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Resumen FEl presente articulo con el objetivo de generar una propuesta para un sistema de captura y aprovechamiento de gas
metano emitido en el Centro de Gestién Patate-Pelileo con el propésito de mitigar el impacto ambiental y promover
la sostenibilidad energética. La metodologia se bas6 en un enfoque mixto de tipo descriptivo que permitié recolectar
la informacién pertinente para obtener datos que contribuyan a determinar las tecnologias innovadoras de captura
de gas metano considerando factores como la viabilidad técnica, econémica y ambiental, estimar y cuantificar de
la emisi6én de gas metano por medio del Modelo LandGEM y establecer una propuesta de aprovechamiento de gas
metano. Los resultados indicaron que actualmente existen varias tecnologias que permiten capturar el gas metano y
transformarlo en energia, actualmente en el relleno sanitario se identificé la presencia de 3 “387.798 kg de total de
desechos anuales, los cuales generan 1°743.566 m3 de metano al afio. Con base a estos datos se propone realizar una
adaptacion para realizar un proceso de tratamiento de biogds para obtener la generacién de energia eléctrica en el
centro de relleno sanitario el cual proporcionaria 287,03 MWh electricidad anual, beneficiando de esta manera al
mismo centro en términos econémicos, disminuyendo la contaminacién ambiental y contribuyendo al buen vivir de la
poblacién del cantén y sus alrededores. Se concluye que el tratamiento de biogas y la generacién de energia sera
beneficioso para obtener energia renovable y dar una solucién ambientalmente sostenible a la comunidad.

Palabras clave Tratamientos, energia renovable, contaminacién atmosférica, biogas

Abstract This article is developed with the objective of generating a proposal for a system for capturing and using methane
gas emitted in the Patate-Pelileo Management Center with the purpose of mitigating the environmental impact and
promoting energy sustainability. The methodology was based on a mixed descriptive approach that allowed pertinent
information to be collected to obtain data that contribute to determining innovative methane gas capture technologies,
considering factors such as technical, economic and environmental feasibility, estimating and quantifying the emission
of methane gas through the LandGEM Model and establish a proposal for the use of methane gas. The results
indicated that there are currently several technologies that allow methane gas to be captured and transformed into
energy. Currently, the presence of 3,387,798 kg of total annual waste was identified in the landfill, which generates
1,743,566 m3 of methane per year. Based on these data, it is proposed to carry out an adaptation to carry out a
biogas treatment process to obtain the generation of electrical energy in the sanitary landfill center, which would
provide 287.03 MWh of annual electricity, thus benefiting the same center in terms economic, reducing environmental
pollution and contributing to the good life of the population of the canton and its surroundings. It is concluded that
the treatment of biogas and the generation of energy will be beneficial to obtain renewable energy and provide an
environmentally sustainable solution to the community.

Keywords Treatments, renewable energy, atmospheric pollution, biogas.
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1. Introduccion Europeo determiné regulaciones y medidas direccionadas a
proteger el medio ambiente por medio de la disminucion de
En los 1ltimos afios los impactos generados por los rellenos 1mpaf:tos y una apropiada gestion de residuos’(Quevedo y
sanitarios han ocasionado un interés a nivel mundial. Ante Rodriguez 2022, 90-98).
esta. importancia, varios pais'es han creado proyectos y nor- A nivel mundial, “la iniciativa Global de Metano (GMI) es
mativas para proteger el amblente, es por ello que en Madrid un proyecto dirigido a disminuir las emisiones globales de
Espana se planted un est}1d1o para generar biogés a tra.vTes metano y promover la reduccién y aprovechar el metano co-
de materiales para reducir residuos, lo que produce emisio- mo una valiosa fuente de energia limpia'(Iniciativa Global

nes de metano a la atmésfera, por otra parte, “el Parlamento de Metano 2011, 1). Este organismo ha establecido una red
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que incluye gobiernos asociados, sectores privados, publicos
y organizaciones no gubernamentales con el objetivo de di-
senar estrategias para avanzar con la implementacién del
proyecto para reducir el metano en los paises colaboradores.

En este mismo sentido, el aprovechamiento del gas metano
a nivel global es un tema importante debido a sus implicacio-
nes en la atenuacion del cambio medioambiental y gestion
sostenible de recursos energéticos. De la misma manera
este tipo de aprovechamiento es visto como una practica
importante para minimizar emisiones de gases efecto inver-
nadero y residuos organicos, y para la implementacién se
requiere una combinacién de tecnologias adecuadas, poli-
ticas efectivas y cooperacién internacional para lograr un
impacto significativo en reducir emisiones de metano a nivel
global"(Garcia 2021, 12).

Es necesario entender que “la gestion eficiente de los resi-
duos es un reto en la bisqueda de practicas sostenibles y
ambientalmente responsables”(Miranda y Purizaca 2021,
12). En este contexto, “una atencioén de las alternativas in-
novadoras que ha ganado es el aprovechamiento del gas
metano generado por el procesamiento de residuos sélidos
organicos”(Garcia 2021, 29) ; “este gas generado en vertede-
ros y depésitos de desechos no solo es una potente fuente de
contaminacién atmosférica, sino también una valiosa fuente
de energia"(Piarpuenzan, Herley y Revelo 2023, 3129-3146).
Es por eso que, en América Latina, exactamente en México
se desarrollan grandes proyectos que generan metanos pro-
venientes de rellenos sanitarios, motivo por el cual, “es uno
de los paises lideres en ser generadores de Residuos S6li-
dos Urbanos (RSU) mundialmente” ” (Quevedo y Rodriguez
2022, 90-98).

