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Resumen

El uso de fuentes de energia es imprescindible para el desarrollo social, econémico y
tecnoldgico, en los Gltimos afios los combustibles fdsiles como principal fuente energética
ha generado graves problemas ambientales. Por esta razon, Instituciones gubernamentales y
organizaciones en todo el mundo, promueven el uso de fuentes renovables como una
alternativa eficiente y amigable con el medio ambiente. Con el fin de minimizar los impactos
ambientales y preservar el medio ambiente, se han impulsado distintos proyectos e
investigaciones; uno de los cuales es el Analisis de Ciclo de Vida (ACV) y la Huella de
Carbono (HC), los cuales analizan la metodologia y el calculo de dafios provocados al medio

ambiente, ya sea por personas, empresas 0 Servicios.

El objetivo de un ACV es cuantificar los impactos generados por cualquier actividad,
producto o servicio, mientras que la HC permite cuantificar y comparar en kgCO- eq los
impactos que producen los Gases de Efecto Invernadero (GEI). Este trabajo propone un
ACV y HC al proceso de produccion de electricidad a partir de biogas, el analisis se lleva a

cabo en el relleno sanitario Pichacay, ubicado en la ciudad de Cuenca, Ecuador.

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizé el software Simapro.8 el cual es una
herramienta que permite realizar ACV y HC, mediante el ingreso de datos propios y/o el uso
de su base de datos, en este caso se usaron datos provenientes de la Empresa Municipal de
Aseo de Cuenca (EMAC EP), a la cual pertenece el proyecto de generacion de electricidad
a partir del biogas del relleno sanitario Pichacay, los sistemas estudiados en este proceso
fueron, el transporte de residuos hasta el relleno, el sistema de extraccion y tratamiento del
biogas, equipo de generacion de electricidad, y finalmente la subestacién de transformacion.

Como resultado del estudio del ACV, se obtuvo que la mayor parte de impactos ambientales
se produce en la etapa de transporte de residuos, debido a la cantidad de kilémetros que
recorren los vehiculos recolectores y de combustible usado en un afio. Para el analisis de la
huella de carbono, se empled el método Greenhouse Gas Protocol V1.01 de Simapro, el
mismo que mostré que el CO- eq fésil, fue el que contribuy6 en gran cantidad, esto debido

al consumo de diésel por los camiones recolectores de basura.

El anélisis de éstas metodologias permitieron comprobar, que aparte del subsistema de
transporte, se obtienen impactos o aspectos positivos asociados a la produccion de

Vv



electricidad mediante biogas, debido a que se evitan la emision de GEI, en especial el metano
(CHa) que es el gas que mas contribuye al calentamiento global.

Para este caso estudiado y debido a los resultados obtenidos se recomienda optimizar las
rutas de recorrido de los recolectores de basura y /o cambiar el combustible por un
biocombustible como el biodiesel que tiene mayores ventajas ambientales.

En Ecuador aun no se han desarrollado suficientemente estas metodologias, motivo por el
cual es importante que se realicen este tipo de estudios ya que a través de ellos podemos
acercarnos y encaminarnos a una economia circular, pues ésta no pretende solamente
responder a los desafios globales como el cambio climatico, la sostenibilidad y la
preservacion de la biodiversidad, sino que impulsa el uso consciente y eficiente de cada uno
de los recursos, productos y/o servicios que necesitamos para desarrollarnos tanto econémica

como social y ambientalmente.

Palabras clave: Andlisis de Ciclo de Vida, Huella de Carbono, Planta de Biogas, Biomasa.
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Abstract

The use of energy sources is essential for social, economic and technological development,
in recent years fossil fuels as the main source of energy has generated serious environmental
problems. For this reason, government institutions and organizations around the world,
promote the use of renewable sources as an efficient and environmentally friendly
alternative. In order to minimize environmental impacts and preserve the environment,
various projects and research have been promoted; one of which is the Life Cycle Analysis
(LCA) and the Carbon Footprint (HC), which analyze the methodology and calculation of

damages caused to the environment, whether by people, companies or services.

