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Resumen

La gestion de los residuos sélidos urbanos representa un desafio ambiental y
energético creciente en ciudades de paises en desarrollo, debido a la generacién de metano
derivado de la descomposicién anaerobia de la fraccion organica. En la ciudad de
Latacunga, la celda emergente de Inchapo cumple un rol fundamental en la disposicién
final de los residuos; sin embargo, el biogas generado se libera actualmente a la atmosfera
sin mecanismos de captura ni aprovechamiento energético. El presente estudio evalta la
factibilidad técnico-econdmica de implementar un sistema de aprovechamiento de biogas
en dicha celda, mediante la estimacion del potencial de generacién utilizando modelos
cinéticos de primer orden, incluido el modelo LandGEM, y el analisis de alternativas
tecnologicas de captacion y generacién eléctrica. Los resultados muestran que la
produccion de biogas puede sostenerse hasta aproximadamente el afio 2037, alcanzando
en 2036 una energia estimada de 5 101,6 MWh/afio, equivalente a una potencia eléctrica
aproximada de 0,638 MW. El analisis econdmico, considerando una inversion referencial de
1,1 millones de USD y una evaluacion basada en tasa interna de retorno, evidencia que el
costo de generacién con biogas (0,08-0,10 USD/kWh) resulta competitivo frente a la
generacion térmica con diésel, especialmente en escenarios de estiaje donde los costos
pueden superar los 0,30 USD/kWh. Estos resultados posicionan al biogas como una
alternativa técnica y estratégicamente viable para complementar el sistema energético
nacional y reducir emisiones de gases de efecto invernadero.
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Abstarct

The management of local solid waste represents a growing environmental and
energy challenge in cities in developing countries, due to the generation of methane derived
from the anaerobic decomposition of the organic fraction. In Latacunga city, the emerging
Inchapo cell plays a fundamental role in the final disposal of waste; however, the biogas
generated is currently released into the atmosphere without capturing mechanisms or
energy utilization. This study evaluates the technical and economic feasibility of
implementing a biogas utilization system in that cell, through the estimation of the
generation potential using first-order kinetic models, including the LandGEM model, and
analyzing technological alternatives for capturing and generating electricity. The results
show that biogas production can be sustained until approximately 2037, reaching an
estimated energy of 5,101.6 MWh/year in 2036, equivalent to an approximate electrical
power of 0.638 MW. The economic analysis, considering a reference investment of USD 1.1
million and an evaluation based on internal rate of return, shows that the cost of generation
with biogas (USD 0.08-0.10/kWh) is competitive compared to thermal generation with
diesel, especially in drought scenarios where costs can exceed USD 0.30/kWh. These results
position biogas as a technically and strategically viable alternative to complement the
national energy system and reduce greenhouse gas emissions.

Keywords: methane, biogas, waste.
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INTRODUCCION
La disposicién final de residuos soélidos 2017). El metano es especialmente
urbanos sigue siendo un tema pendiente en relevante porque su efecto sobre el

muchas ciudades de paises en desarrollo,
tanto por su impacto ambiental como por el
recurso energético que se desperdicia. El
crecimiento poblacional y la expansiéon
urbana han incrementado el volumen de
residuos, mientras que la infraestructura
disponible para manejarlos no siempre
crece al mismo ritmo (Ramirez, 2024) . En
este contexto, la fracciéon organica juega un
papel central, ya que al degradarse en
condiciones genera biogas,
compuesto principalmente por metano
(CH4) y dioxido de carbono (CO2) (Cuadros,

anaerobias
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calentamiento global es considerablemente
mayor que el del dioxido de carbono. De
manera general, se reporta que, en un
horizonte de 100 afos, su potencial de
calentamiento puede ser alrededor de 28
veces superior, lo que hace que su
liberaciéon directa sea un problema
ambiental serio (Sanchez, 2024). Por eso,
cuando no existen medidas de control o
captura, los sitios de disposicién final
pueden convertirse en fuentes importantes
de emisiones (Sanchez, 2024).
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En la ciudad de Latacunga, la celda
emergente de Inchapo cumple una funcién
clave en la recepciéon y disposicion de los
residuos del cantén. Sin embargo, al igual
que ocurre en otros sistemas similares de la
region, el biogads generado se libera a la
atmosfera sin un esquema de captura ni
aprovechamiento energético, lo que reduce
la posibilidad de mitigacién efectiva y
desaprovecha un potencial
(Jiménez, 2023). Frente a esta situacion, la
instalacion de un sistema de captacion y
aprovechamiento aparece como una opcion
gue podria aportar beneficios ambientales
y dependiendo de las condiciones del sitio,
también beneficios econédmicos mediante la
produccion de energia. A nivel local y
nacional, la informacion técnica disponible
sobre el aprovechamiento real del biogas en
celdas emergentes es todavia limitada. En
varios casos se presentan estimaciones
generales, pero sin un analisis completo
gue permita responder con claridad si la
inversiéon resulta técnicamente viable y
econdmicamente (Anaya,
2025). Esto deja un vacio practico para la
toma de decisiones, especialmente cuando
se trata de infraestructura municipal con
restricciones presupuestarias.