En el Ecuador existen pocos sistemas eficientes y responsa-
bles que realicen un acompafiamiento hasta su préactica final.
A pesar de existir ciudades que tienen una buena gestién y
aprovechamiento de los residuos generados sigue prexistien-
do deficiencias. “El aprovechamiento del metano permite
mitigar los problemas ambientales se ve desde una perspec-
tiva con valioso potencial energético, y, del cual, es necesario
que los centros de relleno sanitario aprovechen este recurso
por medio de adecuados procesos”(Posligua 2020, 1).

Cabe senalar que en Ecuador algunas provincias ya cuentan
con sistemas efectivos para un manejo responsable desde el
origen hasta la disposicién final . “El metano generado en los
vertederos puede ser utilizado como una potencial medida
de mitigacién, considerado un problema ambiental del ma-
nejo integrado de residuos sélidos, tomado desde una visiéon
de uso, se considera un potencial activo”’(Ortiz y Contreras
2022, 12259).

Segun Gonzalez y Villalobos (2021) indica que “la desinte-
gracién biolégica de desechos organicos produce metano, es
decir, un gas efecto invernadero en términos de atrapar el
calor en la atmésfera” (11-22). Sin embargo, Gémez (2020)
considera que “convertir este desafio ambiental en una opor-
tunidad energética presenta ventajas significativas”. “La
captura y aprovechamiento del gas metano aporta al equili-
brio climatico, como también ofrece una fuente sostenible de
energia”(Miranda y Purizaca 2021, 25). Acorde a Tinajeros
(2020) “al desarrollar la gestion de residuos domiciliarios,
las autoridades locales han mostrado interés en encontrar

alternativas para una gestion eficiente de los residuos” (34).

Los centros de rellenos sanitarios de desechos pueden en-
frentar una serie de problemas, algunas de las cuales pueden
variar dependiendo de factores como la ubicacién geografica,
el tamaiio del relleno sanitario y las regulaciones ambienta-
les locales. Situacién que no es ajena al Relleno Sanitario de
la Mancomunidad Patate-Pelileo del cual se ha identificado
que en este centro se genera un alto nivel del gas metano
y se no se establecido el debido tratamiento para minimi-
zar este tipo de gas que afecta de forma directa al medio
ambiente y por ende a la poblacién a su alrededor.

Con el fin de proporcionar mayores detalles acerca de la
gestion de residuos en la zona de investigacion, este estudio
se propuso el objetivo de generar una propuesta para un
sistema de captura y aprovechamiento de metano emitido
en el relleno sanitario con el propédsito de mitigar el impac-
to ambiental y promover la sostenibilidad energética, a su
vez este proyecto aporta a la resolucion de la problematica
encontrada. El estudio también permitira cuantificar la emi-
sién de gas metano en el relleno sanitario, asi como también
plantear tecnologias innovadoras de captura de gas metano
que sean efectivas y rentables, considerando factores como la
viabilidad técnica, econémica y ambiental, finalizando este
con una propuesta de disefio de sistema de captura eficiente
para el gas metano identificado.

2. Metodologia

2.1. Ubicacién geogrdfica

“La investigacion se ejecuta en el Centro de Gestion de Re-
siduos Sélidos (EMMAIT-EP). La EMMAIT-EP inicia sus
trabajos en el antiguo Relleno Sanitario que esta situado
en el sector El Derrumbo de la parroquia Pelileo Grande,
cuenta con 3,5 ha de la cual 2 ha actualmente es el cen-
tro, donde realiza su operatividad. Es importante indicar
que el centro se establece en la periferia urbana del Cantén
Pelileo”(Ambuludi, Carvajal y Diéguez 2022, 70).

“Se localiza en el kilometro 3 de la carretera Patate-Pelileo,
con coordenadas de 775884.47 mE y 9852807.64 mS, a una
altitud de 2344 metros sobre el nivel del mar. En este lu-
gar, la humedad relativa es del 65%, con una temperatura
de 18°C. La precipitacién media anual es de 700 mm, sien-
do abril y mayo los meses con mayor presencia de lluvias,
mientras que de junio a octubre la temporada es mas se-
ca”(Ambuludi, Carvajal y Diéguez 2022, 70).

2.2 Materiales y Métodos

La metodologia aplicada en el desarrollo del articulo es un
enfoque mixto, es decir, cualitativo y cuantitativo; del cual,
lo cuantitativo que “es un enfoque metodolégico centrado en
recopilar y analizar datos numéricos para describir, explicar
o predecir fenémenos, bajo la medicién de variables median-
te nimeros y datos cuantificables”(Rincoén, et al. 2023, 1-11).
Se emplea este método para la estimacién y cuantificacién
de la emision de gas metano en el Centro de Gestion de Resi-
duos Sélidos Pelileo mediante el Modelo LandGEM apoyado
del modelo de simulacién de procesos de la United States
Environmental Protection Agency, Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (EPA).
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Por su parte, el enfoque cualitativo “permite comprender
las situaciones sociales, basado en recolectar y analisis de
informacién no numéricos, utilizando la exploracién, des-
cripcién y comprension de experiencias”(Rincon, et al. 2023,
1-11). Los datos sobre gestion de residuos sélidos en el lugar
son analizados para la obtencién de resultados y con ello
determinar la propuesta de minimizar emisiones de metano.

