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Resumen

El presente estudio evalla la factibilidad del aprovechamiento energético del biogas que se
genera en el Complejo Ambiental del DMQ, utilizando herramientas de estimacion de biogas, en
este caso se adopta el modelo ecuatoriano, donde los resultados indican que se puede generar
una potencia maxima de 1.60 MW con una eficiencia de captacion del 34%, a su vez,
economicamente el VAN es un valor positivo, concluyendo que el proyecto genera beneficios

relevantes siendo viable de forma técnica, econdmica y ambiental para su implementacion.

Abstract

This study evaluates the feasibility of energy recovery from the biogas generated at the
Environmental Complex of the Metropolitan District of Quito (DMQ), using biogas estimation tools,
specifically the Ecuadorian model. The results indicate that a maximum power generation of 1.60
MW can be achieved with a gas collection efficiency of 34%. Additionally, the economic analysis
shows a positive Net Present Value (NPV), concluding that the project provides significant benefits

and is therefore highly viable from a technical, economic, and environmental standpoint for its
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implementation.

Palabras clave

1. Biogas: Gas producido por la descomposicion anaerobia de la materia organica en
condiciones controladas, compuesto principalmente por metano (CH,) y diéxido de carbono
(CO,), con potencial para ser utilizado como fuente de energia.

2. Complejo Ambiental: Infraestructura moderna de gestion integral de residuos solidos que
incorpora procesos de disposicion final, tratamiento, valorizaciéon y aprovechamiento de
subproductos como el biogas, bajo criterios de sostenibilidad ambiental.

3. Distrito Metropolitano de Quito (DMQ): Entidad territorial donde se desarrolla el proyecto de
estudio, caracterizada por su alta generacion de residuos sélidos y la implementacion de
sistemas integrales para su gestion y disposicion final.

4. Captacion de biogas: Proceso mediante el cual se recolecta el biogas generado en un sitio
de disposicion final mediante sistemas de extraccion, con el objetivo de evitar su liberacion

a la atmadsfera y permitir su aprovechamiento energético.
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CAPITULO: INTRODUCCION

1. Tema de investigacion

El tema de investigacion se basa en el analisis de factibilidad que existe en la valorizacion
de energia a través del biogas generado en sitios de disposicion final como complejos
ambientales, esto permite realizar aprovechamiento de recursos, sostenibilidad

ambiental y evaluacién econémico-social de proyectos que deben ser de interés publico.

El eje central de esta tesis es determinar la factibilidad del aprovechamiento del biogas
generado en el Complejo Ambiental del Distrito Metropolitano de Quito — DMQ, para
generacion de energia, evaluando si genera beneficios suficientes para justificar su
implementacion como una estrategia sostenible dentro del sistema metropolitano de

gestion de residuos.

La eleccion del tema responde también a la evaluacion del cambio estructural en el
modelo de disposicion final de residuos que presenta el Distrito Metropolitano de Quito,
desde la transicion del Relleno Sanitario El Inga, que cuenta con un proceso de
generacion de energia de 9MW de capacidad operativa instalada, al Complejo Ambiental
del DMQ, constituyéndose como una infraestructura distinta en operacion y llevada a
cabo como estrategia institucional para modernizar el sistema de gestion integral de
residuos solidos, a su vez, presentar una base de investigacion como relevancia
cientifica y aplicada, que permite fundamentar, desde una logica académica, la
conveniencia de incorporar la valorizacién energética como parte del nuevo esquema de
gestion publica ambiental y presentar la importancia de que al llevar una correcta gestion
integral de residuos sélidos se puede aprovechar el sistema para generar tanto recursos

como beneficios econédmicos, ambientales y sociales al pais.

1.1. Planteamiento del problema

La gestion integral de residuos sélidos urbanos representa una gran problematica en
nuestro pais, particularmente por el crecimiento poblacional, el incremento de consumo

y la expansion urbana generan una presion constante sobre los sistemas de recoleccién,
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tratamiento y disposicion final. En el Distrito Metropolitano de Quito, esta problematica
adquiere mayor relevancia debido a la necesidad de transicion hacia un nuevo modelo
de gestion, materializado en la implementacion del Complejo Ambiental del DMQ, el cual
busca incorporar criterios de sostenibilidad, valorizacion y aprovechamiento de

subproductos generados en el proceso de disposicion de residuos.

En este contexto, el biogas se presenta como una fuente potencial de energia renovable
que puede ser aprovechada mediante sistemas de captacion, tratamiento y generacion
eléctrica, transformando un residuo en un recurso energético con valor econdmico y

ambiental.

En este sentido, el problema de investigacion es determinar si el aprovechamiento
energético del biogas en el Complejo Ambiental del DMQ constituye una alternativa
factible desde una perspectiva técnica, econdmica, ambiental y social, que justifique su
implementacion dentro del modelo de gestion integral de residuos de Quito,
evidenciando la importancia de una adecuada gestién de residuos solidos como una
oportunidad para generar beneficios no solo ambientales, sino también sociales y

economicos.

1.2. Justificacion

El presente estudio e investigacion justifica la importancia de analizar la implementacion
de proyectos de captacion, tratamiento y aprovechamiento energético del biogas que se
estima en el Complejo Ambiental del DMQ, analizando los beneficios econdmicos,
ambientales y sociales que produce. Este tipo de proyectos deben ser tomados con gran
relevancia debido a que los sitios de disposicidn final generan grandes cantidades de

metano, siendo un pasivo ambiental significativo si no es tratado adecuadamente.

El aprovechamiento de biogas para generacion de energia constituye una estrategia de
impulso para que los gobiernos locales se centren que implementar y efectuar un
correcto sistema de gestion en ciudades y poblaciones, se puede llegar a ejecutar este
tipo de proyectos, que no solo incide directamente en la reduccion de la contaminacion

ambiental, sino que constituye un elemento fundamental para garantizar la salubridad



Barrera 9

publica. Por otra parte, en el plano institucional, la investigacion aporta a EMGIRS EP
para poder tomar decisiones, en una etapa clave de planificacion y construccion del
nuevo Complejo Ambiental, poniendo énfasis en que llevando una la correcta ejecucion
desde la construccion de este, esto influye directamente en todos los sistemas de

aprovechamiento y recirculacion que posteriormente se puede seguir implementando.

1.3. Objetivos

1.3.1. General

Evaluar la factibilidad del proyecto de captacion, tratamiento y aprovechamiento
energético del biogas en el Complejo Ambiental del DMQ, mediante la proyeccion de
generacion de biogas, el analisis de escenarios de eficiencia de captacion y la evaluacion

técnico-econdmica del sistema de generacion eléctrica.

1.3.2. Especificos

i.  Comparar el modelo LandGEM y el Método Ecuatoriano para la estimacion de la
generacion de biogas, con base en la informacion proyectada y la referencia de
data operativa del relleno sanitario El Inga, eligiendo el mejor método que se
adapta al caso de estudio.

i. Estimar el caudal de biogas generado y recuperable en el Cubeto 1 del Complejo
Ambiental del DMQ, considerando escenarios de eficiencia de captacion del 28%,
34% y 40%.

iii. Determinar los parametros calculados como numero de moto generadores,
generacion de energia potencial real y las principales especificaciones técnicas
requeridas para el aprovechamiento energético del biogas proyectado.

iv.  Evaluar el desempefio econémico del proyecto mediante el analisis de inversion,
costos operativos, ingresos por venta de energia eléctrica y valorizacién de bonos
de carbono.

v. Proponer estrategias orientadas a la optimizacion de la captaciéon y

aprovechamiento del biogas.
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14. Alcance y limitaciones

El alcance del presente estudio permite evaluar la factibilidad del proyecto de captacion,
tratamiento y aprovechamiento del biogas del Complejo Ambiental del Distrito
Metropolitano de Quito — DMQ para generacion de energia, tomando como base de
informacion los estudios levantados del proyecto que estan ejecutandose actualmente y
la documentacién técnica relacionada, planteando un analisis del potencial de
implementacion, los beneficios econdémicos, sociales y ambientales asociados al

proyecto, y las estrategias para optimizar la operacion.

Por otra parte, entre las principales limitaciones que tiene el presente estudio, radica en
que el Complejo Ambiental del DMQ, se encuentra en fase de construccion, en
consecuencia, la base de informacion esta basada en datos proyectados y supuestos
establecidos en el estudio de prefactibiidad que esta realizando EMGIRS EP
actualmente y la realidad operativa de generacién de energia que han tenido en el relleno
sanitario El Inga, sitio de disposicion final actual del DMQ, que esta préximo a culminar

su tiempo de vida util.

1.5. Metodologia

El presente estudio analiza la factibilidad del proyecto de aprovechamiento del biogas
del Complejo Ambiental del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) con un enfoque

detallado, analitico y comparativo.

1.5.1. Métodos de investigacion

En el estudio realizado se considerd los siguientes métodos:
i.  Analisis documental: Evaluacion sobre estudios cientificos, técnicas y utilizacion

del biogas en rellenos sanitarios (IPCC,2006).
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ii. Analisis comparativo: Realizar una verificacion comparativa sobre las diferentes
operaciones que se realiza en el relleno sanitario existente del Inga y condiciones
estimadas en el complejo ambiental del DMQ.

ii.  Modelo matematico: Identificacion del porcentaje de eficiencia y caudal de
captacion de biogas con tipos de modelamiento internacional, tomando en cuenta
condiciones territoriales (Ministerio del Medioambiente MAE, 2009).

iv.  Estudio econdmico: Andlisis de la viabilidad por medio de parametros financieros
mas utilizados para evaluar proyectos como Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa
Interna de Retorno (TIR) (Sapag Chain, 2014).

1.5.2. Modelos y formulacién

Para la estimacion de biogas generado en el sitio de estudio, se consideraron dos
modelos matematicos que son ampliamente utilizados para proyectos de
aprovechamiento energético a través del biogas de complejos ambientales:
i. Modelo LandGEM: desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos (EPA).
ii. Modelo Ecuatoriano de biogas: desarrollado en el marco del Programa

Nacional para la gestién Integral de desechos soélidos.

Los modelos mencionados fueron creados con la finalidad de comparar resultados,
determinando cual modelo se adapta mejor a las condiciones que presenta el sitio de
estudio. La descripcion conceptual, férmulas y variables de los modelos utilizados, se

encuentran descritas en el Capitulo 2: Estado del Arte.
Una vez seleccionado el modelo matematico, se aplico para estimar la generacion de

biogas y establecer la disponibilidad de este recurso determinando la factibilidad

técnica del proyecto.

1.5.3. Analisis economico

La evaluacion economica del proyecto se desarrollé mediante indicadores financieros

que permiten determinar la factibilidad financiera complementando a la parte técnica
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para la toma de decision de viabilidad del proyecto. Para este analisis se consideraron
los costos de inversion (CAPEX), costos de operacion (OPEX), y los ingresos que se
genera tanto por la venta de energia como por la comercializacion de bonos de carbono.
Los principales indicadores que fueron utilizados en el presente estudio fueron:

i. Valor Actual Neto (VAN).

ii. Tasa Interna de Retorno (TIR).

La descripcion conceptual, férmulas y variables de los modelos utilizados, se

encuentran descritas en el Capitulo 2: Estado del Arte.

1.5.4. Proceso metodolégico

Las etapas se desarrollaron de la siguiente forma:

i.  Descripcion del contexto en la gestion de residuos en el DMQ.
i. Recopilacién de informacion técnica y especifica acorde al proyecto.
ii. Identificacion de la generacion de biogas mediante modelos
matematicos.
iv.  Evaluacion comparativa del modelo mas representativo.
v.  Analisis de los diferentes porcentajes de captacion (28%, 34% y 40%).
vi.  Determinacion del potencial energético del biogas.
vii.  Analisis econémico del estudio.
viii.  Determinacién de resultados para el analisis de factibilidad del

proyecto.
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2. CAPITULO: ESTADO DEL ARTE

2.1. Generalidades

Segun Tchobanoglous (1993) los rellenos sanitarios son reactores bioquimicos que
tienen como entradas residuos, agua y sus salidas biogas y lixiviados. Se debe
controlar las salidas de biogas, evitando las descargas de forma directa a la atmdsfera
para prevenir incendios o explosiones reduciendo las emisiones de gases de efecto
invernadero.

En la figura 1, se observan las reacciones internas que se producen en el relleno

sanitario en la produccion de biogas.

Figura 1. Proceso generacion biogas

Mat. orgdanica contenida enres. Mat. orgdnica + CHa + CO2 + H,S +
sdlidos + H,0 Otros gases

Fuente: (Tchobanoglous, 1993)

Por otra parte, en la Tabla 1. Se detalla los componentes tipicos y sus porcentajes del

biogas que compone los rellenos sanitarios:

Tabla 1. Constituyentes tipicos del biogas de un relleno sanitario de residuos urbanos

Constituyentes tipicos del biogas de un relleno sanitario de residuos urbanos

Componente Porcentaje (base volumen seco)
Metano (CH.) 45-60

Diéxido de carbono (CO-) 40-60

Nitrégeno (N2) 2-5

Oxigeno (0O,) 0,17-1,0

Sulfuros, disulfuros, mercaptanos, otros (H2S) 0-1,0
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Amoniaco (NHz) 0,17-1,0
Hidrogeno (Hz) 0-0,2
Mondxido de carbono (CO) 0-0,2
Trazas de otros gases 0,01-0,6

Fuente: (Tchobanoglous, 1993)

En la Tabla 1. en condiciones reales de operacion el biogas generado, contiene mezclas

de aire atmosférico debido a las infiltraciones que existen en los sistemas, influyendo

directamente en la composicién, aumentando las concentraciones de nitrogeno (N2) y

oxigeno (0.), y reduciendo la concentracion de metano (CH.) y dioxido de carbono (C0O-).