En consecuencia, el problema principal se
resume en la falta de una evaluacién
estructurada para determinar si un sistema
de aprovechamiento de biogas en la celda
emergente de Inchapo puede
implementarse de forma segura, operativa
y sostenible, y si su costo se justifica frente
a los beneficios esperados. Sin ese analisis,
es dificil valorar con objetividad el alcance

recurso

conveniente
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del proyecto y su aporte a una gestién mas
eficiente de los residuos del canton
Latacunga. Desde el punto de Vvista
tecnolégico, existen distintas alternativas
para convertir el biogas en energia util. En
aplicaciones opcién
frecuente es el uso de motores de
combustion interna adaptados a biogas,
principalmente por su disponibilidad
comercial, facilidad de mantenimiento vy
capacidad de operar con caudales variables.
En términos generales, su
eléctrica suele ubicarse en rangos del 25 %
al 35 %, y puede mejorar cuando se
aprovecha el calor residual en esquemas de
cogeneraciéon (Blanco et al., 2017)
Ademas, estos equipos pueden adaptarse a
variaciones en el caudal de gas a lo largo
del tiempo, lo cual es importante en sitios
donde la producciéon de biogdas no es
constante (Blanco et al., 2017).

En la practica, los sistemas de
aprovechamiento requieren una cadena
captacion del gas,
acondicionamiento (por ejemplo, remocion
de humedad y contaminantes) y conversion
energética mediante equipos de
generacion. Aunque existen otras
tecnologias como microturbinas o celdas de
combustible, los motores a biogas son de
los mas extendidos por su madurez
tecnoldgica y su tolerancia a variaciones en
la calidad del combustible (Lopez, 2020).
Sin embargo, para decidir su aplicaciéon en
un sitio especifico, se necesita comparar
costos y desempeno con alternativas
convencionales disponibles en el pais,
especialmente en condiciones de estiaje

municipales, una

eficiencia

minima:
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donde los costos marginales de generacién
tienden a incrementarse. Bajo este enfoque,
el objetivo del presente trabajo es evaluar
la factibilidad técnico-econémica de
implementar un sistema de
aprovechamiento de biogas en la celda

METODOLOGIA

El diagrama de flujo de la Figura 1 sintetiza
de manera estructurada y secuencial la
metodologia empleada para evaluar el

Figura 1

emergente de Inchapo, considerando el
potencial  energético  estimado, las
alternativas de captacién y uso del gas, vy el
costo de la energia producida frente a otras
fuentes de generacion utilizadas en el
contexto nacional.

aprovechamiento  energético de los
Residuos Sélidos Urbanos (RSU) hasta llegar
al analisis de su viabilidad.

Flujograma resumen de la metodologia usada en el articulo

I:> Caracterizacion de
residuos

—Muestreo (peso, tiempo establecido)
|:> -Composicién de los RSU

-Andlisis Fisico-Quimico

(Humedad, temperatura, CH4)

-Determinar el potencial
energético

Evaluacién de la
<:| produccion de energia

[ Analisis de Viabilidad ]I:>

Este trabajo se plante6 como un estudio
aplicado, con un analisis descriptivo vy
comparativo, orientado a responder una
pregunta practica: si en la celda emergente
de Inchapo es razonable implementar un
sistema de captacion y aprovechamiento de
biogas desde el punto de vista técnico y
econdmico (Alzate, 2017). Para ello se
utilizo informacion del sitio (condiciones de
operacion, contexto municipal y referencias
técnicas) y se contrastaron resultados con
experiencias reales reportadas en el pais.

-Evaluacién técnica
-Andlisis Econémico I:>
-Impacto Ambiental

REVISTA
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Y en cuanto a la evaluacion de la factibilidad
técnico-econdmica se desarroll6 mediante
un enfoque aplicado, orientado a la toma de
decisiones de inversion, considerando las
condiciones reales de operaciéon de la celda
emergente de Inchapo comparada con
casos reales ya existentes.