Asimismo, se empleé “la investigacién descriptiva que tie-
ne como fin describir las caracteristicas o propiedades de
un fenémeno o grupo de manera sistematica y detallada,
utilizando técnicas para recopilar datos”(Hernadez y Men-
doza 2018, 26). Por medio de esta investigacién se describen
y analizan todos los datos recolectados por medio de los
instrumentos aplicados.

El procedimiento de la informacién y obtencién de datos se
realizan mediante el siguiente disefio de investigacion:

Estimacién y
Cuantificacién de la
Emision de Gas
Metano Modelo
LandGEM

Planteamiento de
propuesta
aprovechamiento de
gas metano

Recopilacién de
informacién sobre
estudios e informes
técnicos

Figura 1 | Fases para la propuesta de aprovechamiento de gas metano.

Por ultimo, también es importante mencionar que, aunque
el aprovechamiento del gas metano ofrece numerosos bene-
ficios, también enfrenta desafios significativos que deben
abordarse para su implementacién efectiva y sostenible, mo-
tivo por el cual, existen algunas limitaciones y desafios que
deben abordarse tales como los costos de infraestructura,
regulaciones, permisos, tecnologia y politicas regulatorias
efectivas.

2.3 Desarrollo de las Fases

2.3.1 Fasel: Recopilaciéon de Informacion sobre Estudios e
Informes Técnicos

Para la respectiva recoleccion de la informacion se acudi6 a

la bisqueda de informacién en otros estudios importantes

por medio de una revision bibliografica en articulos cien-

tificos de bases como AIDIS y Scielo. Se utiliz6 términos
”» o«

descriptores como “tecnologias innovadoras”, “gas metano”,
“tecnologia ambiental”.

Para seleccionar los articulos se utilizé criterios de inclu-
si6n como: articulos de libre acceso (gratuitos), en idiomas
solo espaiiol, el titulo que tenga las palabras de busqueda,
mientras que, los criterios de exclusién fueron: articulos
que presentan solo el resumen, articulos que no tienen el
mismo titulo de bisqueda, articulo con otro idioma (Cely y
Quifiones 2022, 150-174).

Una vez identificados los estudios, se procedi6 a organizar
y ordenar conforme a la importancia, contexto, tema, y sin-
tesis; elementos que permitieron realizar una revisién mas
eficiente de cada estudio. Para iniciar el proceso siguié las
siguientes fases:

Identificaciéon: hallar articulos en revistas cientificas acorde

a la busqueda segun las palabras descriptoras.

Seleccion: se identificé una lista de estudios potenciales y se
procede a revisar los titulos y resimenes de estos estudios.

Elegibilidad: revisién minuciosamente los textos completos
de los estudios que han pasado la etapa de seleccién inicial.

Inclusion: los estudios cumplen con los criterios de inclusién
establecidos.(Cely y Quifiones 2022, 150-174)

Fase 2: Estimacion y Cuantificacién de la Emision de Gas
Metano Modelo LandGEM

Para valorar la emisiéon de metano en base a RSU se utilizé
el modelo Landfill Gas Emission Model (LandGEM) se usa
para estimar las emisiones de gases de vertedero. Este mo-
delo se centra en la prediccién de la produccién y emision
de metano (CHy), por medio de desechos sélidos depositados
en vertederos (Hurtado 2023). Las cuantificaciones de este
modelo se eligieron segun la situacién del relleno sanitario
del Centro de Gestion de Residuos Sélidos Pelileo.

Las variables para tomar en consideracion fueron el clima,
la cantidad de residuos orgénicos e inorgénicos, la produc-
cion per capita, etc. Dichos datos se obtuvieron de informes
y bases de datos especifica, mientras que, los datos de los
RSU se obtuvieron de la misma empresa EMMAIT-EP, quien
suministro la informacién necesaria para realizar la investi-
gacion.

La Produccién Per Capita (PPC) de residuos se utilizé la
siguiente ecuacion.

PPC =w/P o))

Donde:
PPC: Produccién per capita de residuos sélidos, kg/hab dia.
W: Peso generado de residuos sélidos en un dia, kg.

P: Poblacién que generé esos residuos sélidos en un dia,
habitantes

2.3.2.1.Modelo LandGEM.

El modelo LandGEM utiliza una ecuacién para calcular la
tasa de descomposicién de residuos y estimar la cantidad de
metano generado durante un periodo determinado. La pro-
duccién de biogéas se calcula en base al contenido de metano
en el biogas, asumiendo en este caso un 50% (Ambuludi,
Carvajal y Diéguez 2022). El célculo del modelo LandGEM
se establece a través de la siguiente ecuacion:

n 1

QcH, =
=1 /=01

M:
k *Lg (1—6) x e KTij (2)

Donde:

Q CHy: es la generacién anual de CHy4 en el afio del calculo
(m3/afio), i: es el incremento de tiempo de 1 afio, j: es el
incremento de tiempo de 0.1 afos, n: es el (afio del calculo)
(ano inicial de aceptacién de residuos), k: es la constante
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generaciéon de CH4 (afio 1), Lo: es la capacidad potencial de
generacién de CH4 (m?® / t), Mi: es la cantidad de residuos
recibidos en el afo i (t), Tyy: es la edad de la seccién j de
cantidad de residuos Mi aceptado en el afio i

El modelo LandGem ha sido ajustado para adaptarse a las
condiciones climaticas ecuatorianas, asi como a las variables
de generacién de metano (k) e indice de generacion potencial
de metano (L0), teniendo en cuenta las particularidades del
vertedero y otras caracteristicas relevantes que se eviden-
cian en la Tabla 1.