En la Tabla 2. se observa las caracteristicas que tiene el biogas en sitios de disposicion

final, valores que se adoptan para el modelamiento de estimacion de gas:

Tabla 2. Caracteristicas del biogas

Caracteristicas del biogas
Caracteristica Valor
Temperatura (°C) 37-67
Peso especifico (adimensional) 1,02- 1,06
Contenido de humedad Saturado
Poder calorifico del biogas (KWh/m?) 5 KWh/Nm?®
Poder calorifico del Metano puro CHs (KWh/m®) 10 KWh/Nm?®
Los valores varian segun la antigiiedad del relleno

Fuente: (Tchobanoglous, 1993)

2.1.1. Fases para la generacion de biogas

A continuacion, se presenta la Figura 2. Donde se observa las fases de generacion y

comportamiento de biogas en un relleno sanitario:
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Figura 2. Fases para la generacion de biogas

EVOLUCION DE LA COMPOSICION DEL BIOGAS
Y CARACTERISTICAS DEL LIXIVIADO EN UN RELLENO SANITARIO

(Fases del proceso anaerobio)
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Fuente: (Tchobanoglous, 1993)

Fase | Ajuste Inicial: Fase de descomposicién bioldgica en presencia de oxigeno
(aerdbica), ya que el aire queda dentro de las celdas del relleno. Todos los

microorganismos provienen de lodos y lixiviado recirculado.

Fase Il. Fase De Transicion: Se empieza a dar condiciones anaerobias ya que el oxigeno

ha desaparecido, y los microorganismos anaerébicos empiezan a actuar.

Fase lll. Fase Acida: En esta fase se dan dos procesos gracias a la aceleracion de la
actividad microbiana
i. Hidrdlisis: en esta primera etapa las moléculas organicas se

descomponen y forman moléculas mas simples como azucares,
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aminoacidos y acidos grasos, lo que les convierte en compuestos
solubles.

Acidogénesis: en esta etapa el resultado como azucares, aminoacidos
y acidos grases, pasan a ser acidos grasos volatiles y otros compuestos
con peso molecular minimo, produciendo gases como dioxido de

carbono e hidrégeno.

Fase IV. Metanogénesis: etapa final de descomposicion ya que los organismos

convierten los productos en metano y dioxido de carbono siendo estrictamente

anaerobios.

Fase V. Maduracion: en esta fase se genera la degradacion de materiales que no se

descomponen en fases anteriores reducen de forma significativa la velocidad de

generacion de biogas. La cantidad de biogas y metano generado, asi como la

duracion y efectividad de las distintas fases de descomposicion, dependen de:

Vi.

2.2,

Cantidades y caracteristicas de los componentes organicos que llegan
al relleno.

La disponibilidad de nutrientes.

El contenido de humedad de los residuos (Optimo para la
biodegradacién 50% — 60%).

El flujo de la humedad a través del relleno.

El material de cobertura y el grado de compactacion inicial.

Las condiciones hidrologicas de la localidad.

Situacion de la gestion de residuos sélidos urbanos en el Ecuador

La gestién de residuos solidos urbanos constituye uno de los principales desafios

ambientales y operativos en los paises en desarrollo, debido al crecimiento poblacional,

la expansion urbana y el incremento sostenido del consumo.

Actualmente en el Ecuador, un habitante de la zona urbana ecuatoriana produce en

promedio 0,9 Kg de residuos solidos al dia (INEC, 2024). Es decir que Ecuador se
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generan mas de 14.000 toneladas de residuos sélidos cada dia, lo que equivale a mas

de 5,1 millones de toneladas al ano.

En cuanto a la disposicion final, el pais presenta una heterogeneidad en las condiciones
de operacion de los sitios de disposicion, segun informacion declarada por los GADM en
el 2024, 132 municipios que representan el 59,7 % disponen los residuos sélidos urbanos
en rellenos sanitarios, el 24,4 % en celdas emergentes y el 15,8 % en botaderos (INEC,
2024). Sin embargo, existen reportes relacionados con sitios de disposicion final, como
rellenos sanitarios y complejos ambientales, que evidencian un manejo inadecuado de
los residuos sélidos, incumpliendo la normativa vigente aplicable a este tipo de
infraestructuras. En el Reporte de Control Publico No. 4 emitido por la Contraloria
General del Estado (CGE), se analizaron diversos informes de auditoria gubernamental
relacionados con la gestién integral de residuos solidos que competen a los GADS,

empresas publicas municipales y el Ministerio del Ambiente.

Como resultado, se concluye que varios gobiernos locales presentan deficiencias en la
gestion de estos sistemas, evidenciandose la omisién de planes de manejo y licencias
ambientales, asi como la operacidon de algunos sitios de disposicion final bajo

condiciones similares a botaderos a cielo abierto (Contraloria General del Estado, s.f.).

En este contexto, resulta necesario que el Ecuador fortalezca la gestion integral de
residuos solidos urbanos. La adecuada disposicion de los residuos no solo incide
directamente en la reduccion de la contaminacion ambiental, sino que constituye un
elemento fundamental para garantizar la salubridad publica. Asimismo, una gestion
adecuada permite el desarrollo de proyectos orientados al aprovechamiento de
subproductos, como el biogas, contribuyendo a la generacion de energia y a la mitigacion

de emisiones de gases de efecto invernadero.

2.3. Gestion de residuos soélidos del DMQ

El Distrito Metropolitano de Quito presenta una generacion diaria aproximada de 2.000
toneladas de residuos solidos urbanos (EMGIRS, 2026) lo que evidencia una alta

demanda sobre los sistemas de disposicion final y la necesidad de soluciones
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sostenibles a largo plazo. Este volumen de residuos, caracteristico de una ciudad

metropolitana, responde a factores como:

i.  Crecimiento poblacional
ii. Expansiénurbana
iii.  Incremento del consumo

iv.  Cambios en los patrones de generacion de residuos

Sin embargo, bajo esquemas tradicionales de disposicion final, este tipo de proyectos
evitan:

i.  Emisiones de gases de efecto invernadero,

ii. Generacion de impactos ambientales,

iii. Pérdida de valor energético.

El sistema de disposicion final del DMQ se encuentra actualmente en una etapa de
transicién, debido a la proximidad del agotamiento de la vida util del relleno sanitario

existente.

2.3.1. Relleno Sanitario El Inga

El Relleno Sanitario el Inga, se encuentra en funcionamiento desde el 2003, que a partir
del 2010 se crea EMGIRS EP, con la finalidad de operar y gestionar el relleno sanitario,
que esta conformado por las siguientes zonas: Inga | (Cuatro cubetos funcionando desde
2003 a 2006), Inga Il (Dos cubetos 2006 — 2012) e Inga Il (2012 hasta la actualidad).

El Relleno se encuentra ubicado a 45 km de la ciudad de Quito, dentro de una zona
industrial de alto impacto, en el sector del Inga Bajo, entre Pifo y Sangolqui, sobre la via
E35, su plano de ubicacion geografica se encuentra detallado en la Figura 3, presentada

a continuacion:
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Figura 3. Relleno Sanitario El Inga

Fuente: EMGIRS EP (2026)

En base a la informacion proporcionada por EMGIRS EP, el ingreso de RSU, son
receptados principalmente de las Estaciones de Transferencia Norte y Sur de Quito
donde llega la recoleccion de residuos de la ciudad; sin embargo, el relleno acoge

también a los residuos generados en el canton Rumifiahui.

El Relleno Sanitario El Inga ha sido el sitio de disposicion final de los residuos del DMQ
durante 21 afos aproximadamente y con el paso de los afios, EMGIRS-EP, la nueva
administracion, especialmente en el aio 2024, invirtié en la implementacion de mejorias
técnicas, optimizado los procesos que se ejecutan en el relleno para mejorar la

generacién y captacion del biogas.



Barrera 20

Actualmente tiene instalado cinco motores con una capacidad operativa instalada de
9MW, produciendo un promedio de 3.5 MW, sin embargo, el tiempo de vida util del

Relleno Sanitario esta por terminar, proyectado su cierre total a finales del afio 2026.

2.3.2. Complejo Ambiental del DMQ

Por tal motivo, la gestion de residuos de Quito depende de la ejecucion y construccion
del nuevo Complejo Ambiental, proyectado como una nueva infraestructura para la
gestion de residuos sélidos. A diferencia de su anterior modelo de disposicion final, el

Complejo Ambiental del DMQ se concibe como un sistema integral orientado a:

i.  Valorizacién de residuos.
ii. Reduccién de impactos ambientales.
iii. Laincorporacion de tecnologias de aprovechamiento.

iv.  Lasostenibilidad operativa y financiera.

En este contexto, en la Figura 4. se observa que su operatividad se ha proyectado segun
la construccion programada de cubetos, actualmente se encuentra en ejecucion la fase
de construccion del Cubeto 1, que comprende celda de transicion, zona 1, zona 2, zona
3 y su domo de cierre. Esta fase representa el punto de partida para la implementacion
de nuevas estrategias de gestion, incluyendo el proyecto de captacion vy

aprovechamiento energético del biogas.
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Figura 4. Area de estudio, Complejo Ambiental del DMQ.

Complejo Ambiental del DMQ

A

FUente: Autora (2026)

24. Proyecto de aprovechamiento energético del biogas que se plantea

implementar

EMGIRS EP, es la empresa encargada de la construccion y operacion del nuevo sitio de
disposicion final, llamado Complejo Ambiental del Distrito Metropolitano de Quito -DMQ,
como parte de sus etapas, se tiene la planificacion de la construccion de varios cubetos,
empezando este afio con el primer cubeto junto con sus cuatro zonas. En este nuevo
sitio de disposicion final se estima el ingreso de aproximadamente 2000 toneladas diarias
de RSU, que se caracterizan por contener 53,18% de material organico principal
responsable de la produccion de metano, un gas potencial de calentamiento global

aproximadamente 25 veces mayor que el del diéxido de carbono (CO,) (EMGIRS, 2026).

Por lo tanto, EMGIRS EP tuvo la iniciativa de declarar de interés publico el proyecto de
captacion, tratamiento y aprovechamiento de biogas que se producira en el Cubeto 1 del
Complejo, destinado a la generacion de energia. De acuerdo con los estudios de

prefactibilidad presentados, el sistema proyecta la instalacion de tres moto generadores
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con una capacidad total aproximada de 2,4 MW, asi como la implementacion de una

antorcha destinada a la quema controlada del biogas excedente.

La antorcha cumpliria la funcién no solo de reduccion de emisiones de metano mediante
su combustion controlada, sino de igual forma la gestion de excedentes en condiciones
donde la generacion de biogas supera la capacidad de los sistemas de aprovechamiento

energetico.

El proyecto plantea 8.760 h/afo de captacion, debido al trabajo en conjunto de motores
y antorcha para la quema y aprovechamiento del biogas, mientras que para la operacion
de motores se trabajaria en torno a 8.000h/afio por temas de mantenimiento, se
recomienda que para prevenir la limitacion de disponibilidad de motores ocasionando el
suspension de la operacion, la implementacién de un motor de back up que les de

soporte a los dos primeros motores.

2.4.1. Ubicacion del proyecto

La linea base del proyecto se enmarca en el Cubeto N.° 1, que constituye la primera fase
operativa del Complejo Ambiental y donde se instalara progresivamente la
infraestructura de captacion y generaciéon energética conforme avance la disposicion de

residuos y la produccion de biogas.

El Cubeto 1, se encuentra planificado su construccion el 01 de octubre del 2026, dentro
del predio del nuevo complejo ambiental del DMQ, el cubeto ha sido disefiado bajo
criterios de ingenieria sanitaria que garantizan el aislamiento ambiental de los residuos.
Su operacion se estructura en celda de transicién, zona 1, zona 2 y zona 3, seguidas por
una etapa final correspondiente al domo de cierre, lo cual define la dinamica temporal de

generacion de biogas y la implementacion del sistema energético (EMGIRS EP, 2026).

La operacion del cubeto se desarrollara de forma progresiva conforme a la descripcion

de la Tabla 3, en las siguientes zonas segun la planificaciéon de EMGIRS EP:



Tabla 3. Detalles de zonas del proyecto.
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. Duracién/ | Capacidad
Fase Inicio de operacion o
Vida util (toneladas)
Celdade | Celda de transicién de la operacion del
8 meses 528.000
transicion | Relleno Sanitario
Zona 1 Fase inicial del proyecto 14 meses | 1.081.437
Zona 2 Posterior al avance de la Zona 1 16 meses | 1.158.493
Zona 3 Etapa final de disposicion activa 18 meses | 1.238.304
Domo de | Una vez completada la disposicion en las
_ 7 meses 347.800
cierre tres zonas

Fuente: EMGIRS EP (2026)

Se presenta el modelamiento de la planta de aprovechamiento que se ha planteado en
la fase de prefactibilidad del proyecto en ejecucion de EMGIRS, donde el Consorcio

plantea implementar tres (3) moto generadores de 1MW como se observa en la Figura

5:

Figura 5. Proyeccion de planos de planta
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El biogas se genera como resultado de la descomposicion anaerobia de la fraccion
organica de los residuos solidos. Su composicion tipica incluye aproximadamente, 50%
metano (CH,), 50% dioxido de carbono (CO,) (Novoa, 2021).