The objective of a LCA is to quantify the impacts generated by any activity, product or
service, while the HC allows quantifying and comparing the impacts of Greenhouse Gases
(GHG) in Kg CO2 eq. This work proposes a LCA and HC to the process of production of
electricity from biogas; the analysis was do for the Pichacay landfill, located in the city of

Cuenca, Ecuador

For the development of this work, the software Simapro.8 was used, which is a tool that
allows to perform LCA and HC, through the input of own data and / or the use of its database,
in this case data was from the Municipal Cleaning Company of Cuenca (EMAC EP), to
which belongs the project of electricity generation from the biogas of the Pichacay landfill,
the systems studied in this process were, the transport of waste to the landfill, the system of
extraction and treatment of biogas, electricity generation equipment, and finally the

transformation substation.

As a result of the LCA study, it found that most of the environmental impacts occur in the
waste transportation stage, due to the quantity of kilometers by the collectors vehicles and
used fuel in a year. For the carbon footprint analysis, the Greenhouse Gas Protocol method
V1.01 of Simapro was used, which showed that CO> eq fossil, was the one that contributed

in great amount, this due to the consumption of diesel by garbage collectors trucks.

The analysis of these methodologies showed that, apart from the transport subsystem,

impacts or positive aspects associated with the production of electricity through biogas are

Vi



obtained, due to the avoidance of GHG emissions, especially methane (CH4), which is the

gas that contributes most to global warming.

For this case studied and due to the results obtained it is recommended to optimize the routes
of travel of the garbage collectors and / or to change the fuel for a biofuel like the biodiesel

that has greater environmental advantages.

In Ecuador have not yet developed so much these methodologies, which is why it is
important to carry out this type of studies because through them we can approach and move
to a circular economy, because this not only intended to respond to global challenges such
as climate change, sustainability and the preservation of biodiversity, but also encourages a
conscious and efficient use of each of the resources, products and / or services we need to

develop as economically as socially and environmentally.

Keywords: Life Cycle Analysis, Carbon Footprint, Biogas Plant, Biomass.
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1. CAPITULO
1.1. INTRODUCCION

El consumo de energia ha ido incrementando a medida que la humanidad se ha desarrollado,
lo cual implica un uso mayor de recursos para conseguir la energia necesaria y continuar este
proceso. Los recursos que mayormente se han venido utilizando son combustibles fosiles
que generan impactos ambientales negativos tales como la destruccién de la capa de ozono
y emisiones de gases efecto invernadero, motivo por el cual desde afios atras se estan
haciendo esfuerzos por cambiar esta situacion haciendo uso de energias renovables, tales
como edlica, termo-solar, fotovoltaica, hidraulica, biomasa y mareomotriz.

Este trabajo esta enfocado a un andlisis de ciclo de vida de una central de biogas, es decir de
una central de generacion de energia a partir de biomasa que produce biogas en un relleno
sanitario. Este analisis es un procedimiento que permite la evaluacién de energia y cargas
medioambientales que se encuentran asociadas a determinada actividad o servicio, llevada a
cabo mediante la identificacion de energia y materiales usados y, ademas, los residuos
liberados al medio ambiente.

El andlisis de ciclo de vida, permite conocer las oportunidades y riesgos que se presentan en
cada una de las etapas de produccion de energia en una central de biogas, desde sus materias
primas (biomasa) hasta el producto final (energia eléctrica). Para este analisis se usara el
software SIMAPRO.8 que es un instrumento muy extendido a nivel internacional para el
analisis energético, ecologico y econdmico de sistemas de energia, de transporte y de flujo
de materiales. Este ayud6 a imponer el analisis del impacto ambiental como parte de la toma
de decisiones sobre el ahorro de energia.

En el presente trabajo también se pretende hablar sobre biodigestores a pequefia escala, es
decir para pequefias comunidades o centros agricolas, describiendo brevemente los tipos y
tamanos que pueden ser acoplados para estos lugares.

A continuacion se explica las razones que motivaron este trabajo, teniendo en cuenta los
objetivos que se prenden alcanzar.

1.2. MOTIVACION Y DEFINICION DEL PROBLEMA

El Ecuador se encuentra en un proceso de transformacion de su matriz energética por lo cual
se realizan proyectos que usan principalmente fuentes renovables para la generacion
eléctrica (hidroeléctrica, eolica, fotovoltaica, biomasa) con el fin de reducir la dependencia
de combustibles fésiles y contribuir positivamente al cambio climatico global. Sin embargo,
durante la conversion de energia a partir de recursos renovables existen distintas etapas o
procedimientos que podrian reducir la eficiencia en el proceso de conversion energetica y
afectar de forma directa o indirecta al medio ambiente.