Tabla 1 | Descripcién de los valores de k y LO

K (Residuos K (Residuos Lo (Residuos Lo (Residuos

Precipitacion

(mm/afio) organicos = organi = org: H organi =
50) 60) 50) 60)

0-249 0.4 0.43 60 62

250-499 0.5 0.53 80 83

500-999 0.65 0.69 84 87

1000-1999 0.8 0.85 84 87

2000 0.8 0.85 84 87

Para el presente articulo se tomé en consideracion el valor
de k=0,69 y de Ly =87, el lugar de estudio es de 700 mm/ano
y la cantidad de residuos organicos son superiores al 60 %.

2.3.2.2 Determinacién del Metano

La determinacién de la produccién de metano derivado de
las fracciones de residuos es fundamental para calcular la
generacion de electricidad. Por lo tanto, es crucial calcular
la produccion de electricidad de los sistemas de captura de
biogéas en vertederos mediante la siguiente ecuacion:

_ Qeus*372+EGe+ ER+09+C (3)

EAG 5

Dénde:
EAG: es la electricidad anual generada (MWh),
QCHy: E]l metano generado (m?3/afio)

37.2 (MJ/m?®) es el valor de calentamiento mas bajo de
metano

EGe: es la eficiencia de generacién de electricidad del dispo-
sitivo de conversion, segin varios autores se puede conside-
rar de 35 %.

ER: es la eficiencia de recoleccién de metano, se consideré
de 75% como plantean

0.9 es el factor de oxidacion del relleno sanitario
C es el factor de capacidad, y se considera como 85%, y
@ es el factor de conversiéon de MJ a MWh.

2.3.3 Fase 3: Planteamiento de Propuesta de Aprovechamien-
to de Gas Metano

En esta fase se detalla la propuesta de aprovechamiento de
gas metano través de la descripcion de la factibilidad técnica,
econémica y ambiental:

2.3.3.1 Factibilidad técnica

En la factibilidad técnica se verificara la disponibilidad del
espacio territorial en el Centro de Gestion de Residuos S6-
lidos Pelileo en base a los sistemas de recoleccién, tipos de
tratamiento y a los tipos de residuos postratamiento y asi
analizar la ubicacién del centro de aprovechamiento de gas
metano. Se defini6 la fuente del gas metano por vertederos
de residuos sélidos.

Acorde a la revision bibliografica que se obtiene de la fase
1, se determinara el mejor método que se ajuste para la
propuesta de aprovechamiento del gas metano.

2.3.3.2 Factibilidad econémica

La estimacion del costo para implementar un propuesta
aprovechamiento de gas metano se puede determinar en los
siguientes costos: costos de materiales, costos de mano de
obra y costos indirectos, los mismos que han sido propuestos
a través de revision bibliografica de (Castro 2020).

2.3.3.3 Factibilidad ambiental

La utilizacién del gas metano no solo puede contribuir a
mitigar el cambio climatico y minimizar las emisiones de
gases, también, producir grandes beneficios ambientales y
sociales para las comunidades y la sociedad conjuntamente.
Por ello, se han identificado impactos positivos y negativos
del biogas.

3. Resultados y Discusion

3.1 Resultados

En relacién con la identificacion de las tecnologias innova-
doras de captura de gas metano considerando factores como
la viabilidad técnica, econémica y ambiental, plasmadas en
la Tabla 2 y acorde a la revisién bibliografica se obtuvo la
siguiente informacion:

Analisis: Acorde a la informacién que se detalla en 1a Tabla
2 se destaca que la tecnologia para la captura del metano
generado a partir de fuentes biolégicas como vertederos,
genera grandes beneficios para el entorno. El biogas recolec-
tado puede ser aprovechado directamente como combustible
para producir energia eléctrica, calefaccién o incluso como
combustible para vehiculos. Esta tecnologia ayuda a redu-
cir las emisiones de metano y ofrece una fuente de energia
renovable (Gonzalez, et al. 2024, 20-27).

Las tecnologias estan disenadas para detectar y capturar
fugas de metano en infraestructuras de plantas de proce-
samiento de gas, y estaciones de compresion se utiliza una
variedad de sensores y sistemas de monitoreo para identi-
ficar fugas, lo que permite a los operadores tomar medidas
correctivas rapidas para minimizar las emisiones (Veneros,
et al. 2020).