2.5. Modelos de estimacion de biogas

Existe una gran variedad de métodos para estimar la produccion de biogas generada en
los vertederos de residuos solidos urbanos. Dichos modelos han sido desarrollados por

diferentes entidades para usarlo en casos determinados.

Los modelos consideran el comportamiento temporal del biogas, el cual presenta una
fase inicial de incremento, seguida de un pico de generacion y posteriormente una
disminucion progresiva. Los resultados obtenidos permiten estimar el caudal total del
cual constituye la base para el analisis del potencial de aprovechamiento energético del

proyecto.

2.5.1. Caudal recolectado y caudal normalizado

El caudal del gas que se genera en los rellenos sanitarios se puede expresar en

condiciones reales o en condiciones normalizadas (estandar) (Cengel & Boles, 2015).

El Caudal real (m®h), corresponde al volumen de la zona de estudio medido bajo
condiciones especificas de presion, temperatura, y humedad, en las que se encuentra el
gas durante la extraccién, debido a que el volumen depende de las condiciones del sitio
de disposicion final. Mientras que el caudal normalizado (Nm®h) representa el volumen
de gas corregido a las condiciones estandar, es decir a 0°C (273,15 K) y 1atm presion,

lo que permite eliminar la influencia de variables termodinamicas (1ISO, 2016).

Esta diferencia es relevante en sistemas de aprovechamiento de gas en sitios de
disposicion final como rellenos sanitarios, complejos ambientales, etc., donde las
variaciones de temperatura y presion afectan directamente el volumen medido de gas.
Por esta razdén, organismos internacionales recomiendan el uso de caudales

normalizados para la estimacion del potencial energético y dimensionamiento de
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equipos, debido a que este valor es mas representativo en el valor que se tiene de
cantidad real de gas disponible (IPCC, 2006).

2.5.2. Modelo LandGEM

El modelo LandGEM (Landfill Gas Emissions Model), desarrollado por la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA), es una herramienta ampliamente

utilizada para estimar la generacion de biogas en rellenos sanitarios.

Su aplicacion requiere parametros como el potencial de generacion de metano (Lo, m*/to)
y la constante de degradacion (k), los cuales pueden variar segun la composicion de los

residuos y las condiciones del sitio (EPA, 2025).
El modelo calcula la generacion de metano usando la ecuacion:

QCH, =Y Yo kLo M;e (D
Donde:

Q (m3/ano) = generacion de metano

k (1/afo) = constante de degradacion

L, (m® CH4/ton) = potencial de generacién de metano
M; (ton) = masa de residuos dispuestos

t (ahos) = tiempo

j (aho) = afo de disposicion

e = constante matematica (e = 2.71828)

2.5.3. Modelo de Biogas de Ecuador — Ministerio de Ambiente (2009)

Es un programa de calculo del Programa Nacional de Gestiéon Integral de Desechos
Solidos (PNGIDS) del Ecuador, mismo que fue desarrollado por “Methane to Markets”
para el Ministerio del Ambiente del Ecuador que es de uso abierto, denominado “Modelo

de Biogas de Ecuador” Versién 1.1 de enero de 2009.

El modelo calcula la estimacién de generacion de metano usando la siguiente ecuacion:
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n

1 —k(t-ta)
Qpiogss = i%—kaLoe

Donde:

Qriogss (Nm3/aifio) = Caudal total de biogas generado.

n = Numero total de afios modelado.

t (ahos) = Tiempo en afos, desde el inicio de la disposicidn de los desechos.

ta (afos) = Tiempo estimado entre la disposiciéon de los desechos y la generacion de
metano.

% v = Porcentaje volumétrico estimado de metano en el biogas del relleno sanitario.

Lo (Nm3CH,4/ton) = Volumen estimado que es generado por cada tonelada de desecho.
k (1/aiio) = Tasa estimada de descomposicion de los desechos organicos.

M (ton/aio) = Masa de desechos depositados en el lugar (relleno sanitario) en el afio t
en toneladas.

e = constante matematica (e = 2.71828).

Los resultados de este método dependen directamente de las condiciones particulares

de cada relleno sanitario del pais, entre ellas:

i. Cantidades de desechos por afno.
ii. Composicion de los residuos y en particular cantidad de materia
organica.
iii.  Velocidad de biodegradacion de la materia organica.
iv.  Grado de compactacion y material de cobertura.

v.  Precipitaciones y climatologia (temperatura).

2.6. Seleccion del modelo de estimacion

Para el presente estudio, se realiz6 como primer paso, el analisis comparativo entre el
Modelo LandGEM y el Modelo Ecuatoriano, con el objetivo de determinar cual de ellos

se ajusta mejor a las condiciones del proyecto.
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2.6.1. Parametros utilizados en el modelamiento

Ambos modelos fueron calibrados utilizando la misma base de datos de disposicion de
residuos, ajustada a la capacidad real del Cubeto 1 (4.354.034 toneladas), considerando

un inicio parcial de operacién en el afio 2027 y un cierre en el afio 2032.

Los parametros utilizados en el modelamiento fueron definidos con base en la
experiencia y criterio técnico aplicados en proyectos relacionados con el
aprovechamiento energético de biogas en el pais, tomando como principal el caso de
estudio de la ciudad de Cuenca y Quito. Segun Arévalo Vélez C (comunicacion personal,
02 de febrero del 2026) especialista en gestiéon de residuos soélidos, quien, a partir de su
experiencia en proyectos reales a nivel nacional, y haber liderado el proyecto de
aprovechamiento energético del Relleno Sanitario Pichacay, se ha podido determinar
rangos de valores que se ajustan de manera mas representativa a las condiciones de
los rellenos sanitarios en el Ecuador, cuyos valores se han planteado en escenarios, en

base a los siguientes criterios:

i.  Cantidades de desechos que ya se han depositado.
ii. Las precipitaciones medias alcanzan aproximadamente los 1500 mm
por afo.

iii. Se considera que 1 afo es el tiempo aproximado para que los desechos
empiecen a emitir metano.

iv.  El contenido de materia organica de los desechos sélidos en los
hogares es del 53,1% segun el estudio realizado por EMGIRS-EP
(2025). Este porcentaje no corresponde a una muestra sobre el total de
los desechos que ingresan al relleno sanitario. Por seguridad asumimos
el 50%.

Con las premisas expuestas, en la Tabla 4. se determina dos escenarios que reflejan la

realidad de rellenos sanitarios en el Ecuador:

Tabla 4. escenarios para la realidad de rellenos sanitarios en el Ecuador.

Coeficiente | Unidad Escenario 1 Escenario 2
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K (1/afio) 0,08 0,07
Nm3CHa/

Lo 84 60
ton

Modelo de Biogas .
El consultor estima que la
para Ecuador, para | .
. biodegradacion en Cuenca es un
precipitaciones

entre 1000 y 1999 o
Fuentey B biogas del IPCC, k = 0,07 para
mm/afio y para un . _ . )
criterios . . "clima tropical y residuos humedos",
contenido medio

proceso lento segun modelo de

_ y la generacion mas baja de biogas
de residuos de
_ . por tonelada dada para el modelo
comida o alimentos

ecuatoriano, 60 m3/ton.
< 50%.

Fuente: Arévalo (2026)

Uno de los parametros relevantes para el modelamiento en los métodos matematicos,
es establecer el porcentaje de eficiencia de captacién de caudal normalizado de biogas
que se genera en el relleno sanitario, para este caso segun el criterio de los expertos y
consultores (Arévalo Vélez, C y Schmidt F, comunicacion personal, 02 de febrero del
2026), se adopto el valor de 34%, valor con base en su experiencia técnica en proyectos
de aprovechamiento energético en biogas en el pais y en el exterior. Y una vez analizado
los datos de proyectos de generacion de energia en Cuenca y Quito, se ha determinado
que este porcentaje es un valor relacionado con la realidad proyectada para este tipo de
casos de estudio en condiciones de operaciones en nuestro pais, este porcentaje
establece que solo el 34% del biogas producido es captado por el sistema, medido e
incinerado o utilizado por el motor, este valor corresponde a la estimacion de la cantidad
de biogas que se puede captar de la produccion total, el cual no puede ser perfecto. Lo

demas, el 66% aproximadamente se fuga en el aire.

Por lo tanto, segun las caracteristicas del caso de estudio, se adopta el escenario 2
establecido en la Tabla 4. y una vez determinado los escenarios, los valores de

parametros para los modelamientos se presentan a continuacion en la Tabla 5:
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Tabla 5. Parametros de modelamiento

Parametro Modelo Ecuatoriano | LandGEM

k (1/afo) 0,070 0,070

Lo (Nm3CH,4/ton) 60 170

% CH, 50% 50%

% Eficiencia de captacion de biogas | 34% 34%

Método PNGIDS Ecuador EPA LandGEM
Ajuste Local Si No

Fuente: Autora (2026)

Por lo tanto, aunque los parametros de ambos modelos presentan similitudes en la
constante de degradacion (k), el modelo de biogas de LandGem (EPA) no permite editar
el potencial de generacion de biogas (L), debido a que se encuentra calibrado con las
condiciones que tiene EE. UU, siendo este valor casi tres veces mayor en el modelo
LandGEM (EPA).

En este sentido, la adopcion de dichos parametros responde a la necesidad de emplear
valores que reflejen la composicion, condiciones climaticas y caracteristicas operativas
propias del pais. Adicionalmente, se considera que el Complejo Ambiental del DMQ
presentara condiciones similares a las del Complejo Ambiental Pichacay en Cuenca, el

cual ha sido utilizado como referencia técnica en la calibracion de estos parametros.

Por tanto, el uso del modelo ecuatoriano permite obtener resultados mas realistas y
acordes al comportamiento esperado del sistema de generacién de biogas en el sitio de

estudio.

2.6.2. Comparacion aplicada de modelos y seleccion del modelo de

estimacion

Una vez analizados los modelos de estimacion de biogas y sus fundamentos teéricos,
en esta seccion se realiza el modelamiento en ambos métodos matematicos, evaluando
con los resultados, el que mejor representa conforme a las condiciones reales del caso

de estudio.
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2.7. Modelo LandGem (EPA - EE. UU.)

Una vez realizado el modelamiento, en la Figura 6, se presenta el resultado del
comportamiento y estimacion del biogas que se proyecta en el area de estudio segun el
Modelo LandGEM (EPA).

Figura 6. Tendencia generacion biogas LandGem
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Fuente: Autora (2026)

Como se puede evidenciar en la Figura 6, el modelo LandGEM (EPA) presenta su pico
mas alto de generacion de biogas en entre los afios 2032 — 2033, proyectando
aproximadamente 25,8 millones de m?®afno. de metano CH, al convertir este
resultado en valores normalizados se obtiene un aproximado de 4119 Nm%h de

metano CH4.

2.8. Modelo Ecuatoriano

En la Figura 7, se presenta el resultado del modelamiento, proyectado el comportamiento
y estimacion del biogas que se produciria en el area de estudio segun el Modelo

Ecuatoriano.
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Figura 7. Tendencia generacion biogas Mod. Ecuatoriano
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Fuente: Autora (2026)

Como se observa en la Figura 7, el modelo ecuatoriano presenta su pico mas alto de
generacion de biogas en el 2033, proyectando aproximadamente 3443 Nm?/afio de
biogas generado, del cual 1171 Nm%afio equivale al 34%, podria ser captado y
valorizado en energia eléctrica, aproximadamente con una concentracion de 50% de
metano, el caudal 585,5 Nm3/h CH4 es aprovechable. Analizando y comparando los
resultados de ambos modelamientos, el modelo LandGem asume un mayor potencial de
degradacién de la materia organica Ly 170 Nm3CH4/ton , valor de lo que resulta en una

sobreestimacion de tres veces mas de generacion de biogas.

Por el contrario, el modelo ecuatoriano incorpora parametros adaptados a las
condiciones locales, L, 60 Nm3CH./ton tomando en cuenta la composicién real de
residuos, humedad, condiciones climaticas, etc. proporcionando estimaciones mas

conservadoras y representativas de la realidad operativa.
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A partir del analisis de variables y constantes de condiciones del sitio de estudio, se
determiné en este capitulo segun los resultados y graficas presentadas, que el método
ecuatoriano presenta una mejor aproximacion al comportamiento real del biogas, porque
se ajusta a condiciones reales termodinamicas de nuestro pais, al contrario de LandGem
que sus constantes estan determinadas por otras condiciones que corresponden a su
pais de origen, por lo que el método ecuatoriano fue seleccionado como base para el

desarrollo del analisis técnico del proyecto.
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3. CAPITULO: ANALISIS TECNICO DEL PROYECTO

En el capitulo anterior se realizé la comparacion entre el modelo LandGEM (EPA) y el
Modelo Ecuatoriano, determinandose que este ultimo representa de mejor manera el
comportamiento del biogas bajo las condiciones del proyecto. En consecuencia, el
presente capitulo desarrolla el analisis técnico del proyecto de captacion, tratamiento y
aprovechamiento energético del biogas en el Complejo Ambiental del Distrito

Metropolitano de Quito.
Este enfoque permite evaluar el desempefno del sistema proyectado bajo diferentes
condiciones operativas, sin modificar el disefio planteado por el estudio de

prefactibilidad, sino complementandolo mediante un analisis académico de escenarios.