Caracterizacion del sitio y del sistema de
disposicion final

La evaluacién se desarrolléo para la celda
emergente de Inchapo, en el canton
Latacunga. El sitio se ubica en coordenadas
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WGS84, zona UTM 17S, alrededor de 760
200 mEy 9 895 550 m N como se observa
en la Figura 2 . Ademas, por su ubicacién
en la region interandina a (2 800 m s. n. m.)
aproximadamente, se consideré que las
condiciones ambientales pueden influir en
la dindmica de degradacién de la fraccién
organica y, por tanto, en la generacion de
biogas (Rosero, 201 8).

Figura 2

Imagen satelital de la Celda emergente Inchapo,
'c/udaa’ Latacunga

~

Con base en informacion municipal,
Latacunga dispone del orden de 25 000
toneladas/afo de residuos solidos urbanos.
En estudios locales se reporta una fraccion
organica que supera el 60%, lo que sugiere
un potencial favorable para la generacion
de biogas. Sin embargo, al ser una celda
emergente, el sitio no
infraestructura especifica para captacién y
manejo del gas, por lo que el biogas tiende
a liberarse a la atmésfera de forma no
controlada. Esta condicién hace que

Inchapo sea un caso util para evaluar

cuenta con

alternativas de mitigacion y
aprovechamiento energético a escala
municipal (Pico, 2024).
Estimacion del potencial de biogas
mediante el modelo LandGEM
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Para aproximar la generacion de metano
(CHs4) se utilizo6 el modelo LandGEM,
principalmente por su uso extendido en
evaluaciones preliminares de rellenos vy
sitios de disposicién final. En términos
practicos, LandGEM permite estimar la
produccién anual de gas a partir de la masa
de residuos dispuesta cada afo vy
parametros cinéticos asociados a la
degradacién de la fraccion biodegradable
(Escamilla, 2019).
En este estudio se trabajo con la
formulacion de primer orden incluida en el
modelo la ecuacién (1). Mas que entrar en
una explicacion tedrica extensa del modelo,
se consideré lo esencial para el calculo:
cada bloque anual de residuos aporta a la
generacion total, y esa contribucion tiende
a disminuir con el tiempo conforme avanza
la degradacién anaerobia. La
parametrizacién incluyé el afo de inicio de
operacion, la tasa anual de disposiciény los
parametros cinéticos utilizados para la
estimacion del metano generado, entre
ellos la constante de generacidén de metano
(k) y el potencial de generacion de metano
(Lo) (Sanipatin, 2022).

no 1 .
Qura = Y. . 2kl [ (e7449) (MCF)(F) e

t=1j=0.1

Donde:
Q_LFG= generacién anual de metano
mA3/ano
i = incremento de 1 ano
n = afio de calculo menos afio de inicio de
disposicién de residuos
j = incrementos de 0,1 ano
k = tasa de generacion de metano (afno-1)
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L_O = potencial de generacion de metano

(mA3/Mg)
M_i = cantidad de residuos aceptados en el
ano “i’

Estimacion del potencial de generacion
eléctrica
La energia eléctrica anual se estim6 como el
contenido energético del
disponible multiplicado por la eficiencia del
sistema, conforme al rendimiento térmico
en ciclos de potencia. De acuerdo con
(Moran & Shapiro, 2018) el rendimiento
térmico (n) se define como la relacion entre
el trabajo neto producido por el ciclo
(W_ciclo) y la energia térmica suministrada
al sistema en forma de calor (Q_e).
Donde (W_ciclo) representa el trabajo neto
atil entregado por el sistema y (Q_e) la
energia de entrada proveniente del
combustible. Al reorganizar esta expresion,
se obtiene que el trabajo o energia util
producida es igual a la energia suministrada
multiplicada por la eficiencia del proceso.
Weicto = Qe — Qs

_ Weicio

Qe

combustible

En el caso del aprovechamiento energético
del metano, la energia de entrada se
determina a partir del volumen disponible y
su poder calorifico inferior ( [PCI] _CH4) ,
mientras que la energia eléctrica generada
resulta del producto entre dicha energia
guimica y la eficiencia eléctrica del sistema

de conversion.
Ez036 = Vena X PCleyy X 1 (2)

Evaluacion técnica del sistema de

aprovechamiento

REVISTA
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La evaluacién técnica se centr6 en analizar
la compatibilidad entre el potencial
estimado de generacién de biogas y las
tecnologias disponibles para su captaciéony
aprovechamiento. Dadas las caracteristicas
de la celda emergente de Inchapo, se
consideraron captacion
pozos verticales, redes de
equipos basicos de
acondicionamiento del gas.