Aunque no se centra especificamente en la captura de me-
tano, la captura y almacenamiento de carbono (CCS) puede
ser aplicado en instalaciones que emiten metano, en este
proceso, el metano se captura antes de ser liberado a la at-
moésfera y se almacena de forma segura bajo tierra, evitando
asi su liberacion a la atmédsfera (Veneros, et al. 2020).
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Tabla 2 | Informacién de las tecnologias innovadoras de captura de gas metano

Viabilidad técnica

Viabilidad econémica

Viabilidad ambiental

Captura directa en

instalaciones industriales

(Gonzalez, et al. 2024, 20-27)

Muchas industrias emiten
grandes cantidades de metano
durante la produccién vy
procesamiento. La captura
directa en estas instalaciones
implica el uso de sistemas
avanzados, como sensores y
tecnologias de monitoreo, para
identificar vy
metano impidiendo que este

llegue a la atmdsfera.

recolectar el

La viabilidad
depende de la escala de la

economica

instalaciéon 'y el costo de
implementar tecnologias de
captura. Los ingresos

generados pueden compensar
los costos operativos.

Reducir las emisiones de
metano en las instalaciones
industriales contribuye a
mitigar los cambios bruscos en
el clima y mejora la calidad del

aire.

Captura de metano en

vertederos

(Quevedo y Rodriguez 2022)

Los vertederos emiten grandes
cantidades de metano debido a
la descomposicion de materia
organica. La captura implica la
instalacion de sistemas de
recoleccién para atrapar el gas
liberado.

de metano en

puede ser
econdmicamente viable a
través de proyectos de captura
de gas para su uso como fuente
de energia o mediante la venta
de créditos de carbono.

La captura
vertederos

Al capturar el metano en
vertederos, se evita que este
gas de efecto invernadero se
libere a la atmdsfera, ayudando

areducir el impacto ambiental.

Tecnologias de deteccion

remota y vigilancia

(Veneros, et al. 2020)

El uso de tecnologias
satelitales y drones equipados
con sensores avanzados

permite la  deteccidén vy
monitoreo remoto de fugas de
metano en 4reas extensas,
como campos de petréleo y
gas.

Aunque la implementacion
inicial puede ser costosa, la
deteccion tempranay rapida de
fugas puede ahorrar costos a
largo plazo y mejorar la
eficiencia operativa.

La deteccion remota contribuye
a la pronta identificacién y
correccion de fugas,
reduciendo las emisiones de
metano y minimizando su
impacto ambiental.

Biocaptura de metano por
microorganismos

(Pinoy Huayna 2022)

Algunos microorganismos
tienen la capacidad de
consumir metano. La

investigacion se centra en
desarrollar bioprocesos que
utilizan estos microorganismos
para capturar y convertir el
metano en subproductos
menos perjudiciales.

Aunque esta en una etapa
inicial, la biocaptura tiene el
potencial de ser una solucion
sostenible a largo plazo,
optimizando los procesos.

La biocaptura puede ser una
opcion respetuosa con el
medio ambiente al aprovechar
procesos naturales para mitigar
la presencia del gas metano.

Reactor de mezcla completa

(USAID 2020)

Sistema de distribucion
uniforme con concentracién
por medio de agitacién, y un
intercambiador de calor u otro
mecanismo de calefaccion.

Alta inversion
construccion del
tamafio vy

para la
reactor

debido a su

capacidad.

Favorable medio

ambiente.

para el

Laguna cubierta

(USAID 2020)

Una laguna impermeabilizada
se ha disefiado para evitar
infiltraciones en el subsuelo, y
estd cubierta con una capa de
PVC o PEAD para capturar las
emisiones de biogas.

Es econdmicamente viable

para su uso.

Es una opcion favorable para el
medio ambiente puesto que
aprovecha los procesos
naturales y mitiga las emisiones
de gas metano.

Estas tecnologias innovadoras juegan un papel crucial en
la minimizacién de metano, contribuyendo asi a reducir el
cambio climatico y con ello alcanzar el mejoramiento de
la calidad del aire. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que ninguna tecnologia es perfecta y que se necesi-
tan enfoques integrales que aborden tanto la captura como
la reduccién de emisiones en cada etapa de generacion y

distribucién de metano (Veneros, et al. 2020).

Cuantificacion la emision de Gas Metano en el Centro
de Gestion Patate-Pelileo

Para lograr los resultados deseados, fue esencial recopilar
tanto informacién primaria como secundaria sobre los dese-
chos solidos acumulados en el vertedero sanitario. Basando-
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se en los datos disponibles en las oficinas de EMMAIT-EP
durante el afio 2023, asi como en otros datos externos, se
determinaron las siguientes caracteristicas de los residuos
sé6lidos depositados en el vertedero sanitario como se deta-
llan en la Tabla 3:

Tabla 3 | Composicién de los RSU depositados en el relleno sanitario.
Informacion a partir de la base de datos de EMMAIT-EP e investigacién

propia

2031 sera de 1.743.566 m? puesto que, desde el afio 2023 al
afo cierre se generara un mayor incremento de desechos.