3.1. Modelamiento de generacién de biogas

En base al modelo matematico y parametros definidos en el capitulo anterior,

desarrollamos y realizamos el modelamiento de la estimacién de biogas tanto para:

i.  Relleno Sanitario El Inga (condicion real).

i. Complejo Ambiental — Cubeto 1 (proyeccion).

Esto permite establecer una comparacién entre el comportamiento actual y el esperado
Para este modelamiento, como se presenta en la Tabla 6, para ambos casos se trabajé

con los parametros que se presentan a continuacion:

Tabla 6. Parametros evaluados.

Relleno Sanitario Complejo Ambiental del DMQ
Parametro Unidad
El Inga (Cubeto 1)
Residuos
. t/dia 2.000 2.000
ingresados
Capacidad del .
" t 16 millones ton 4.354.034 (total Cubeto 1)
sitio
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_ . 23 arios (En fase
Vida util meses ] 63 meses (aprox.)
final)
Etapa operativa - Cierre progresivo Desarrollo por fases
Celda de transicioén, Zona 1,
. Conexion dispersa
Fases operativas | - Zona 2, Zona 3y domo de
en todo el relleno .
cierre
CT:8/21:14/22:16/23: 18/
Duracién por fase | meses -
Domo: 7
Precipitaciéon
mm/afio | 1500 1500
anual
Fraccién organica | % 53,1 53,1
Porcentaje de
% 49% 50
metano
Potencia por
MW 1 MW 1 MW
motor
Horas de
. h/afo 8.000 8.000
operacion

Fuente: Autora (2026)
Asimismo, con esta comparativa, se busca identificar oportunidades de mejora
orientadas a optimizar la captacién y maximizar la eficiencia del sistema, contribuyendo

a la factibilidad del proyecto.

3.2 Modelamiento Relleno Sanitario El Inga

Para el anadlisis del Relleno Sanitario El Inga, se utilizé la informacion técnica
proporcionada por EMGIRS-EP, la cual incluyé registros histéricos de captacion de

biogas, generacion de energia eléctrica.

GasGreen es la empresa que opera actualmente el proyecto de aprovechamiento
energético del biogas que se genera en el Relleno Sanitario El Inga, inicia su
participacion en el 2012, en alianza estratégica con la Empresa Metropolitana de Gestién

Integral de Residuos Sélidos (EMGIRS-EP). En el afio el 2024, con la optimizacion de la
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operacion del manejo y operacion del Relleno Sanitario, GasGreen plantea ampliar su
capacidad operativa a 9MW.

En base a los datos reportados por EMGIRS EP, se obtiene los siguientes resultados:

Periodo evaluado 2023 - 2026
i. Caudal promedio captado de biogas: 2500 Nm®h (2023) - 2800 Nm®h
(2026)
i. % CH4 = 49%
iii. Poder calorifico del metano CH4= 10 KWh/Nm3 = 0,010 MWh/h térmicos

Es decir que por cada m3 de metano puro produce aproximadamente
0,010MWh de energia

Segun los datos tomados de la base de datos de la operacion actual se calcula la energia

del biogas que tiene el relleno sanitario:

Periodo 2023-2025:
E = Q Nm3/h x %CH4 x PCI CH4
E = 2500 (Nm3/h) X 0,49 (%) X 0,01(MWh/h)
E = 12.25 MW térmicos
Periodo 2026 (ene — feb - mar)

E = Q Nm3/h x %CH4 x PCI CH4
E = 2800 (Nm3/h) X 0,49 (%) X 0,01(MWh/h)
E = 13,72 MW térmicos

El rango aproximado de 12,25 MW a 13,72 MW térmicos significa la cantidad de energia
que tiene el biogas captado en condiciones reales de la operacion, segun el porcentaje
de metano y el caudal que han captado en ese periodo. Entonces sin importar la potencia
instalada (numero de motores = 9MW), ese es el potencial de la energia real que tiene

el biogas, con esto conocemos el limite real de generacion.

Segun la base de datos, el sistema actual genera aproximadamente:
i. Periodo 2023-2025: E 3,5MW
ii. Periodo 2026 (ene — feb - mar): E 4,5 MW
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Para calcular el rendimiento de transformacion eléctrica de los motores se utiliza la
siguiente férmula:

MW generados

Melect = MW térmicos (potencia biogas térmica)

i. Periodo 2023-2025: E 3,5MW

_ 3,5 MW _ oo
Netect. = 1325 MW termicos 0,28 = 28%

ii. Periodo 2026 (ene — feb - mar): E 4,5 MW

= MV _ 30 =329

Nelect. 13,72 MW térmicos

En base a la data de la operacion actual de generacién de energia a través del biogas
del relleno sanitario el Inga, se presenta la Tabla 7. como resumen de valores registrados
desde el 2023, hasta la fecha:

Tabla 7. Datos reales de generacion de biogas y energia producida en Relleno Sanitario El Inga

Caudal ] Potencia o
L Potencia L Rendimiento
biogas ] eléctrica .
Periodo % CH, | térmica del transformacion
captado o generada o
biogas (MW) eléctrica
(Nm3/h) (MwW)
2023 - 48% —
2.500 12.25 MW 3,5 MW 28%
2025 49%
2026 (ene—
2.800 49% 13,72 MW 4,5 MW 32%
feb—mar)

Fuente: Autora (2026)

Como se puede observar en la tabla presentada, tomando en cuenta que el relleno
sanitario el Inga, tiene mas de 20 afios, su tiempo de vida util culmina aproximadamente
en octubre 2026 y en base a los datos analizados se observa que el sistema de
Gasgreen, tiene una capacidad operativa de 9MW, su operacion evidencia que no existe

limitacion por parte de la capacidad instalada de 9MW. Los datos analizados durante dos
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periodos, del 2023 al 2025 y los meses de enero, febrero y marzo del 2026, aumenta su
porcentaje de rendimiento de generacion eléctrica, y su captacion del caudal de biogas,
esto coincide que la administracion actual del EMGIRS EP, en el periodo 2025 hasta la
actualidad, mejoraron las condiciones de operacién del relleno sanitario para potenciar

y mejorar la captacion del biogas, reflejando:

i. Mayor estabilidad del caudal del biogas (2.5 a 2.9 mil Nm3/h biogas).

ii. Incremento de la generacion eléctrica (3.5 MW a 4.5MW).

Sin embargo esta mejora no implica que se ha podido generar la potencia real instalada
(los 9MW), lo que confirma que el sistema tiene una limitacion, ya sea en la disponibilidad
del recurso captado, o el rendimiento de transformacion eléctrica del motor, o no se esta
captando el total del biogas producido, por lo tanto analizando la data, y los valores de
rendimiento eléctrico calculado, estos justifican que puede existir factores de pérdidas
en el sistema de captacién como fujas, aireacion, planificacion de captacion, calibracion
de motores, capacidad de carga, variabilidad en la concentracion del metano (48-49%),
operacion parcial de motores ya sea por fallas en el sistema o mantenimiento, esto se
aproxima debido a que en la base de datos, existen valores inconsistentes con

rendimientos no posibles.
La operacion actual tiene un rendimiento entre 28% al 32% aproximadamente utilizando
dos (2) a tres (3) motores de los cinco (5) instalados, lo que evidencia un

sobredimensionamiento de la capacidad de generacién respecto al potencia enérgica del

relleno.

3.2.1. Analisis de resultados de modelamiento

Se emplea el método del Modelo Ecuatoriano, y para el presenta caso, utilizamos los

siguientes parametros y criterios detallados en la Tabla 8:

Tabla 8. Parametros modelamiento Relleno Sanitario (escenario 2 tabla 4)

Parametro Modelo Ecuatoriano
k (1/afo) 0,070
Lo (m?3/t) CH4 60
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% CH, 50%
% Captacion biogas | 34%
Fuente: Arévalo (2026)

En la Tabla 8. se presenta los valores utilizados para el modelamiento de la estimacion
del biogas, utilizamos data de ingreso de toneladas diarias reportadas por EMGIRS EP,
se coloco los valores de los ultimos afios del caudal captado de biogas de la operacion

actual.

Una vez realizado el modelamiento se presenta a continuacion en la Figura 8, los
resultados obtenidos de la estimacién de produccién de biogas que se dispone en el RS

El Inga:

Figura 8. Tendencia y proyeccion de la situacion real de RS El Inga
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Fuente: Autora (2026)

Como se puede observar, la Figura 8 muestra un andlisis comparativo del

comportamiento del biogas del relleno durante toda su vida util, a partir de la generacion
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total de biogas (linea azul), la recuperacion estimada (linea roja) que se proyecté con el
34% de eficiencia de captacion y el caudal de captacion real de biogas (puntos verdes),
evidenciando que el relleno se encuentra ya en la fase madura con un pico de generacién
alrededor del afio 2025.

La linea azul representa la potencia total de generacién de biogas que puede producir el
relleno, mostrando que aun se puede generar energia durante unos afios mas, por su
parte la linea roja, corresponde a la recuperacion estimada, es decir a la cantidad de
biogas que se puede captar, proyectados con el 34% de eficiencia de captacion del
sistema, sin embargo los datos reales que son los puntos verdes, evidencian que la
captacioén efectiva es menor al potencia recuperable (linea roja) lo que indica que existe

deficiencias o limitaciones en el sistema actual.

A su vez, los valores de la captacién actual muestran que ha existido durante los afios
una operacion variable y no completamente estabilizada posiblemente asociadas a

condiciones de mantenimiento, configuracion del sistema, etc.

En conjunto la Figura 8, muestra que aun existe potencial significativo de biogas en el

relleno, y que no todo el gas generado es captado limitando la generacién de energia.

3.2.2. Condiciones operativas del sistema actual y comparacion con el

modelamiento ecuatoriano
Aunque se ha establecido por experiencia de casos reales en el pais que el porcentaje
de captacion de biogas de un sistema de aprovechamiento energético es del 34%, con
el modelamiento podemos determinar que para el afio 2026 el relleno genera
aproximadamente:

Qgenerado = 8.431 Nm3/h

Y con el porcentaje de eficiencia de captacion del 34% el caudal recuperado es:
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Nm3 Nm3
Qcaptado = 8431 X 0,34 = 2.867 —

Un valor coherente y que tiene relacion con los datos reportados por Gasgreen, donde
3
el caudal captado se encuentra alrededor de 2.880 Nﬁ— concluyendo que el modelo

ecuatoriano utilizado si proyecta una estimacién adecuada a la operacion actual del
sistema. Por otra parte, en base a este valor del caudal captado de la operacion real y
los 12.25 MW calculados de potencial térmico del biogas, significa que, aunque el relleno
genera mayor cantidad de biogas, la operacion actual solo permite recuperar

aproximadamente 12.25 MW térmicos para el sistema de generacion eléctrica

Y al tener en la operacién una generacion eléctrica registra entre 3.5 MW y 4.5 MW, el

rendimiento de transformacion eléctrica de los motores esta entre 28% al 32%.

También con esta comparativa, se determiné que se puede mejorar el porcentaje de
captacién de biogas que se genera diariamente en el relleno, influenciando directamente
en todo el sistema, debido a que considerando el valor maximo de LFG Generation rate

del modelo ecuatoriano nos refleja que se genera un total de aproximadamente 8431

3
M de biogas, aumentando el porcentaje de eficiencia al 40% nos permite cambiar el
h

escenario, aumentando el caudal captado, el potencial térmico del biogas y por ende la
generacion eléctrica.

Sin embargo, en base al analisis realizado, se puede determinar que existen limitaciones
en el sistema actual, pudiendo ser diversos factores operativos y organizacionales que

influyen directamente en la eficiencia de captacién y aprovechamiento del biogas.
Entre los principales aspectos identificados se destacan:

i. Paradas no programadas de moto generadores, asociadas a actividades de
mantenimiento correctivo o preventivo, que en ciertos casos involucran la
indisponibilidad simultanea de mas de una unidad de generacion.

ii. Variabilidad en la disponibilidad del biogas captado, debido a la falta de

optimizacion en la red de pozos de extraccion y en su interconexion.
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ii.  Configuracion no estandarizada del sistema de captacion, donde la conexion
de pozos y lineas de extraccion no sigue necesariamente criterios técnicos
homogéneos, lo que puede generar pérdidas de eficiencia.

iv.  Pérdidas asociadas a fugas superficiales y subsuperficiales, que reducen el

volumen de biogas efectivamente recuperado.

Adicionalmente, factores inherentes a la etapa de operacion del relleno, como la
heterogeneidad en la disposicion de residuos, la evolucion de las celdas y la interaccion
con condiciones climaticas, también influyen la captacion del biogas y el comportamiento

del sistema.

Es importante sefalar que estos aspectos no deben interpretarse como deficiencias
puntuales del operador, sino como condiciones propias de sistemas complejos en
operacion continua, especialmente en infraestructuras que no fueron disefiadas

inicialmente con criterios integrales de aprovechamiento energético.