Para identificar cuales son y en qué etapas se producen los mayores impactos ambientales,
es necesario realizar un Analisis de Ciclo de Vida (ACV) y determinar los procedimientos
adecuados en cada etapa.

Actualmente el Ecuador no dispone de informacion precisa y detallada sobre ACV para una
central de generacion eléctrica a partir de biogas, lo cual dificulta obtener mayor rendimiento
en cada una de las etapas de operacion, mantenimiento y fin de vida til de éste tipo de
sistemas.

Esta falta de informacion contribuye a que nuestro pais mantenga una politica de economia
lineal en la cual el proceso es crear, utilizar y desechar. Es por ello que se deben investigar
tanto el ACV como el sistema de economia circular, que es un modelo econémico basado
en el principio de “cerrar el ciclo de vida de los recursos”. Esto implica producir lo util y
necesario al tiempo de reducir el consumo de energia y el desperdicio de materias primas

[1].

La economia circular no pretende solamente responder a los desafios globales como el
cambio climatico, la sostenibilidad y la preservacién de la biodiversidad, sino también ofrece
la oportunidad de fortalecer el bienestar, la prosperidad y el potencial innovador
ecosistémico, desacoplando desarrollo y bienestar del consumo creciente de recurso
naturales y de la presencia de impactos negativos para el medioambiente [2].

1.3. OBJETIVOS

- Describir la importancia del analisis de ciclo de vida.

- Analizar los pasos y las normas con las que se realizan este analisis.

- Recolectar datos de un sistema de produccion de energia eléctrica a partir de una
fuente de biogas.

- Utilizar un software que permita simular los escenarios en un analisis de ciclo de
vida.

- Encontrar soluciones viables para incrementar la eficiencia de una central de biogas
y disminuir los impactos asociados a los procesos durante su operacion.

1.4. ORGANIZACION DE LA TESIS.

En el primer capitulo de Introduccidn se exponen genéricamente el contexto y los objetivos.

En el capitulo 2 se presenta una caracterizacion de la biomasa, sus diferentes formas de
aprovechamiento, tecnologias para aprovechar el biogas y situacion del uso de la biomasa a
nivel mundial.

En el capitulo 3 se define y se identifican etapas del ACV, se define qué es la huella de
carbono y se describen las normas ISO que son aplicables para estas dos metodologias.

En el capitulo 4 se realiz6 un levantamiento de informacion de la central en estudio, la central
de biogas Pichacay, su ubicacion y proceso de generacion de electricidad. Se aplicacan del
ACV y HC para esta central de generacion eléctrica.

En el capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos de la aplicacién del ACV y HC,
utilizando el software Simarpo.8, y a su vez la interpretacion de cada uno de ellos.



En el capitulo 6, se exponen las conclusiones y perspectivas futuras.

Finalmente se presenta la bibliografia y anexos.






2. CAPITULO

En este capitulo se describiran conceptos tales como la biomasa, los biocombustibles, tipos
de biocombustibles, digestion anaerdbica, etapas de la digestion anaerdbica, biodigestores
tipos de biodigestores para produccion de biogas a pequefia escala, también se hablara sobre
el uso de la biomasa, las tecnologias desarrolladas para implementar esta fuente de energia
a nivel mundial y a nivel de Ecuador.

2.1. ESTADO DEL ARTE DEL BIOGAS

2.1.1. Biomasa

Es la fraccion biodegradable de productos y residuos provenientes de la agricultura
(incluyendo residuos vegetales y animales), silvicultura y de las industrias afines, asi como
la fraccidn biodegradable de residuos industriales y urbanos.

El gas, carbon, petréleo y otros combustibles fésiles a pesar de derivar de materia organica
no se consideran como renovables ya que les tomd millones de afios acumular carbono y
formarse.

Durante el proceso de combustion, la biomasa libera didxido de carbono (CO.) hacia la
atmosfera, el mismo CO> que fue absorbido durante su crecimiento (en el caso de materia
organica vegetal) o que absorbieron las plantas ingeridas (en el caso de materia organica
animal).

En la figura 2.1, se observa el ciclo de la biomasa, en la cual se puede ver que es un ciclo
cerrado y limpio.

CO2 Atmosférico

o v e !!f’g
q” i) 1““#

Biomassa

Fig. 2.1. Ciclo de la Biomasa.