En la Figura 2 se observa la tendencia de las emisiones
gaseosas anuales (Mg/afio) de los gases estimados (Metano,
diéxido de carbono y el total de gases del relleno). En la
figura se visualiza que la produccién anual de emisiones de
gases acrecienta hasta un afio posterior del cierre del relleno.
Luego de ese afo inicia un descenso de la emisién de gases
y es debido que la mayor parte de desechos que llegan al

Componentes de los residuos Total, de desechos en kg anual  Promedio (%) relleno es lodo razoén por la cual la vida de produccién de
Asertin 1060 0.03% metano es corta.
Basura comun 186111 5,49%
Decomiso 1755 0,05%
Desechos 1300 0,04%
Industriales 10015 0,30% Emisiones gaseosas anuales
Lodos 3128642 92,35%
Organicos 1240 0,04% 3000000
Otros 1200 0,04% 2500000
Retazos de tela 56450 1,67% 2 2000000
Vidrios 25 0,00% g
‘g 1500000
Tabla 4 | Proyeccién de Residuos Sélidos & 1000000
500000
. Generacién de RSU, Generacion de RSU 0
Aiio . ppc
kg/dia kg/a 2011 2014 2017 2020 2023 2026 2029 2032
2011 40,17 14.662,05 0,61 Afio
2012 41,20 15.038,00 0,62
2013 4225 15.421,25 0,63 Met Dioxido de Carb e Total d
2014 43,33 15815,45 0‘63 elano 10X100 ae Carbono ofal de gases
2015 44 .44 16.220,60 0,64
2016 45,48 16.599,83 0,65
ggi; :g; igggz%z g;gg Figura 21 Resultados del software LANDGEM del relleno sanitario Patate-
2019 48.68 17.768.20 0.67 Pelileo, periodo 2011-2031, (Mg/Afio)
2020 49,75 17.157,65 0,68
2021 50,81 17.547,11 0,67
2022 51,88 18.936,56 0,69 . .
2023 9411 17.258,00 0,20 Flujo de biogas
2024 9533 17.482,35 0,20 12
2025 9657 17.709,62 0,20
2026 9782 17.939,85 0,20 10
2027 9910 18.173,06 0,21 w 8
2028 10038 18.409,31 0,21 ks
2029 10169 18.648,64 0,21 -c% 6
2030 10301 18.891,07 0,21 g
2031 10435 19.136,65 0,22 K=} 4
Total 363.183,28 p*proyectado E 2
0
Acorde a la Tabla 3, se verifica que los residuos més pre- 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034

dominantes son los desechos de lodos (92.35 %), seguido de
basura comun (5,49 %), los retazos de tela (1,67 %), y dese-
chos industriales (0,30 %). Los demés desechos como aserrin,
decomiso, organicos, otros desechos y vidrios solo presentan
un minimo porcentaje en comparacién a los demas desechos.

A continuacién, se presenta una proyecciéon actual del com-
portamiento de la produccién de residuos s6lidos urbanos
(RSU) hasta la fecha, asi como una proyeccién de los proéxi-
mos anos hasta el 2031, que es la fecha de vida 1til estimada
del relleno sanitario. A partir del ano 2023, se ha estimado
la generacion anual de desechos en kilogramos, teniendo en
cuenta un aumento en la generacién y en la poblacién. Este
ultimo se ha calculado segin una tasa de crecimiento anual
del 1.3%:

3.1.2. Cdlculo de Produccion de Metano con el Modelo

En esta seccién se realiz6 la estimacion de la produccion
del metano a través del método (LandGem modificado para
Ecuador) el volumen del metano de 331.477 m? en relacién
a una media de 1°743.566 m? al afio.

La produccién anual de metano, siendo el valor mas alto de
produccién de gas en el relleno sanitario al afio del cierre

Afio

s Generacion de biogas == Recuperacion de biogas

Figura 3 | Flujo de biogds a metano (m3/hr)

En la Figura 3 se visualiza la generacién del biogas de
desde la implementacién de digestor el Centro de Relleno
Sanitario del cual se observa que hasta el afio del cierre
se generara una elevada cantidad de biogés iniciando con
4.5 m® hasta 9.7 m® (fecha cierre) luego se presentard una
disfuncion.

Dentro de los diferentes lineamientos planteados anterior-
mente, el biogds capturado se propone que se pueda utilizar
para generar electricidad, por lo que el principal uso que
se le daria a esta cantidad de energia obtenida es la ali-
mentacion de instalaciones del relleno sanitario. ya que la
misma podria ser utilizada para abastecer las operaciones
del propio relleno sanitario, como la maquinaria utilizada
en la gestion de residuos, la iluminacion, las oficinas admi-
nistrativas, entre otros. Asi también se podria suministrar
de energia a la comunidad cercana, teniendo en cuenta que
las necesidades eléctricas locales del relleno sanitario se po-
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drian reducir de la dependencia de fuentes de energia mas
contaminantes, como lo menciona (Savino 2015).

3.1.3 Generacién de Electricidad.

Desarrollo de calcul6 de generacion de electricidad en los
sistemas de captacién de biogas:

EAG=QCH4)%372+EGe+ER*09+C,  (4)

EAG =1,743,566.37,2 % 0,35+ 0,75 % 0,9 + 0,85/(53385) (5)

EAG =287,03 (6)

Se estimada la generacion de 287,03 MWh electricidad anual
generada en el relleno sanitario.

Seguidamente se detalla la propuesta de aprovechamiento
de gas metano través de la descripcion de la factibilidad
técnica, econémica y ambiental:

3.2 Factibilidad técnica

Se cree necesario disefiar unos sistemas de recoleccién y cap-
tura para obtener el gas metano implicando la instalacién
de pozos de recoleccién en vertederos. Se requerira de trata-
mientos para eliminar impurezas como sulfuro de hidrégeno,
dioxido de carbono y humedad utilizando la desulfuracion,
la absorcién con solventes o el secado.