3.3. Modelamiento Complejo Ambiental del DMQ

Una vez analizada la condicién real del aprovechamiento energético del biogas en el
Relleno Sanitario El Inga, se procede a desarrollar el modelamiento de la generacion de
biogas esperada en el Cubeto 1 del Complejo Ambiental del DMQ. Este analisis permite
establecer una estimacion del comportamiento del sistema, asi como definir aspectos
clave para su futura implementacion, entre ellos el dimensionamiento de equipos, las
fases de incorporacién del sistema de generacion y las condiciones de operacion del

cubeto.

El proyecto de aprovechamiento energético se plantea para el Cubeto 1 del Complejo
Ambiental del DMQ, el cual comprende la Celda de transicién, Zona 1, Zona 2, Zona 3 y
el domo de cierre. A diferencia del caso del Relleno Sanitario El Inga, donde se trabajo
con informacion histérica y operativa real, en esta seccion el analisis se desarrolla con
base en informacion proyectada del cubeto, considerando su capacidad de disposicion,
la tasa de ingreso de residuos y la vida util de cada una de sus fases operativas (Ver
Tabla 3).
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En este contexto, el modelamiento matematico se realiza utilizando el modelo
ecuatoriano previamente seleccionado en el capitulo anterior, con el fin de estimar la
generacion de biogas a lo largo del tiempo y proyectar su potencial de captacion y

aprovechamiento energético.

Adicional en este ejercicio se analiza bajo diferentes condiciones de eficiencia de
captacion (28%, 34%, 40%) desarrollados a lo largo de este capitulo, que constituyen la
base para los calculos posteriores relacionados con caudal recuperable, numero de moto
generadores, potencia real, produccion de energia y beneficios ambientales y

economicos del proyecto.

3.3.1. Escenarios evaluados

Con el objetivo de evaluar el comportamiento del sistema de generacién y
aprovechamiento energético del biogas en el Complejo Ambiental del DMQ, se definieron
tres escenarios de eficiencia de captacion, cuyos valores, representan las distintas
condiciones operativas, tomando como referencia tanto la realidad del Relleno Sanitario
El Inga, Relleno Sanitario Pichacay, como las posibles mejoras en el disefo del nuevo

sistema.

i. Escenario 1 (eficiencia de captacion de biogas al 28%): Representa la
condicién real del periodo 2023 al 2024 del relleno sanitario El Inga, valor que
refleja el comportamiento actual del sistema de captacién del biogas del

sistema de Gasgreen.

ii. Escenario 2 (eficiencia de captacion de biogas al 34%): Representa una
condicién evaluada segun la experiencia en campo y criterios técnicos
establecido del estudio realizado. Es uno de los escenarios mas
representativo con respecto al comportamiento esperado del cubeto 1,
incorporando mejoras respecto al sistema actual, sin asumir condiciones

6ptimas.
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ii. Escenario 3 (eficiencia de captacion de biogas al 40%): Representa una
condicibn mejorada de captacion y mayor aprovechamiento del biogas,
obteniendo un sistema con un alto nivel de gestién operativa, planteando
desde un inicio la optimizacion de todas las fases del proyecto, aprovechando
la construccién del cubeto para captar el biogas tanto en la parte inferior y
superior para aprovechar todo el caudal de biogas, reduciendo fugas y

complementandolo con la recirculacion de lixiviado, etc.

3.4. Analisis de los resultados del Modelamiento

Se procede a realizar el modelamiento en base a los datos de entrada del cubeto 1, y
para el presenta caso, utilizamos los siguientes datos y criterios como se establece en
la Tabla 9, con las caracteristicas que presenta nuestro caso de estudio, detallando

toneladas proyectadas, carga organica, entre otros:

Tabla 9. Analisis de resultados de modelamiento

Caracteristicas Valor | Unidad
Toneladas de ingreso de residuos | 2000 | ton/dia
Fraccién organica 53,1 %
Contenido de metano 50 %
Precipitacion 1500 mm/ano
Vida util del cubeto 4,7 anos
Tiempo de generacion de biogas | 1 afno

Fuente: Autora (2026)

En base a los parametros determinados en la Tabla 9, se ha modelado tres escenarios

con diferentes porcentajes de eficiencia de captacion:
3.4.1. Escenario 1 (eficiencia de captacion de biogas al 28%):
El primer escenario desarrollado se evalua con el 28% de eficiencia de captacion, valor

que representa las condiciones de la operacion actual del Relleno Sanitario El Inga,

reflejados en la proyeccion del Complejo Ambiental.
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Figura 9. Curva estimacion biogas escenario 1(28%)
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En la Figura 9, se observa que, considerando el porcentaje de eficiencia de captacion
del 28% y tomando como base el caudal minimo requerido para la operacion y
funcionamiento del motor de 1MW (588 Nm3/h), el caudal de biogas se proyecta a 964

Nm3/h, indicandonos que para este escenario se necesita implementar un motor.

3.4.2. Escenario 2 (eficiencia de captacion de biogas al 34%):

El segundo escenario desarrollado se evalta con el 34% de eficiencia de captacion,
valor que representa las condiciones actuales de casos de estudio existentes en el pais

para aprovechamiento energético.
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Figura 10. Curva estimacién biogas escenario 2 (34%)
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Fuente: Autora (2026)

En la Figura 10, presenta el escenario que tiene las condiciones y rendimiento mas
apegados a la realidad de casos existentes en el pais, determinando que la curva
proyecta que si existe biogas suficiente y disponible para su aprovechamiento e

implementacion.

En base a esto, se observa que la generacion de biogas presenta un incremento
progresivo hasta alcanzar un punto maximo en el afio 2033, que se ajusta donde el
cubeto llega a su mayor acumulacion de degradacion, sin embargo es importante senalar
que la disminucion posterior a este punto, no implica reduccién real de produccion de
biogas, debido a que el complejo ambiental tiene la planificacion futura de construir
nuevos cubetos en etapas posteriores, provocando que la produccién incremente, esto
incluso se podria proyectar al aumento del potencial de aprovechamiento que se tiene

planificado, por lo tanto en base a la Figura 10, podemos determinar que se puede
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implementar de forma gradual dos (2) motores de 1 MW y tener la planificacion de un (1

motor) de back up para tiempo de mantenimientos.

3.4.3. Escenario 3 (eficiencia de captacion de biogas al 40%):
Para el tercer caso, en la Figura 11, se evalua la estimacion de biogas con 40% de
eficiencia de captacion, valor establecido para la mejora y optimizacién del sistema de

aprovechamiento energético:

Figura 11. Curva estimacién biogas escenario 3 (40%)
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Fuente: Autora (2026)

Al comparar los tres escenarios, podemos determinar que la eficiencia de captacion es
un parametro condicionante e influyente en todo el sistema, debido a que puede cambiar
el planteamiento del proyecto en la capacidad de generacién que se instalara. Con base
en este analisis, se toma como referencia el segundo escenario del 34% de eficiencia de
captaciéon, donde se plantea la necesidad de implementar dos (2) motores para la

operacién durante todos los afios de ejecucion del proyecto, y se sugiere que se debe
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proyectar la compra de un (1) motor de 1MW como back up, para actividades de
mantenimiento y overhaul de los motores programados, garantizando la continuidad
operativa, este escenario se toma como referencia en este estudio, debido a que
representa la situacién y condiciones de las operaciones actuales que estan operando

en el pais.

3.5. Calculo del caudal de biogas requerido por moto generador

Para el dimensionamiento del sistema de generacion eléctrica, es necesario determinar

el caudal de captaciéon que necesitan los motores para su funcionamiento

Para el caso de estudio, es necesario calcular primero el caudal de biogas requerido por
motor, y expresarlo en condiciones normalizadas, con el fin de obtener un valor mas

representativo del gas realmente disponible para generacion eléctrica.

El caudal normalizado de biogas constituye la variable base para determinar la potencia
real del sistema y el niumero de motores que pueden operar de forma eficiente en cada
escenario analizado. El calculo del caudal normalizado para el caso de estudio se

presenta a continuacion:

3.5.1. Calculo del caudal normalizado (N m*h) para el motor de 1MW

El caudal de un gas depende de la presion y de la temperatura y se debe normalizar: m®
->Nm?
El caudal normalizado (Q.om) convierte el caudal medido a las condiciones de referencia

normales: 0°C, 101 325 Pa, gas seco.

Férmula general

27315 Pam@rbmes qq e po oo krx kX ke

273,15+T 101 325 Parm(Z)

Qnom = Qmes X

a. Desglose de los factores de correccion:

Correccion de temperatura:



__ 21315 P00
27315+ T[°C] 293.15

ker

273,15/293,150,9318

Correccion de altitud:
P (Z)=101325xd1-

5255 [Pa]

atm 44330

o Pun(Z)+ Pmes _ 75156 + 17 000

= = 0910
z 101325 101 325

Correccion de humedad al 100%:

Presion de vapor saturante (Magnus-Tetens):

17,67-T
es(T) = 611,2 x eT+2435[Pa]
e (T
Ky = 15D 65
H
Pam(Z)

Donde

Qmes = caudal medido del biogas (m®h) en las condiciones del sitio
T = Temperaturaen °C =~ 22 °C

P gas = presion absoluta en el sitio de medida (Pa)

P.m(Z) = presion atmosférica depende de la altura Z (msm) = ~ 2450 m Pa
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P mes = Presion medida en la tuberia en las condiciones del sitio = Pa (1mbar = 100

Pa) =~ 170 mbar = 17°000 Pa

es(T) =presion de vapor saturante dependiendo de la temperatura, considerando que el

biogas es saturado, lo que es generalmente el caso = Pa
(T°C+273.15K)

Sin embargo, tomamos en cuenta un motor de 1000 KW trabajando a 80%:

1 MW= 1000 KW = 1000 KWh/h x 0,80 = 800 KWh/h = 0,8 MW/h

El CHq tiene un poder calorifico de 13.9 KWh/kg o de 10 KWh/Nm?
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b. Para un rendimiento eléctrico del motor de 0.40:
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Caudal de CH4 necesario en condicion normalizada:

Qcha (Nm3/h) = 800 KW/h/ (10 KWh/Nm?®) /0.40 = 200 Nm°3cha/h
Caudal de biogas necesario en condicion normalizada con 50% metano:

Qbiogés (Nm3/h) = QCH4/0.5
Qbiogas (NM¥h) = 200 / 0.5 = 400 Nm%sogas/h

Entonces el caudal teérico normalizado de biogas para generar 1MW es 588

N m3biogas/h

Para pasar del caudal normalizado al caudal que se puede medir en las condiciones

locales, hay que utilizar la féormula:

Qnom (NM?*/h) = Q med (m*/h) x Pgas/PN x TN/T med

Q mes (m3/h) = Qmes = Qnom / (kT X kzX kH)

Utilizando el valor de 662 Nm3/h (40% metano) dada por el productor tenemos
Qmes= 588 / (0925 x 0910 x 09650 = 724 mih
=724 m3/h biogas medido en las condiciones locales = Q motor

Y analizando los datos generados del relleno sanitario, en la operacion actual, el caudal
normalizado necesario para generar 1MW es 588 Nm3,ogs/h de biogas captado,
resultado que se ajusta al valor obtenido mediante los calculos realizados asumiendo
50% de metano y 34% de eficiencia de captacion.

Por lo tanto, el valor tedrico calculado indica que un moto generador de 1 MW requiere
aproximadamente 588 Nm3/h en condiciones normalizadas o 724 m3/h en las alturas y

temperaturas de la zona.



Barrera 51

3.6. Calculos de parametros para el cubeto 1

3.6.1. Calculo de numero de motores a implementar

Para este calculo utilizaremos de referencia de caso de estudio las condiciones del
Escenario 2 con valores de estimacion de biogas con una captacion del 34%. Para
determinar el numero de motores que necesitamos en el sistema, se realiza la siguiente
operacion:

_ Qrec biogas (Nm3/h)

B Q motor (Nm3/h)

N

Tomando el pico mas alto de biogas disponible (Qrec biogas (Nm3/h)) se tiene lo

siguiente:

N = 10499 = 1,78 motores = 2 motores de 1 MW + 1 back up
588

(recomendable en tiempo de mantenimiento)

3.6.2. Potencia real del sistema
Para determinar la potencia real del sistema se debe realizar mediante la siguiente

ecuacion:

p= Qrec biogas (m3/h)

Q motor (Nm3/h)
964

P=__=163MW
588

3.6.3. Calculo de toneladas de CO; evitadas

Suponemos que:

Tabla 10. Supuestos de calculo de toneladas de CO2 evitadas

Supuestos para tcoze

Parametro Valor Unidad




Barrera 52

Tiempo de operacion 8000 h/afio
Fraccion de CHa (f CH.) 0,5 %

Densidad CHs 0,000716 kg/ Nm?
GWP CH4 25 tCO2e /t CH4
1 Nm°/h 78,4 tCO.e / afio

Fuente: Autora (2026)

Para el calculo de toneladas de CO2 evitadas se utiliza la siguiente formula:

tCO2e = tCH4x 25

Para calcular las toneladas de tCHa/afo se realiza el siguiente calculo:

tCHa/afio = Qrec (Nm®h) x t x f CHax densidad CHq4 (kg/ Nm?)

Tomando en cuenta el valor de la densidad del metano:

Densidad CHs (kg/ Nm®) = 0,716 (kg/ Nm®) = 0,000716 t/ Nm?

