1.0

08 11 08 09 11 08 09 1.0
1.1 1.2 1.1

1.1

DESV.
VAR.

0.7

0.7

0.6

0.7 06 0.8
Fuente: datos de la investigacion

1.3

Elaborado por: autora

112



Anexo 6. Fotografias

113



114