El gas metano capturado puede utilizarse de diversas mane-
ras y para ello se necesitaran tecnologias y equipos especifi-

Tabla 5 | Costos de la Propuesta

cos para cada etapa del proceso, desde la captura hasta el
uso del gas metano. Esto puede incluir compresores, genera-
dores, sistemas de purificacién, entre otros. El tratamiento
de biogas reduce la cantidad de desechos que ingresan al
vertedero, mitigando asi los problemas asociados con la con-
taminacién y el mal olor, y al mismo tiempo aprovechando
recursos valiosos.

El proceso del tratamiento de biogas implica varias etapas,
desde la captura hasta su conversién en electricidad uti-
lizable. Dicho proceso comienza con la captura de biogas
generado por la descomposicién de materia organica deposi-
tado en el relleno sanitario. El biogas se extrae del relleno
sanitario mediante sistemas de recolecciéon que utilizan tu-
berias y sistemas de succién, canalizado hacia una planta
de tratamiento. En esta planta se purifica el biogés para eli-
minar las impurezas y secar el gas para mejorar su calidad
y rendimiento.

Una vez tratado, el biogas puede ser almacenado temporal-
mente en tanques hasta que esté listo para ser utilizado
como combustible en un generador de energia eléctrica. Este
proceso convierte la energia quimica del biogéds en energia
mecanica, que luego se convierte en electricidad mediante
un generador eléctrico.

3.3 Factibilidad Econémica

La estimacién del costo para desarrollar la propuesta de
aprovechamiento de gas metano enfocado en un proceso
de tratamiento de biogas se determina acorde a los proce-
dimientos a realizarse para obtener el producto final que
es a generacién de energia. Dichos valores se describen a
continuacion:

Unidad Longitud (m) Costo Unitario Costo Total

Captacion forzada de biogas en médulos 31.317,60
Construccion de Modulo (Generacion de biogas) 5.870,00 5.870,00
Pozo de captacion vertical de Biogas 2 212,00 424,00
Excavacion 2 3.127,00 6.254,00
Tuberia lateral 12 50,36 604,32
Colector 1 55,12 55,12
Carcamo de condesado primario 1 17.808,00 17.808,00
Tuberia perimetral 6 50,36 302,16
Camara de condesado secundario 1 6.340,00 6.340,00
Skid 3.855,36
Separador de humedad 3 1.230,00 3.690.00
Tanques 3 55,12 165,36
Trataml?nto ’de ].310gas y aprovechamiento (generacion 82.110,00
de energia eléctrica)
3 antorcha de quemado de biogas de 30 a 1500 [m3/h] 3 24.380,00 73.140,00
Cent_ral 'termlca de generacion de energia eléctrica a partir 1 $.970.00 8.970,00
de biogas.
E‘qfupos de compresion, tratamiento de biogas y obras 1 $37.400.00 837.400,00
civiles
Il.lsta,lacmn de estacion de regulacion y medicion de 1 60.420,00 60.420,00
biogas
Operaciéon y mantenimiento ductos y pozos 1 55.798.40 55.798,40

Total 1.077.241,36

Se estima un costo de $1.077.241,36 como se detalla en la
Tabla 5 para establecer un proceso de tratamiento de biogas
y generacion de energia eléctrica en el Centro de Gestién de

Residuos Sélidos Pelileo, esta adaptacion se realizara con
fondos propios de la entidad. Dicha inversién sera beneficio-
so para la poblacion en general y a su vez tendra un impacto
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ambiental positivo.
3.4 Factibilidad Ambiental.

Los impactos ambientales mas importantes del gas metano
son los siguientes que se plantean en la Tabla 6.

Tabla 6 | Impactos ambientales del gas metano modificado por (Florez y
Franco 2021)

Impactos ambientales positivos al controlar y

Impactos ambientales negativos del gas metano
aprovechar el gas metano

. Reduccion de Emisiones de Gases

. Contamina el aire y perjudica la salud de Efecto Invernadero (GEI)
. Es antecesor de varios contaminantes . Se utiliza como fuente de energia

atmosféricos. renovable para generar electricidad.
. Al interactuar con la luz solar, favorece . Evita la liberacion de gases de

la formacion del ozono al nivel del suelo efecto invernadero y ayuda a

(03). gestionar de manera mas eficiente
. Al quemar el metano se emite carbono estos residuos

negro . Se reduce la emisién de

contaminantes atmosféricos locales.

En este mismo sentido, los beneficios de realizar un trata-
miento de biogds y a través de ello generar energia eléctrica,
segun (Savino 2015, 1-43) son:

Disminucién de la produccién de gas efecto invernadero.

Prevencion de la degradacién ambiental provocada por la
disposicion descontrolada de residuos.

La recuperacion de materiales contribuye a la preservaciéon
de los recursos naturales y energéticos.

El aprovechamiento de energia ayuda a disminuir la deman-
da de recursos naturales limitados.

Mejoramiento en las situaciones sanitarias y de salud.
Fortalecimiento institucional, formacién y capacitacion.