Reemplazamos los valores en la férmula:

t CHs/afio = Qrec (Nm*/h) x t x f CHax densidad CH4 (kg/ Nm?)

GWP CHa= 25 (tCO2e / t CHa)

Reemplazamos en la férmula inicial y tenemos que:

T CO2e =t CH4x 25

T COze = Qrec (Nm®/h) x t x f CHax densidad CH4 (kg/ Nm®) x 25

T CO2e = Qrec (Nm*/h) x 8000 h/afio x 0,50 x 0,000716 t/ Nm3x 25

T CO2e = Qrec (Nm3/h) x 78,4 (tCO.e / afio)
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3.6.4. Calculo bonos de carbono e ingresos por venta de bonos de carbono

Para el calculo de bonos de carbono utilizamos estos supuestos:

Tabla 11. Supuestos bonos de carbono

Bonos de carbono

1 bono 1 tCOze e
Precio mercado bonos de carbono | 1,66 USD/bono
1 Nm®/h de biogas 2472 USD/afio

1 MW 588 Nm?h

Fuente: Autora (2026)

Ingresos ($) bonos de carbono

Ingresos ($) = tCO-e * precio mercado bonos ($)

Ingresos ($) venta de energia

Ingreso energia = 0,1236 ($/KWh) = 123,60 ($/MWh)

Para calcular el ingreso de valores por la venta de bonos de carbono se calcula con la

siguiente férmula:

Ingreso energia ($/afo) = E vendida (KWh / afio) x 0,1236 ($/KWh)

Pero determinar la energia vendida que se tiene en base a la siguiente férmula:

E vendida (KWh / afio) = P(MW) x 8000 (h/afio)

Y reemplazamos en la féormula inicial:

Ingreso energia ($/afio) = P(MW) x 8000 (h/afio) x 0,1236 ($/KWh)
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Ingreso energia ($/afio) = P(MW) x 8000 (h/afio) x 123,60 ($/MWh)

Ingreso energia ($/afio) = P(MW) x 988’800 ($/ (afio x MW))

Una vez realizados los calculos correspondientes, se observa en la Tabla 12, los

resultados, en base a los parametros adoptados para el caso de estudio.



Tabla 12. Calculos para implementacién proyecto

LFG GENERATION AND RECOVERY PROJECTION
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COMPLEJO AMBIENTAL DEL DMQ

" System - . R .
Disposal | Waste In- " " LFG Recovery from Existing Calculos para el plant 1to del proyecto con parametros de escenario 2 con una eficiencia de captacion del 34%
Rate Place LFG Generation Rate Efﬁcylenc and Planned System con un caudal de 588Nm3/h por motor
Fases Year
Q biogas
. . . P max Bonos de | Ingresos ($) | Ingresos ($) e
(metric (metric . . Qrec necesario N P real |. " Produccién Qrec
tonnes/yr)| tonnes) (m3/min) [ (m3/hr) | yr (%) (m3/min) (Nm3/hr) (mmBtulyr) para 1MW | motores | (MW) |nsthanlada tCO2e ca;bon: bom;s de ersllergla Anual MWh M3/afio
(Nm3/h) (MwW) estimado carbono ($/afio)
Celdade
transicion (octubre (2026 | 240.000 240.000 0,0 0 0 34% 0,0 0 0 588 0,0 0,00 0,00 0 0 $0,00 $0 0 0
2026 -Jun 2027)
Zona 1 (30/06/
2027 - 2027 | 730.000 970.000 3,8 230 35.983 34% 1,3 78 12.234 588 0,0 0,13 0,00 6128 6128 $10.171,84 $0 1164 684.650
23/07/2028)
Zona 2 (
24/07/2028 - 2028 | 730.000 | 1.700.000 15,2 914 142.998 34% 52 311 48.619 588 1,0 0,53 0,80 24352 24352 $40.423,52 $866.189 4627 2.720.840
16/11/2029)
Zona 2 (
24/07/2028 - 2029 | 730.000 | 2.430.000 | 25,8 1.551 | 242.778 34% 8,8 527 82.545 588 1,0 0,90 0,80 41343 41343 $68.630,00 $866.189 7856 4.619.371
16/11/2029)
Zona 3 (
17/11/2029 - 2030 | 730.000 | 3.160.000 35,8 2.145 | 335.813 34% 12,2 729 114.176 588 1,0 1,24 0,80 57186 57186 $94.929,55 $866.189 10867 6.389.550
11/05/2031)
Zona 3 (
17/11/2029 - 2031 | 730.000 | 3.890.000 45,0 2.699 | 422.557 34% 15,3 918 143.670 588 2,0 1,56 1,60 71958 71958 $119.451,08 $1.732.378 13674 8.040.054
11/05/2031)
Domo de cierre (1,035 | 464.034 | 4.354.034 | 53,6 | 3.216 | 503.438 | 34% 18,2 1.093 | 171.169 588 2,0 186 | 160 | 85732 | 85732 142.314,81 | $1.732.378 16291 | 9.578.974
2030 - 2031) : -394 ’ : . o ) - . ) ) , $142.314, $1.732.37 578.97
2033 0 4.354.034 | 57,4 3.443 | 538.974 34% 19,5 1.171 183.251 588 2,0 1,99 1,60 91783 91783 $152.360,46 | $1.732.378 17441 10.255.129
2034 0 4.354.034 | 53,5 3.210 | 502.536 34% 18,2 1.092 170.862 588 2,0 1,86 1,60 85578 85578 $142.059,95 | $1.732.378 16262 9.561.819
2035 0 4.354.034 49,9 2.993 | 468.562 34% 17,0 1.018 159.311 588 2,0 1,73 1,60 79793 79793 $132.455,82 $1.732.378 15162 8.915.381
2036 0 4.354.034 46,5 2.791 | 436.884 34% 15,8 949 148.541 588 2,0 1,61 1,60 74398 74398 $123.500,99 $1.732.378 14137 8.312.646
2037 0 4.354.034 43,4 2.602 | 407.348 34% 14,7 885 138.498 588 2,0 1,50 1,60 69368 69368 $115.151,56 $1.732.378 13181 7.750.660
2038 0 4.354.034 40,4 2.426 | 379.809 34% 13,7 825 129.135 588 1,0 1,40 0,80 64679 64679 $107.366,60 $866.189 12290 7.226.667
2039 0 4.354.034 37,7 2.262 | 354.131 34% 12,8 769 120.405 588 1,0 1,31 0,80 60306 60306 $100.107,95 $866.189 11459 6.738.100
2040 0 4.354.034 35,2 2.109 | 330.190 34% 12,0 77 112.265 588 1,0 1,22 0,80 56229 56229 $93.340,04 $866.189 10685 6.282.563
2041 0 4.354.034 32,8 1.967 | 307.867 34% 11,1 669 104.675 588 1,0 1,14 0,80 52428 52428 $87.029,67 $866.189 9962 5.857.823
2042 0 4.354.034 30,6 1.834 | 287.053 34% 10,4 623 97.598 588 1,0 1,06 0,80 48883 48883 $81.145,93 $866.189 9289 5.461.798
2043 0 4.354.034 28,5 1.710 | 267.647 34% 9,7 581 91.000 588 1,0 0,99 0,80 45578 45578 $75.659,96 $866.189 8661 5.092.546
2044 0 4.354.034 26,6 1.594 | 249.552 34% 9,0 542 84.848 588 1,0 0,92 0,80 42497 42497 $70.544,88 $866.189 8075 4.748.259
Total 4.354.03468.992.442| 662 |39.698)6.214.118 34 225 13.497 ['2.027.952 588 2,0 1,99 1,60 [1.058.220| 1.058.220 |$1.756.644,61| $20.788.531 201.083 |118.236.832

Fuente: Autora (2026)
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Como se habia mencionado en este capitulo, se ha realizado el analisis de tres diferentes
escenarios con porcentajes de captacion, sin embargo, se ha seleccionado el escenario
2, con el 34% de eficiencia de captacion para el desarrollo de todo el ejercicio y factibilidad
del proyecto. En la Tabla 12, se presenta todos los calculos desarrollados, donde nos
indican que con el caudal minimo normalizado de 588 Nm3/h, es necesario implementar
dos (2) motores de 1MW, y adicional tener la proyeccion de un (1) back up para

continuidad de la operacion en tiempo de mantenimiento.

La compra de los dos (2) motores principales, se plantea su adquisicion de forma gradual
en el afo 2029 y 2033 aproximadamente, con una generacion 1,60 MW a su vez, el
proyecto presenta beneficios econdémicos resultando que se plantea evitar 1°058.220
tCO2 a la atmédsfera, con un ingreso por comercializacion de bonos de carbono
equivalente a $1'756.644,61.

Al ser un proyecto de aprovechamiento energético, sus ingresos por venta de energia
estan regidos por la Resolucién Nro. ARCONEL- 006/ 2024, vigente desde septiembre
de 2024, determinando que el precio actual para proyectos que generen hasta 10MW,
es de 123,60 el MW. Hay que resaltar, que los ingresos del proyecto obtenidos en
calculos del modelo ecuatoriano, representa un potencial tedérico de generacion de
energia no considerando las restricciones asociadas a la implementacion gradual de
motores, en contraste con el flujo financiero que se presenta en el siguiente capitulo,
donde se modela segun el cronograma de implementacién de motores , limitacion de
rendimiento de motores, generacién de MW, proyectando ingresos acumulados por

venta de energia eléctrica de aproximadamente $20,8 a $ 17,5 millones.

Es decir que, para los resultados de ingresos del proyecto el Modelo Ecuatoriano estima
el recurso disponible, mientras que el modelo financiero estima la energia efectiva
comerciable. Resaltando que existe el recurso necesario en tiempo y cantidad para la

implementacion del proyecto, generando beneficios econdmicos, ambientales y sociales.

En la Figura 12. se ha realizado para finalizar el andlisis, una comparativa entre los tres
escenarios, estableciendo las diferencias en cada escenario en la parte operativa y
economica, evidenciando que el incremento en la eficiencia de captacion tiene un

impacto directo en el potencial energético del sistema como se muestra a continuacion:



Figura 12. Comparacion tres escenarios de diferencia de eficiencias de captacion de biogas
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PARAMETRO ESCENARIO 1 - 28% ESCENARIO 2 - 34% ESCENARIO 3 - 40%
Eficiencia de captacion (%) 28% 34% 40%
Pico de producciéon de biogas
=~ 964 =1.171 = 1.577
(Nm?3/h)
Aiio del pico 2033 2033 2033

Potencia  efectiva
(considerando
rendimiento)

disponible
80% de

0,80 MW (1 motor x 0,80)

1,60 MW (2 motores x 0,80)

2,40 MW (3 motores x 0,80)
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Motores en operacién 1 motor 2 motores 3 motores
Motor de respaldo (backup) 1 motor 1 motor 1 motor
Toneladas de CO2 evitadas 871.475 1'058.220 1.236.615
Bonos de carbono estimados 871.475 1'058.220 1.236.615
(tCOze) ” . .236.
Ingresos por bonos de carbono » : ¥
(USD/afio) $1'446.648 $1'756.644 $2°'093.971
Ingresos por Venta de energia . ’ ,
(USD/afio) $16°457.587 $20'788.531 $23'387.098

Fuente: Autora (2026)
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Por otra parte, es importante detallar que el sistema de captacién y tratamiento de biogas
se considera operativo durante 8760h/afio, debido a que el biogas excedente puede ser

conducido a una antorcha de combustion controlada.

Tomando de base la Figura 12. que compara los escenarios, permite visualizar de
manera clara el desempefio del sistema en funcién de la eficiencia de captacion, se
observa que, a medida que aumenta la eficiencia, el caudal del biogas recuperado y la

potencia generada se incrementan mejorando el aprovechamiento energético.

Sin embargo, este aumento es relacionado con los requerimientos operativos, por una
parte en el escenario del 28%, un motor cubre la demanda del proyecto, el escenario del
34% que es el porcentaje que mas se apega a la realidad de casos existentes en el pais,
se alcanza un punto 6ptimo donde se puede implementar dos motores y finalmente para
el escenario 40%, se plantea mejoras para alcanzar este porcentaje y aprovechar el
recurso disponible, por lo que segun el caudal recuperado refleja que se podria
implementar tres motores para tener como respaldo debido a que los dos motores no
cubre el total del caudal generado y asi se puede evitar pérdidas de biogas y garantiza

la continuidad operativa en tiempos de mantenimiento de equipos.

Por lo que se concluye que presenta ventajas significativas invertir mayormente al inicio
y durante la operacion del relleno sanitario para tener un rendimiento mas eficiente de
captacién y por ende un rendimiento financiero optimizado, realizando desde el
comienzo del cubeto trabajos operativos que mejoren las condiciones de captura de

biogas y produccion es la clave para mejorar el rendimiento financiero.

3.7. Resultados del escenario de eficiencia de captacion al 34%

Sin embargo, como se ha mencionado el escenario con el 34% de eficiencia de
captacion, es el caso de estudio evaluado, debido a que las condiciones operativas son
las mas similares a la realidad del pais, no sobrestimando ni operando con una eficiencia
muy baja que no aproveche todo el recurso que genera el complejo ambiental.