En funcidon de los caudales estimados, se
identificaron dos alternativas técnicas
principales. La primera corresponde a la
instalacion de un sistema de captacién con
antorcha de quema controlada, orientado
principalmente a la mitigacién de emisiones
de metano. La segunda
incorpora un sistema de generacién
eléctrica a partir del biogas captado, sujeto
a la estabilidad del caudal y a la viabilidad
operativa del sistema (Amorés, 2024).
Componentes de Instalacion

El aprovechamiento energético del biogas
requiere un conjunto de elementos que
permitan su captacibn como se aprecia en
la Figura 3, transporte y acondicionamiento
antes de su utilizacion final. En primer
lugar, el sistema de captacion esta formado
por pozos verticales instalados en el macizo
de residuos, los cuales permiten extraer de
forma controlada el gas generado durante
la degradacién anaerobia de la materia
organica. Estos pozos se conectan a una red
de conduccidon que transporta el biogas
hacia las unidades de tratamiento o
generacion energética. Desde el punto de
vista constructivo, cada pozo incluye
perforacién, tuberia ranurada, material

sistemas de
mediante
conduccion y

alternativa
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filtrante y su conexién a la red colectora,
constituyendo uno de los componentes mas
relevantes dentro de la inversion inicial del
sistema (Agudelo & Carmona, 2020).

Figura 3
Componentes de instalacion del
aprovechamiento de biogds
RED DE L'I\;':\;\:ESOZEY CENTRAL DE
CONDUCCIO CONDENSAD DESGASIFICA
N CION

0s
Durante el proceso de captacién también es
necesario gestionar los liquidos presentes
en el interior del relleno, ya que el
movimiento de lixiviados o condensados
hacia los pozos puede generar
obstrucciones que reduzcan la eficiencia de
extraccion del gas. Por esta razon se
incorporan sistemas de drenaje y bombeo,
generalmente de tipo neumatico por
motivos de seguridad. Finalmente, los
flujos provenientes de los diferentes pozos
convergen en una
desgasificacion, donde se regula la presién
del sistema y se acondiciona el biogas
mediante colectores, valvulas de control,
sopladores e instrumentos de medicion que
permiten monitorear parametros como
caudal, presién y composicion del gas antes
de su aprovechamiento energético
(Espinosa, 2021).

Sistema de utilizacion del biogas

En la Tabla 1 se presentan de forma
resumida las dos principales alternativas de
utilizacién del biogas consideradas en este
estudio: la quema controlada mediante
antorcha y la generacién de energia
eléctrica. La antorcha permite oxidar el
metano presente en el biogas, reduciendo

central de

su impacto ambiental y contribuyendo a
mejorar las condiciones de seguridad del
sistema (Erdogdu, 2025).
Tabla 1
Tipos de sistemas para el aprovechamiento de
biogds

Sistemas para el aprovechamiento de biogas

Antorcha de quema Sistema de generacion
controlada eléctrica

Sistema utilizado parala Sistema que utiliza el
oxidacién controlada biogas como
del metano presente en combustible para
el biogas, con el motores de combustion
objetivo de reducir su interna acoplados a
impacto ambiental y generadores eléctricos
mejorar la seguridad del para la producciéon de
sitio. energia.
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Cuando el caudal de biogas es suficiente y
relativamente estable, también es posible
aprovechar su contenido energético para la
produccién de electricidad. En este tipo de
proyectos se emplean con frecuencia
motores de combustion interna adaptados
para biogas, una tecnologia ampliamente
utilizada en instalaciones de pequefia y
mediana escala por su confiabilidad
operativa y facilidad de mantenimiento
(Zamonsky & Bajsa, 2020).

Sistemas de generacidén ya aplicados en el
pais

Relleno sanitario de Pichacay

Un referente relevante en Ecuador para el
aprovechamiento energético del biogas es
el relleno sanitario de Pichacay, ubicado en
la parroquia Santa Ana, aproximadamente a
21 km de la ciudad de Cuenca, en la
provincia del Azuay. Este sitio ocupa una
superficie cercana a 16 hectareas y es
administrado por la Empresa Publica
Municipal de Aseo de Cuenca (EMAC EP). El
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proyecto de generacion eléctrica a partir de
biogds es operado por la empresa mixta
EMAC-BGP Energy (Alcaldia de Cuenca,
2025).