3.5 Tratamiento de biogds y generacidon de energia eléctrica

A continuacién, se presenta el flujograma de proceso del
tratamiento de biogés en el relleno sanitario y generacién
de energia eléctrica:

. | Pretrztamienio de |
biceas

Figura 4 | Diagrama de flujo Tratamiento de biogds y generacién de
energia eléctrica

El proceso del tratamiento de biogés y generacion de energia
eléctrica implica la captura, tratamiento y conversién del
biogas en electricidad utilizable. Este proceso aprovecha los
residuos organicos para generar energia renovable y contri-
buye a la reduccién de emisiones de gases, promoviendo asi
la sostenibilidad y eficiencia de los recursos.

Como se observa en la Figura 4 el proceso de tratamiento de
biogés para obtener energia eléctrica inicia con la captaciéon
de biogéas en los rellenos, seguido de la extraccion del biogas
generado del relleno sanitario mediante los sistemas de re-
coleccion por tuberias. Este gas es canalizado para el debido
tratamiento puesto que el biogas recolectado puede contener
impurezas como el sulfuro de hidrégeno (H2S), humedad y
otros contaminantes que deben ser eliminados antes de su
uso como combustible.

La electricidad generada se utiliza para alimentar las ope-
raciones de la instalacién del Centro de Gestion de Residuos
Solidos Pelileo-Patate. Asi también, sera necesario imple-
mentar sistemas de control y monitoreo de la planta de
generacién de energia, asi como el mantenimiento regular
de equipos para garantizar su 6ptimo rendimiento y durabi-
lidad.

3.6 Discusion

Actualmente, la mayor parte de rellenos sanitarios posee
diversos problemas de contaminacion ambientales y de ellos
el Centro de Gestién de Residuos Sélidos Pelileo-Patate tam-
bién presenta este tipo de problemas razoén por la cual por
medio de la presente propuesta se espera generar grandes
beneficios ambientales y sociales para la comunidad del can-
ton Pelileo y sus alrededores, y a su vez (Zamonsky y Bajsa
2021) indican que la construccién de rellenos sanitarios mi-
nimiza los impactos ambientales de la disposicién de los
RSU y estos a su vez favorecen la viabilidad de proyectos de
quema de biogas y aprovechamiento energético.

En el estudio de Hurtado (2023) recalca que un relleno sani-
tario Portillo Grande en Pert genera un potencial biogas por
el cual, se consideré necesario aprovechar dicha transforma-
cién en fuente de energia, y esa a su vez ayudé a mitigar
gases de efecto invernadero. Para determinar el aprovecha-
miento del biogds se determiné una inversién mixta, es decir,
aportes privado y publico para su promocién y financiamien-
to, que en comparacion al presente estudio se planteé un
presupuesto e inversion publica que es muy diferente a la
inversion privada puesto que cada sector tiene sus limitacio-
nes.

Por otra parte, se verific6 en el presente estudio en el relleno
sanitario Patate-Pelileo se podra genera un total de 287,03
MWh electricidad anual a partir de afio 2023. A estos datos
se suma la investigaciéon de (Ambuludi, Carvajal y Diéguez
2022) quienes afirman en su estudio en el mismo lugar de
recoleccién de desechos que por medio un biodigestor podra
generar electricidad estimada entre el ano 2011 al 2032
entre 17693MWh y 53385MWh.

La propuesta para dar solucién a la problematica del pre-
sente estudio es establecer un proceso del tratamiento de
biogas que permita generar energia eléctrica implicando la
captura, tratamiento y transformacién del biogds en electri-
cidad utilizable, lo cual, sera de gran beneficio econémico,
social y ambiental, esta afirmacién se sustenta con el estu-
dio de (Quevedo y Rodriguez 2022) quienes realizaron una
investigacion similar en un relleno sanitario de la ciudad
de Portoviejo, en donde se estableci6 un sistema de captura
de biogas en el relleno sanitario a fin de generar energia
eléctrica, puesto que con ello se consigue reducir el impac-
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to ambiental concluyendo que este sistema es viablemente
energético, ambiental, econémico y social para el territorio.

4. Conclusiones

La implementacién de un sistema para aprovechar el gas
metano generado en el relleno sanitario no solo representa
una solucién ambientalmente sostenible, sino también una
oportunidad para la generacién de energia renovable, es por
ello que actualmente existen varias tecnologias que permi-
ten capturar el gas metano y transformarlo en energia, hoy
en dia en el relleno sanitario se identific6 la presencia de
37387.798 kg de total de desechos anuales, los cuales gene-
ran 1°743.566 m?3 de metano al afio, con esto la captura del
metano minimiza las emisiones de gases y ofrece beneficios
medio ambientales.

Contribuciones de los
autores

Asi también, se propone realizar una adaptacién de un biodi-
gestor en el centro de relleno sanitario el cual proporcionaria
287,03 MWh electricidad anual, beneficiando de esta mane-
ra al mismo centro en términos econémicos, disminuyendo
la contaminacién ambiental y contribuyendo al buen vivir
de la poblacién del cantén y sus alrededores

La implementacion de tecnologias de captura y aprovecha-
miento del gas metano en el relleno sanitario no solo tiene
beneficios ambientales y econémicos, sino que también pue-
de promover la innovacién tecnolégica.

Es imperativo considerar politicas y regulaciones que fo-
menten y apoyen el desarrollo de proyectos para aprovechar
el metano en rellenos sanitarios, con el fin de maximizar
los beneficios ambientales, econémicos y sociales que estos
proyectos pueden ofrecer a la comunidad.
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