Por lo tanto, en base a los calculos realizados, se refleja en la Tabla 13:



Tabla 13. Resultados proyecto cubeto 1
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carbono

Bloque Parametro Valor Observacion
Eficiencia de captacion 34% © Adecuada
Condiciones
del Afo pico 2033
e
. Caudal recuperado pico 1.171 Nm3/h Promedio
escenario
LFG generado (constante) 3.443 Nm*/h Promedio
Sistema de Numero de motores 2 1 back up
generacion | Horas de trabajo 8760 @ Eficiente
Desempeiio | Potencia efectiva 1,60 MW
energético Produccion energética 17.441,00 MWh/afio | @ Alta
Ingresos por energia $20.8 a $ 17.5 Millones | @ Rentable
1.05 millén tCO,e
) 2 @ Alto
Desempeiio | Bonos de carbono acumuladas durante la
L. . beneficio
economico vida util
Ingresos de bonos .
$ 1.7 millones @ Rentable

Fuente: Autora (2026)

La Tabla 13, representa un resumen de los resultados calculados en el escenario 2, con

34% de eficiencia de captacion, estableciendo que segun los valores presentados, el

proyecto operativamente es viable, debido a la existencia suficiente de caudal de biogas

y si bien es cierto, aunque son condiciones ideales, existen ciertas acciones que nos

permitirian mejorar y llegar a tener la captacién del biogas y aproximar el desempefio del

proyecto hacia una eficiencia del 40% como se presenta a continuacion.

3.8.

Estrategias de

aprovechamiento de biogas

optimizacion del

sistema de

captacion vy

a. Implementar captacion inferior y superior del biogas

La generacion de biogas ocurre de forma heterogénea dentro del cuerpo del relleno, por

lo que limitar la capaciéon a un solo nivel reduce la eficiencia del sistema, se puede
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aprovechar la construcciéon del cubeto para instalar sistemas de captacion tanto en la
parte inferior como en la parte superior del cuerpo de residuos, la combinacion de drenes
en el fondo con pozos verticales y redes superficiales incrementa el volumen recuperado,
permitiendo interceptar de manera mas eficiente el biogas generado en distintas zonas

del relleno y reducir fugas hacia la superficie o hacia zonas no controladas.

b. Disefar una red organizada de pozos y tuberias

Una red organizada mejora el balance hidraulico del sistema y facilita el control del vacio,
del caudal y de la calidad del gas, por lo tanto, el sistema debe contar con una disposicion
planificada de pozos, cabezales y lineas de conduccién, evitando conexiones

improvisadas o no estandarizadas.

c. Evaluar la recirculacion de lixiviados

La recirculacién controlada de lixiviados puede favorecer la degradacion de la fraccion
organica, aumentar la humedad del residuo y acelerar la generacién de biogas. Esta
estrategia debe evaluarse técnicamente, pero puede convertirse en un elemento
importante para incrementar y acelerar el caudal de biogas recuperable y mejorar la

estabilidad del sistema.

d. Disenar una red organizada de pozos y tuberias

El sistema debe contar con una disposicion planificada de pozos, cabezales y lineas de
conduccién, evitando conexiones improvisadas o no estandarizadas. Una red organizada
mejora el balance hidraulico del sistema y facilita el control del vacio, del caudal y de la

calidad del gas.

e. Incorporacion de un sistema de respaldo

La inclusion de un motor adicional como respaldo operativo permite garantizar la
continuidad en la generacion eléctrica durante periodos de mantenimiento o fallas en los
equipos principales. Esta estrategia evita la pérdida de biogas captado y contribuye a
maximizar el aprovechamiento energético, mejorando la confiabilidad del sistema y los

ingresos del proyecto.
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El horizonte temporal de implementacion del proyecto es de diez y ocho (18) afios posterior al titulo habilitante, construccion y montaje

de equipos, iniciando la generacion de energia, es decir establecido en tres (3) afios de pre-operacion y quince (15) afios de operacion.

El cronograma mostrado en la Tabla 14. a continuacion muestra las fases y tiempos referenciales de implementacion del proyecto:

Tabla 14. Cronograma referencial del proyecto

CRONOGRAMA EJECUCION [T T T T T TTTTT [T T T T T T TTTT [T T T T T T TTTT [T TTTTTTTT] [T T T T T T TTTT [ T1 [ [
ANOS OPERACION S 2"‘127 20228 20329 20430 205:“ s 7] 8 As“ofoF%%mﬁRAﬁlm:s 6] 17] 18
o o o o
égéEoge_.ooségéiogo_eo,sigéioga_eo,sigéioga_ooosigéioge_eoosﬁséi.,n,..,3.\3,. slele
5|8 z HELH HH z (2% 5|8 z (2% 5|8 T |22 5|8 z (2%
CRONOGRAMA EJECUCION :é_;5g_g“53’53gzg‘_;ggengigggggggEgEQEEE,gS";;gEgEii%gg§§552g55§§gg§§§§§§2§8§2§§§g§§
5002"‘"1 = (SQoﬁmu. = <§oo£"‘u. = <§'0°2mu. = 45003"’1 = (3‘003
z |B z |0 z |8 z |8 z |0 z|a

PREOPERACION

FASE 0

Inicio de construccion celda de transicion

Proyecto ejecutivo (Factibiidad y

prefactibiidad) y adjuducacién del contrato
Obtencion del titulo habiitante

Estudios de ingenieria electrica, media y
alta tension

Estudios de ingeneria de especiaidades

OPERACION

FASE 1

FASE 2

Construccién de la obra civil de la planta

Construccion obra civil oficinas

Ejecucién de obras mecanicas (captacion y
conduccion

. i lair eléctric:

Compra e importacién Equipos (motor 2)

Ejecucion de obras mecanicas (ampiacion
sistema de captacion)

Extension de red de conduccion de biogas
[Adecuacion de la infraestructura eléctrica
para la nueva unidad

Montaje e instalacion del Motor 2

Arranque y Operacién Motor 2

FASE3

Compra e importacion Equipos (motor 3)

‘de obras mecanicas (expansion

Ejecucion
sistema de
Ampliacion de colectores y sistemas de
[conduccion

y
de control de la
e instalacion del Motor 3
Arranque y Operacién Motor 3

Fuente: Autora (2026)
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4. CAPITULO. EVALUACION DE BENEFICIOS ECONOMICOS DEL
PROYECTO

Este capitulo presenta la evaluacion econdémica del proyecto de aprovechamiento
energético del biogas generado en el cubeto 1 del Complejo Ambiental del DMQ, se ha
considerado los costos de inversion CAPEX y los costos de operacion OPEX, asi como
también los ingresos derivados de la venta de energia eléctrica y la comercializacion de

los bonos de carbono que se generen de esta operacion.

En base a los calculos realizados en capitulos anteriores, se establece que el proyecto
con una eficiencia energética y de captacion del 34%, tiene una potencia maxima
aproximadamente de 1,60 MW, basados en un requerimiento de 588 Nm?/h de biogas
por MW.

4.1. Inversion Inicial CAPEX

La inversion total proyectada del proyecto asciende aproximadamente a
($3°737.557,84) Tres millones setecientos treinta y siete mil, quinientos cincuenta y siete
dolares con ochenta y cuatro centavos. A continuacion, se detalla en la Tabla 15. los

componentes planteados:

Tabla 15. Detalle de Inversiones CAPEX

$3.737.557,84 Cronograma valores corrientes

Proyecto Ejecutivo (prefactibilidad y factibilidad EMGIRS
emp. Eleq.).

Ingenieria. Estudios Ambientales

Ingenieria Civil

Ingenieria Electromecanica

Obra. Obra Civil Planta (3 motores)
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Drenes Horizontales de gas

Tuberia de superficie de gas con evacuaciéon de condensacion
Obras de subestacion

Sistema de recirculacion de lixiviados - bombeo

Captacion (40 pozos)

Costos

. Importacion Costos inherentes al traslado de motores a Ecuador
Indirectos.

Enfriadora y chiller.

Linea de transmision de 2 kildbmetros AT y Estacion Seccionadora
Motores 1 MW.

Transformadores de 1000 KVA

Lineas y cableados de baja tension y media tension
Sistema Contra Incendios

Subestacion MT a AT

Sondas, caudalimetros y equipos adicionales
CCTV, Sefializacion y alumbrado exterior

SCADA General

Climatizacion.

Equipo soplador

Sistema de compresion de gas

Sistema de almacenamiento de gas - buffer

Equipo soplador

Equipo para quema de excedentes (antorcha)

Equipos.

Fuente: Autora (2026)

A continuacion, en la Tabla 16. Se presenta los valores que representan cada uno de

estos subgrupos del detalle de inversiones para el proyecto:

Tabla 16. Resumen CAPEX

DetallgE;IsE;mldo Total, USD$
Ingenieria. $ 105.000,00
Obra. $ 279.000,00
Costes Indirectos. | $ 80.000,00
Equipos $ 3.273.557,84
Total, Capex $ 3.737.557,84

Fuente: Autora (2026)
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4.2, Costos de operacion OPEX

Los costos de operacion y mantenimiento OPEX acumulados en el proyecto asciende
aproximadamente a ($3’ 485.991) tres millones de dodlares, cuatrocientos ochenta y cinco

mil novecientos noventa y uno como se observa en la Tabla 17.

Los costos de operacién tienen un comportamiento de incremento gradual, donde el
valor mas importante se encuentra en el mantenimiento preventivo y correctivo de los
motores. A continuacién, se detallan todas las variables que se plantean para los costos
de operacién acumulada para implementacion de dos (2) motores mas un back up, para

generaciéon de 1.60 MW.

Tabla 17. Resumen detalle de OPEX

OPEX
Mantenimiento Anual. $ 678.000,00
Repuestos de almaceén. $ 66.000,00
Sueldos, salarios y asimilados. $ 749.960,43
Primas de seguros. $ 83.625,00
Suministros de caldera (agua y gasoil). $ 15.000,00
Overhaul motores (mantenimiento mayor) $ 270.000,00
Asesoria Legal $ 88.000,00
Outsourcing Contable $ 80.000,00
Red de Tuberias de Conduccién de Biogas $ 48.000,00
Canon de Biogas Royalti $ 500.332,80
Costo de Venta de bonos de carbono $ 907.072,65
Total, OPEX $ 3.485.990,88
Fuente: Autora (2026)
4.3. Ingresos del proyecto

El proyecto genera importantes beneficios econdémicos:

i. La venta de energia

ii. Comercializacion de bonos de carbono (CERS)
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Donde se plantea que como retribucion econémica para EMGIRS EP, se entregue el 4%
de la facturacion mensual generada de la venta de energia producida por el proyecto. Y
a su vez, el 100% de ingresos de la comercializacion de bonos de carbono, una vez

descontado los costos asociados al broker intermediario de comercializar los bonos.

Los resultados de los ingresos generados del proyecto se muestran a continuacién en la
Tabla 18:

Tabla 18. Detalle de ingresos del proyecto

Anos Venta de MW Bonos de carbono
2027 | $ - $ -
2028 | $ - $ -
2029 | $ 791.040,00 $ -
2030 | $ 791.040,00 $ -
2031 $ 856.960,00 $ 10.171,84
2032 | $ 1.582.080,00 $ 40.423,52
2033 | $ 1.582.080,00 $ 68.630,00
2034 | $ 1.582.080,00 $ 94.929,55
2035 | $ 1.582.080,00 $ 119.451,08
2036 | $ 1.582.080,00 $ 142.314,81
2037 | $ 1.582.080,00 $ 152.360,46
2038 | $ 1.582.080,00 $ 142.059,95
2039 | $ 791.040,00 $ 132.455,82
2040 | $ 791.040,00 $ 123.500,99
2041 $ 791.040,00 $ 115.151,56
2042 | $ 791.040,00 $ 107.366,60
2043 | $ 791.040,00 $ 100.107,95
2044 | $ - $ 93.340,04
2045 | $ - $ 87.029,67
2046 | $ - $ 81.145,93
2047 | $ - $ 75.659,96
2048 | $ - $ 70.544,88
Total | $ 17.468.800,00 $ 1.756.644,61

Para el desarrollo del escenario base de ingresos del presente estudio se considerd un

precio de venta de energia de USD 123,60/MWh, valor establecido conforme a la

Fuente: Autora (2026)
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Resolucion ARCONEL 006/2, mientras que el valor de bonos de carbono se ha tomado
un valor referencial del mercado global de USD 1,66 por tCO2 e (tomado del estudio de
mercado presentado por la empresa consultora GTM S.A que esta realizando

actualmente el proyecto de factibilidad de este proyecto con EMGIRS EP).

Segun los resultados presentados en la Tabla 22. El ingreso acumulado del proyecto es
aproximadamente $ 19.2 millones, tanto de la venta de energia como de
comercializacion de bonos de carbono generados por el aprovechamiento energético del
biogas del Cubeto 1 del Complejo Ambiental del DMQ.

Hay que resaltar, que los ingresos del proyecto obtenidos en calculos del modelo
ecuatoriano, para la venta de energia, representa un potencial te6rico de generacion de
energia no considerando las restricciones asociadas a la implementacion gradual de
motores, en contraste con el flujo financiero que se presenta en el siguiente capitulo,
donde se modela segun el cronograma de implementacién de motores , limitacion de
rendimiento de motores, generacién de MW, proyectando ingresos acumulados por

venta de energia eléctrica de aproximadamente $20,8 a $ 17,5 millones.