En esta instalacion, el biogas captado del
relleno sanitario es utilizado como
combustible en motores de combustion
interna adaptados para este tipo de gas.
Esta tecnologia es perfecta principalmente
por su confiabilidad operativa, su capacidad
de adaptarse a
composicion del biogas y por requerir
inversiones moderadas en comparacion con
otras alternativas de generacion.

variaciones en la

El sistema cuenta con una capacidad
instalada total de 2 MW. En una primera
etapa se instalé una potencia de 1T MW y
posteriormente se incorpord una segunda
unidad con potencia similar. La energia
producida se genera inicialmente a un nivel
de tension de 480 V y posteriormente es
elevada mediante un transformador de 2,2
MVA hasta 22 kV para su conexion a la red
de media tension del sistema eléctrico local
(Carpio Freddy & Tepan, 2014).

Desde el punto de vista econdémico, el
proyecto opera bajo el esquema de
generacion distribuida, beneficiandose de
preferencial de venta de
electricidad establecido para energias
renovables no convencionales. La planta
registra entre 6 900 y 8 200 horas de
operacion anual, alcanzando producciones
cercanas a 14 GWh por ano cuando opera a
plena capacidad instalada (Carpio Freddy &
Tepan, 2014).

La Tabla 2 presenta un resumen referencial
de los principales costos asociados a la

un precio

Central Pichacay, incluyendo la potencia
instalada, el transformador principal y los
costos de inversiébn y operacién. Estos
valores se utilizan como base comparativa
para estimar el orden de magnitud de la
requerida en proyectos de
generacion eléctrica a partir de biogds en

inversion

contextos municipales similares.
Tabla 2
Cuadro resumen presupuestos Central Pichacay

VICTEC —
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Cuadro resumen costos Central Pichacay

Potencia instalada 2MW
Transformador principal 2,2 MVA
Costos, USD
Generador INNIO J320 1,200.000
Costos operacionales 419.000
Transformador 2,2 MVA 180.000

REVISTA
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Nota. Tomado de Carpio Freddy & Tepan, 2014

Caso PTAR Naranjito
Otro ejemplo de
energético del biogas en Ecuador se
encuentra en la Planta de Tratamiento de
Aguas (PTAR) del
Naranjito, en la provincia del Guayas. En
este caso, el biogas se genera a partir de la
degradacién anaerobia de los lodos
provenientes del tratamiento de aguas
residuales domésticas.

La produccién de biogas se
mediante biodigestores, en los cuales los
lodos descomponen en
ausencia de oxigeno. La cantidad de gas
generado depende de diversos factores,
entre ellos la carga organica del influente,
parametros como los sdlidos suspendidos
volatiles (SSV), la demanda quimica de
oxigeno (DQO) y la cantidad de residuos
generados por habitante.

aprovechamiento

Residuales canton

realiza

organicos se
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En esta instalacion se indican que el
volumen promedio de biogas producido
puede alcanzar aproximadamente 836,86
m3 por dia durante la época seca, mientras
que en temporada lluviosa este valor puede
disminuir hasta cerca de 272,87 m3 diarios,
evidenciando una marcada variacion
estacional del recurso.

Considerando una concentracion tipica de
metano cercana al 65 %, es posible estimar
el potencial energético del biogas generado
en la planta. Bajo estas condiciones, el
recurso energético disponible se aproxima
a 5 423 kWh por dia en época seca
(alrededor de 1 979 MWh por afio), mientras
que en temporada lluviosa el potencial se
reduce a aproximadamente 1 768 kWh
diarios (Parra & Zambrano, 2021).

En la Tabla 3 se observa que la mayor
proporcién de la inversién corresponde al
grupo electrogeno a biogas, mientras que
los costos operacionales se mantienen
relativamente bajos en comparacion con
tecnologias térmicas convencionales.

Tabla 3

Cuadro  resumen  presupuestos  Central
Naranjito
Cuadro resumen costos Central Naranjito
Potencia instalada 200 KW
Costos, USD
Generador 250 KW 250.000
Costos operacionales 90.000
Inversion total estimada 820.000

Nota. Tomado de Parra & Zambrano, 2021
Evaluacion econdmica y financiera
preliminar

El analisis econémico se realiza para valorar
la conveniencia de invertir en un sistema de
aprovechamiento de biogas, considerando

REVISTA
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tanto los costos de implementacién como
los beneficios potenciales asociados. La
inversion inicial contempla los costos de
instalacion del sistema de captacion,
equipos auxiliares y, en el caso de
aprovechamiento energético, el sistema de
generacion eléctrica.

Los costos de operaciéon y mantenimiento
incluyen  actividades de  monitoreo,
mantenimiento preventivo y correctivo, asi
como la gestién operativa del sistema. En
cuanto a los beneficios, se consideraron los
ingresos potenciales por sustitucién de
energia convencional, la posible
comercializacion de energia eléctrica y los
beneficios ambientales derivados de la
reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero.

Con el analisis preliminar se obtiene que la
viabilidad econémica del proyecto es
sensible a la estabilidad del caudal de
biogads y al esquema de aprovechamiento
seleccionado. En este sentido, la
implementacién progresiva del sistema,
iniciando con la captacibn y quema
controlada y evolucionando hacia el
aprovechamiento energético, se presenta
como una estrategia prudente desde el
punto de vista financiero.

Factor de emisiéon [CO] _2 Ecuador

La estimacion de emisiones evitadas por
generacion eléctrica a partir de biogas se
fundamenta en el principio de
desplazamiento de generacidon marginal del
Sistema Nacional Interconectado (S.N.l.),
conforme a la metodologia establecida por
la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico
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(UNFCCC), adoptada oficialmente en el
Ecuador para el calculo del factor de
emision de CO:2 del sistema eléctrico
(Criollo, n.d.).

La ecuacién (3) se basa en el procedimiento
de multiplicar la energia eléctrica generada

RESULTADOS

Para determinar la produccién de biogas de
la celda Inchapo, se debe tomar en cuenta
que el biogas se genera después de la
colocacion de los residuos en el sitio de
disposicién final, después de haber
ingresado los datos al modelo Landgem se
obtuvo la cantidad de biogas.

En la Figura 4 se observa la cantidad de
Sélidos Urbanos (RSU) que
ingresan a la celda emergente de Inchapo
por anos hasta el 2024, datos que seran
utilizados para aproximar la generacion de
metano en este sitio.

Residuos

Figura 4
Toneladas de RSU ingresadas a Inchapo

Toneladas de RSU ingresadas a
Inchapo
2026
2024
2022
2020

2018

Nota. Tomado de Pico, 2024

Produccion de biogas
En la Figura 5, se muestra el biogas
producido utilizando el método de
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por el proyecto [ER] _red por el factor de
la red eléctrica [FE] _red, el cual
representa el promedio de las emisiones
realizadas en la generacion eléctrica del
Sistema Nacional.

ERyeq = Egen X FEreq (3)

Landgem, para luego calcular la potencia
mediante calculos que parten de obtener el
poder calorifico y luego determinar la
potencia.

Figura 5
Cantidad de metano presente en el sector
Inchapo

Cantidad generada de metanano por metro
clbico a través de los afios
2000000
1500000
1000000
500000

0

2015 2020 2025 2030 2035
En la Tabla 4. se encuentran los valores
utiles para realizar el calculo de la potencia
por medio de la ecuacion (2)

Tabla 4
Datos a utilizar para el cdlculo de potencia
Valores para el calculo de Potencia

Volumen metano 1,462.000 m3/afio
Poder calorifico 9.97 KWh/m3
Eficiencia promedio 0,35

Horas de operacién 8000 h/afio

E2036 = Vera X PClepg X Me
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La potencia eléctrica equivalente se
determiné a partir de la energia anual
generada, dividiéndola por las horas
efectivas de operacion, conforme a la
metodologia de energia-
potencia.

E_2036=1 462 000 x9.97x0.35

E_2036=5 101 649 kWh/ano

E_2036=5 101,6 MWh/ano

Potencia eléctrica equivalente
P_2036=E_2036/t

P_2036=(5 101,6)/8000

P_2036=0.638 MW

P_2036=638kW

conversion

Para determinar los costos y beneficios
generados de la implementacion del
sistema se
econdémica basada en la tasa interna de
retorno, la cual es una medida de la
rentabilidad del proyecto.

realiz6 una evaluacidon

En la comparacién con un caso real que
actualmente esta funcionando en la ciudad
de Cuenca como es el proyecto Pichacay y
con el caso de la ciudad de Naranjito,
después de analizados los costos de estos
casos, se llegd a un valor aproximado 1 100
000 usD, necesarios para la
implementacion de un sistema de
generacion de energia por medio de biogas.
En la Tabla 5. se muestran precios
referenciales, para laimplementacién de los
equipos en el sector de Inchapo en la ciudad
de Latacunga, basado en los casos que ya
se han aplicado en el pais (Pichacay en la
ciudad de Cuenca).
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Tabla 5
Costo de Materiales o servicios para planta de
Generacion de biogds en Inchapo
Componentes, materiales o servicios para
Generacién-USD

Generador 700 kW 450000
Sistema  pretratamiento | 60000
gas

Trampas de condensado 200000
Tableros, protecciones 90000
Transformador elevador 120000
Interconexién 50000
Obra civil 120000
Contingencias 10000
Total 1100 000