4.3.1. Indicadores econémicos del proyecto
El proyecto de aprovechamiento energético genera importantes beneficios econémicos
que segun el modelo financiero del proyecto se reflejan los siguientes resultados

presentados en la Tabla 19:

Tabla 19. Indicadores econémicos del proyecto

Indicador Valor

Tasa de descuento 12 %

TIR 14,74%
VAN $ 4’ 858.557

Retorno de la Inversion (ROI) 303%

Tiempo de retorno (Payback) 3.6 afios

Fuente: Autora (2026)
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Los indicadores financieros indican que existe viabilidad econdmica en el proyecto,
presentando un VAN positivo de USD 4,8 millones, generando beneficios superiores a
la inversion inicial y un TIR de 14,74% superior a la tasa de descuento del 12% planteado

en el proyecto, resultando que existe rentabilidad del proyecto.

Se muestra a continuacién la evolucion del VAN a lo largo de la temporalidad del
proyecto que se plantea en diez y ocho (18) anos establecidos en tres (3) afios de pre

operacion y quince (15) afios de operacion.

Figura 13. Evolucion del VAN en el proyecto

166 Evolucion del VAN del proyecto (actuanzaao)

$o (USD)
&
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©
&

2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042
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Fuente: Autora (2026)

En la Figura 13. Se observa que el proyecto depende especificamente de la generacién
de biogas del cubeto tomando en cuenta las variaciones tanto en su producciéon como
ingresos, por lo que el VAN en los 18 afios del proyecto se tiene una inversion fuerte en
los primeros afios debido a la adquisicién de los motores. El pico mas alto de produccién
es en el afio 2033 con un caudal de 1.171 Nm®h permitiendo la operacién de dos

motores y un back up, alcanzando una potencia de 1,60 MW.
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5. CAPITULO. DISCUSION Y CONCLUSIONES

5.1. Discusiones generadas

El analisis desarrollado en la presente investigacion permitié evaluar de manera integral
la factibilidad del aprovechamiento energético del biogas en el Complejo Ambiental del
DMQ, abordando componentes técnicos, ambientales y econdmicos. Los resultados
obtenidos evidencian la importancia de utilizar metodologias que utilicen parametros de
modelamiento que sean representativas al contexto local, asi como la necesidad de

considerar variables operativas reales en la planificacion de este tipo de proyectos.

Modelos matematicos para estimacion de biogas

Uno de los aspectos mas relevantes del estudio corresponde a la comparacion entre el
modelo LandGEM y el modelo ecuatoriano. Los resultados muestran una diferencia
significativa entre ambos enfoques, evidenciando que el modelo LandGEM sobreestima
la generacién de biogas en aproximadamente tres veces en comparacioén con el modelo
ecuatoriano. Esta diferencia se debe principalmente a que el modelo LandGEM utiliza
parametros calibrados para condiciones de Estados Unidos, particularmente en el valor
del potencial de generacién de metano (L,), el cual no refleja las caracteristicas reales

de los residuos solidos urbanos del Ecuador.

En contraste, el modelo ecuatoriano incorpora parametros ajustados a condiciones
locales, como la composicion de los residuos, el clima y la humedad, lo que permite
obtener resultados mas conservadores y representativos. Este hallazgo es consistente
con la literatura técnica, donde se establece que la calibracién de parametros es
fundamental para obtener estimaciones confiables en modelos de generacién de biogas.
En este sentido, la seleccion del modelo ecuatoriano no solo se justifica técnicamente,
sino que también constituye una decisién metodoldgica clave que fortalece la validez de

los resultados obtenidos en el estudio.
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Generacion de biogas

Por otra parte, el analisis de la operacion que actualmente tiene el Relleno Sanitario El
Inga permitié evidenciar que con la cantidad y porcentaje de residuos organicos que
cuenta el DMQ, permite que el biogas que se estima en el cubeto 1, tiene las condiciones
para ser aprovechado, sin embargo, es importante poner énfasis que se debe tomar
accion en optimizar la operacion tanto de captacion como recirculacion de lixiviados, que
son factores que influyen directamente en la produccion del biogas, debido a que el
sistema actual presenta limitaciones operativas, como fugas, configuraciones no 6ptimas
de la red de captacion, mantenimiento inadecuado y variabilidad en la operacion influyen
directamente en esta eficiencia. Este resultado confirma que la captacion del biogas no
depende unicamente de su generacion, sino principalmente de la calidad del disefio y la

operacioén del sistema.

En el caso del Complejo Ambiental del DMQ, la evaluacion de escenarios de eficiencias
de captacion (28%, 34% y 40%) permite establecer un rango de comportamiento posible,
donde el 34% representa una condicion realista y alcanzable bajo una adecuada gestion
técnica. Por su parte, el escenario del 40% evidencia el potencial maximo del sistema
bajo condiciones optimizadas, demostrando que la eficiencia de captacion constituye el
factor mas critico en el aprovechamiento energético del biogas, ya que condiciona
directamente la potencia generada, los ingresos economicos y el impacto ambiental del

proyecto.

Potencial energético del biogas

Los resultados del modelamiento indican que la potencia maxima alcanzable en el
Cubeto 1 es aproximadamente de 1,60 MW bajo un escenario del 34% de eficiencia de
captacién. Sin embargo, se ha planteado la implementacion de mejoras en el sistema y
operacion para alcanzar la eficiencia al 40%, influyendo a la produccién de biogas y por
ende de energia, beneficios ambientales y sociales. Asimismo, se observa que la
generacion de biogas presenta un comportamiento progresivo en el tiempo, al final de la
etapa definida en el afio 2032. Esto justifica la implementacién gradual del sistema de
generacion, evitando sobredimensionamientos y optimizando la inversion en funcion de

la disponibilidad real del recurso.
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Viabilidad econémica

Los resultados econdmicos evidencian que el proyecto tiene viabilidad econdémica. El
(VAN) positivo y la (TIR) superior al 14% demuestran que el proyecto genera beneficios
economicos sostenidos a lo largo del tiempo. Con este estudio se puede demostrar que
los ingresos provenientes de la venta de energia constituyen la principal fuente de
rentabilidad, mientras que los bonos de carbono representan un ingreso complementario
que refuerza la sostenibilidad econémica del proyecto.

El periodo de recuperacion de la inversion (payback) de aproximadamente 3.6 afos, se
considera adecuado para proyectos de infraestructura ambiental, lo que confirma la

viabilidad financiera del sistema bajo las condiciones analizadas.

Impacto ambiental del proyecto

El aprovechamiento energético del biogas permite evitar la emision de grandes
cantidades de metano, un gas que tiene un alto porcentaje de impacto ambiental. En
este estudio, se estimé una reduccion de aproximadamente 1,05 millones de toneladas
de CO, equivalente, lo que representa un impacto ambiental significativo. Este resultado
posiciona al proyecto como una estrategia efectiva de mitigacién del cambio climatico,
alineada con politicas ambientales y compromisos internacionales de reduccion de
emisiones. Ademas, la valorizacién del biogas contribuye a transformar un pasivo
ambiental en un recurso energético, fortaleciendo el enfoque de economia circular en la

gestion de residuos solidos.

5.2. Conclusiones

En funcion del objetivo general de la investigaciéon, se concluye que el proyecto de
aprovechamiento energético del biogas en el Complejo Ambiental del DMQ es viable
desde una perspectiva técnica, econdmica y ambiental. Desde el punto de vista técnico,
el proyecto cuenta con un potencial suficiente de generacion de biogas que permite la
operacion de dos motores (y un back up) de 1 MW, bajo condiciones realistas de
captacion con una implementacion progresiva del sistema como estrategia para

garantizar su eficiencia y sostenibilidad.
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En términos econdmicos, los indicadores financieros obtenidos evidencian la rentabilidad
del proyecto, con un VAN positivo, una TIR atractiva y un periodo de recuperacion
adecuado. Estos resultados confirman que la valorizacion energética del biogas
constituye una alternativa econdmicamente viable dentro del sistema de gestion de

residuos.

Por otra parte, desde la perspectiva ambiental, el proyecto genera beneficios
significativos mediante la reduccion de olores, y contaminacion atmosférica mediante la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, contribuyendo a la mitigacion

del cambio climatico y al cumplimiento de objetivos de sostenibilidad.

Finalmente, la presente investigacion evidencia la importancia que tiene el desarrollo de
implementar correctos sistemas de GIRS en ciudades y poblaciones, demostrando que
el manejo de residuos no solo debe entenderse como una necesidad sanitaria, sino
también como una estrategia y oportunidad para obtener beneficios con alto impacto
ambiental, social y econémico. Debido a que la correcta gestion de residuos constituye
el punto de partida para generar una cadena de beneficios que permite transformar un

problema ambiental en una fuente de recursos, energia y desarrollo sostenible.
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7. ANEXOS

Tabla 20. CAPEX detallado

2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044
$3.737.557,84 CRONOGRAMA VALORES CORRIENTES 0 4 6 8 9 0 6 8
$40.000 $65.000 $223.000 $2.106.558 $0 $0 $0| $673.000 $0| $630.000 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0|
Proyecto Ejecutivo (PREFACTABILIDAD Y FACTIBILIDAD § 40.000,00
EMGIRS EMP. ELEQ.). o
Estudios i $ 15.000,00
Ingenieria Civil $ 20.000,00
Ingenieria Electromecanica $ 30.000,00
Obra Civil Planta (3 motores) $100.000
Drenes i de gas $10.000 $10.000
Obra. Tuberia de superficie de gas con evacuacién de 6 $3.000 $3.000 $3.000
Obras de $10.000
Sistema de 6n de lixiviados - bombeo $20.000 $20.000
Captacién (40 pozos) $100.000
Costos Importacion Costos inherentes al traslado de motores a $80.000
Indirectos. |Ecuador )
y chiller. $150.000
Lmeg de transmision de 2 kilometros AT y Estacion $100.000
MOTORES 1 MW. $600.000 $600.000 $600.000
Transformadores de 1000 KVA $30.000 $30.000 $30.000
Lineas y de baja tension y media tension $10.000 $10.000
Sistema Contra Incendios $12.000
ion MT a AT $400.000
Equipos. [Sondas, i ¥ equipos adici $110.000
CCTV, Sefalizacion y exterior $40.000
SCADA General $80.000
Climatizacié $30.000
Equipo soplador $50.000
Sistema de 6n de gas $100.000
Sistema de li de gas - buffer $100.000
Equipo soplador $50.000
[Equipo para quema de excedentes (antorcha) $141.558

Fuente: Autora (2026)



Tabla 21. Detalle OPEX
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OPEX 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044
Mantenimiento Anual. 678.000,00 - - - 27.000,00 57.000,00 57.000,00 87.000,00 57.000,00 57.000,00 57.000,00 57.000,00 57.000,00 | $57.000,00 27.000,00 | $27.000,00 | $27.000,00 | $27.000,00 -
| Repuestos de almacén. 66.000,00 - - - 3.000,00 3.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 -
Sueldos, salarios y asimilados. 749.960,43 - - 43.431,79 | $44.300,43 45.186,44 46.090,17 47.011,97 47.952,21 48.911,25 49.889,48 50.887,27 51.905,01 | $52.943,11 54.001,98 | $55.082,02 | $56.183,66 | $56.183,66 -
Primas de seguros. 83.625,00 - - 5.575,00 5.575,00 5.575,00 5.575,00 5.575,00 5.575,00 5.575,00 5.575,00 5.575,00 5.575,00 5.575,00 5.575,00 5.575,00 5.575,00 5.575,00 -
Suministros de caldera (agua y gasoil). 15.000,00 - - 1.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00 [$  1.000,00 1.000,00 1.000,00 | § 1.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00 -
Overhaul motores (mantenimiento mayor) 270.000,00 - - - - 30.000,00 - 60.000,00 - 30.000,00 30.000,00 - 60.000,00 - 30.000,00 | $30.000,00 - - -
Asesoria Legal 88.000,00 | $5.500,00 - 5.500,00 5.500,00 5.500,00 5.500,00 5.500,00 5.500,00 5.500,00 5.500,00 5.500,00 5.500,00 5.500,00 5.500,00 5.500,00 5.500,00 5.500,00 -
Outsourcing Contable 80.000,00 - 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 5.000,00 -
Red de Tuberias de Conduccién de BIOGAS 48.000,00 - 3.000,00 3.000,00 3.000,00 3.000,00 3.000,00 3.000,00 3.000,00 3.000,00 3.000,00 3.000,00 3.000,00 3.000,00 3.000,00 3.000,00 3.000,00 3.000,00 -
Canon de BIOGAS ROYALTI 500.332,80 | § = $ - - 23.731,20 25.708,80 47.462,40 | § 47.462,40 | $ 47.462,40 47.462,40 | § 47.462,40 47.462,40 | § 47.462,40 | $23.731,20 23.731,20 | $23.731,20 | $23.731,20 | $23.731,20 -
Costo de Venta de bonos de carbono 907.072,65 § = $ = - 94.929,55 119.451,08 142.314,81 | $152.360,46 | § 142.059,95 | $ 132.455,82 | $ 123.500,99 = $ - $ = = = $ s $ S s
Total OPEX $ 3.485.990,88 $5.500 $8.000 $63.507 $213.036 $300.421 $317.942 $418.910 $319.550 $340.904 $332.928 $180.425 $241.442|  $158.749 $159.808|  $160.888| $131.990) $131.990 $0

Fuente: Autora (2026)