Costo medio de generacion

El costo medio de generaciéon se
determinara como la relacién entre el costo
de generacion y la energia producida
conforme la siguiente expresion (4) de

(ARCONEL, 2024):

CMG = %[USD JkWHh)]

(4)

Donde:

CMG=Costo medio de Generacién
C_Gx=Costo de Generacion

P_Gx=Energia producida

Para la estimacién del costo de generacién
eléctrica se empleé el
Recuperacién de Capital (CRF, Capital
Recovery Factor), el cual permite anualizar
la inversion inicial considerando una tasa
de descuento del 12 % y la vida util del
proyecto. Asimismo, se incluyd el Costo
Anual de Operacion y Mantenimiento
(CAOM), que contempla gastos asociados a
mantenimiento, personal vy
reposicién de componentes. Finalmente,
los resultados pueden contrastarse con el

Factor de

operacion,
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Costo Marginal de generacion (CMg)
reportado por el operador del sistema
eléctrico ecuatoriano

CAOM = 0.05 x 1,100,000 = 55 000
USD/ano

Para el calculo de la energia total se usé 300
kW porque los 638 kW son el punto maximo
de la generacién en la planta de Inchapo

DISCUSION

El anadlisis comparativo de los costos de
generacion eléctrica evidencia diferencias
significativas entre las distintas tecnologias
evaluadas.

La Tabla 6. contiene el precio de cada una
de las alternativas analizadas de fuentes
convencionales, comparadas con el caso de

Energia total = 300kW x 8000
h/ano=2,400,000 kWh/ano con r=12%,
CRF de 0,1388.
CMG=(1,100,000(0,1388)+55,000)/2,400,
000

CMG=0.08428=0.0843 USD/kWh

estudio, donde la generacion hidroeléctrica
presenta el menor costo unitario en
condiciones hidrolégicas normales, con
valores que oscilan entre 0,03 y 0,05
USD/kWh, consolidandose como la fuente
mas competitiva del sistema eléctrico
ecuatoriano.

Tabla 6

Comparacion precio de la energia
Costo de

, ., Condicién de . L,
Fuente de energia generacion ., Observaciones técnicas
operacion
(USD/kWh)
Biogas (relleno 0,06 - 0,10 Generacién continua Depende del caudal de CH4 y costos de

sanitario)

operacion/mantenimiento

Hidroeléctrica (época 0,03 - 0,05
normal) hidrica

Alta disponibilidad

Fuente mas barata cuando hay régimen
hidrolégico favorable

Hidroeléctrica (época 0,10 - 0,20
de estiaje)

Bajo caudal

Se requiere respaldo térmico; costos
aumentan significativamente

Diésel (generacion 0,25 - 0,35 Generacion de Altos costos de combustible y alta
térmica) respaldo emisiéon de CO:2
Diésel (emergencia / 0,35 -0,45 Operacién forzada Escenario critico para el sistema

estiaje severo)

eléctrico

Nota. Tomado de ARCONEL, 2025
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La energia producida por las hidroeléctricas
es la mas barata y de mayor existencia en el
pais, no obstante, durante periodos de
estiaje, la reduccion del caudal disponible
provoca un incremento sustancial del costo
marginal del sistema, llegando a valores del
orden de 0,10 a 0,20 USD/kWh, debido a la
necesidad de incorporar generacion térmica
de respaldo (Naranjo et al., 2022).

En este contexto, la generacion eléctrica a
partir de biogds proveniente de residuos
sélidos urbanos se posiciona como una
alternativa econOmicamente viable vy
estratégica. Con costos estimados entre
0,08 y 0,10 USD/kWh, el biogas presenta
una ventaja competitiva frente a la
generacion especialmente en
escenarios de escasez hidrica, donde los
costos del diésel pueden superar los 0,30
USD/kWh.

Calculo del TIR y VAN para definir la
viabilidad del proyecto

El calculo del VAN a 10% con una potencia
de 300kW, con un precio de venta de 0,15
USD/kWh con un aproximado de 10 anos de
operacion adicionalmente con un coste de
operacion anual de 55,000 USD se obtiene.
E_anual=300x8760x0,60=1,576,800 kWh
Ingresos=1,576,800x0,15=236,520 USD
Flujo= 236,520-55,000=181,520 USD/afno
VAN (10%)

VAN = -1,100,000+181,520x6,1446

VAN = 15,339

TIR

0=-1,100,100+181,520x( [1-(1+TIR)]
A(-10)/TIR)

TIR=10,28%
IR=1,100,000/1,115,339=1.014

diésel,
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El VAN es ligeramente positivo (+15.339
USD) y TIR (10,28%) apenas supera la tasa
de descuento, con un IR =~ 1,014. Esto
indica que la viabilidad econémica es muy
propensa a variaciones en disponibilidad
del biogas, precio efectivo de venta y costos
de operaciéon. Es conveniente su inversion
siempre y cuando se alargue el plazo de
vida de la celda emergente, pues a mas
anos mayor cantidad de residuos.

Desde una perspectiva técnico-econdmica,
la implementacion de
generacion eléctrica con biogas resulta

sistemas de

particularmente atractiva como
complemento al parque hidroeléctrico
nacional, permitiendo reducir la

dependencia de combustibles fosiles
importados durante periodos de estiaje y
mejorar la resiliencia del sistema eléctrico.
Sin embargo, es necesario mencionar que si
la factibilidad
favorable, el hecho de la reduccion del
impacto ambiental que el proyecto
generaria a la ciudad, puede justiciar la
inversiéon del proyecto.
Emisiones evitadas
El calculo de las emisiones evitadas con el
funcionamiento de la planta de Inchapo y su
conexion a la red se calcula con la ecuacion
(3) donde:

[ER] _red=E_genx [FE] _red
Planta biogas operando al 85%
E_gen=0.683 x8760x0.85
E_gen=4750.55 MWh/ano
Emisiones evitadas

[FE] _red = 0.1616 tCO2e/afno
ER= 4750.55%x0.1616
ER=767.7 tCOze/afio

econdmica fuera no
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La planta de Inchapo evitaria que 767.7
toneladas métricas de didxido de carbono
al ano lleguen a la atmésfera, constituyendo
asi una reduccidon considerable para la
calidad del aire en la ciudad de Latacunga
donde estaria ubicada la planta de
generacion.

Como linea futura de investigacion, se
recomienda complementar la estimacién
tedrica del biogas
experimentales de
particularmente a través de técnicas como
la cromatografia de gases, que permitirian
determinar con mayor precision la
concentracion real de metano (CHa4),

mediante analisis
composicion,

CONCLUSION

Los resultados muestran que la celda
emergente de Inchapo dispone de un
potencial suficiente para sostener un
esquema de aprovechamiento energético
del biogas en el horizonte de analisis,
alcanzando un punto representativo en el
ano 2037 con una energia anual estimada
de 5 101,6 MWh/afno y una potencia
equivalente de aproximadamente 0,638
MW.

Desde la perspectiva técnico-econdmica, el
proyecto resulta competitivo frente a la
generacion térmica con diésel,
especialmente en escenarios donde el
sistema eléctrico enfrenta condiciones de
estiaje y se incrementa el costo marginal de
abastecimiento. En el estudio, el costo
estimado de generacion con biogas (0,08-
0,10 USD/kWh) se mantiene por debajo de
los rangos tipicos de generacion con diésel

REVISTA
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dioxido de carbono (CO2) vy otros
compuestos traza presentes en la celda
emergente. Si bien este tipo de analisis no
fue realizado en el presente estudio debido
a sus costos asociados y requerimientos
técnicos especializados, su aplicacion
futura permitiria reducir incertidumbres en
la estimacién del poder calorifico y del
potencial energético del biogas. Asimismo,
podrian incorporarse métodos alternativos
de caracterizacién in situ, como sensores
portatiles de metano o campanas de
muestreo periédico, con el fin de validar y
ajustar los modelos cinéticos utilizados en
la proyeccion de generacion.

(= 0,25 USD/kWh 'y superiores en
emergencia), lo que posiciona al biogas
como alternativa econdmicamente atractiva
para reducir dependencia de combustibles
fosiles y mejorar resiliencia energética
local.

El aprovechamiento del biogas tiene un
doble beneficio ambiental, evita la
liberaciéon directa de
producido por la degradaciéon anaerobia y
reduce emisiones asociadas a la generacién
eléctrica convencional al desplazar energia
de la red cerca de 717.7 toneladas de
dioxido de carbono que no afectaran a la
atmosfera.

En cuanto a la viabilidad del proyecto
después de analizado TIR y VAN es
susceptible a la estabilidad del caudal de
gas y a los costos de operacion-
mantenimiento, por ello, una estrategia

metano (CHa)
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técnicamente prudente es implementar el
sistema por fases: iniciar con captacion mas
(mitigacion vy
seguridad) y evolucionar hacia generacion
eléctrica

antorcha control de
confirme la
estabilidad del recurso. Este enfoque
reduce el riesgo financiero, permite ajustar

conforme se

disefio de pozos/red de captaciéon y mejora

la confiabilidad operativa antes de
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