La biomasa puede ser seca 0 himeda; la primera proviene ya sea de residuos forestales o
agricolas (paja, lefia, etc.) cuyo contenido de humedad sea menor que el 60%, para convertir
en energia en este tipo de biomasa se usan procesos Termoquimicos o Fisicos, obteniendo
directamente energia térmica o productos secundarios tales como combustibles sélidos,
liquidos o gaseosos.

Ahora bien la biomasa humeda es aquella que su contenido de humedad es superior al 60%,
como por ejemplo aguas residuales urbanas, residuos ganaderos, residuos industriales
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biodegradables, para su tratamiento se usan procesos quimicos y en algunos casos
particulares procesos fisicos obteniendo combustibles liquidos o0 gaseosos. A continuacion
en la figura 2.2, se presenta el proceso energético de la biomasa.

Culturas energéticas, productos forestalesy |
agricolas, residuos organicos y domésticos,

Fuentes de blomasa residuos de empresas agroalimentares y

madereras.

T|p0 de Conve rsién Fisica Fisica-quimica Bioldgica
-Prensado
Desinfeccion _Extraccion Digestion anaerdbica
Briquetaje ~Tratamiento Fermentacion
quimmico y
— N
g .7 - p— Gaseosos o
Tipo de Conversion selidos Liquidos liquidos
U———
Y
Conversion
Termoquimmica
SENSSS—
Combustién
Co-combustion
Carbonizacién ~ Carbdn vegetal
Gasificacion Gas de Sintesis
Licuefaccion Aceite de pirdlisis o metanol
Térmica N Térmica
. , Térmica Mecénica Mecanica
Ti po de Energla Mecanica Eléctrica Eléctrica
Eléctrica Biodiesel Biodiesel

Fig. 2.2. Proceso Energético de la Biomasa.

2.2. BIOCOMBUSTIBLES

Este tipo de combustibles se obtienen a partir de biomasa, que es la materia organica
producida por los productos y desechos de los seres vivos.

A diferencia de los combustibles que provienen de materia organica que se encuentra
acumulada durante un gran periodo tiempo, se dice que la biomasa es una fuente renovable
de energia ya que su formacion no conlleva muchos afos y su tasa de utilizacion no mucho
mayor que su formacion [3, p. 1].

2.2.1. Obtencidn de los Biocombustibles
Segun la naturaleza de la biomasa, y el tipo de combustible deseado, se pueden utilizar
diferentes métodos para obtener biocombustibles: mecanicos (astillado, trituracion,

compactacion), termoquimicos (combustion, pirolisis y gasificacion), biotecnoldgicos
(fermentacion y digestion microbiana anaerobica) y extractivos [3, p. 1].
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2.2.2. Tipos de Biocombustible
Los principales biocombustibles son el bioetanol, biodiesel y biogés.
2.2.2.1. Bioetanol

Es un alcohol que se obtiene a partir de la fermentacion de materia organica rica en azucares,
principalmente a partir de cafia de azicar o maiz (en algunos casos mezclado con otros
cereales).

La produccion de este biocombustible se basa en un proceso bien conocido como es la
fermentacion alcohdlica. En todos los casos se parte de almidon o celulosa. Una vez
hidrolizados para obtener glucosa, ésta se somete a fermentacién de donde se obtiene el
etanol [4].

Este puede ser utilizado como combustible de vehiculos ya sea puro o mezclado con gasolina
en cantidades variables para de esta manera reducir el consumo de derivados de petrdleo. El
combustible resultante se conoce como “gasohol” o “alconafta”. También puede utilizarse
como combustible en las celdas de combustible [5].

Los principales paises productores de alcohol combustible son: Brasil que lo produce a partir
de la cafia de azUcar, Estados Unidos y Canada lo producen a partir de maiz con un poco de
trigo y cebada [3, p. 3].

2.2.2.2. Biodiesel

Es un biocombustible sintético liquido que se obtiene a partir de los lipidos naturales como
aceites vegetales o grasas animales, nuevos o usados, mediante procesos industriales de
esterificacion! y transesterificacion?, y que se aplica en la preparacion de sustitutos totales o
parciales del petro-diésel o gasdleo obtenido del petréleo.

El biodiesel tiene una cantidad de energia similar al diésel de petréleo pero es un combustible
mas limpio, y puede ser utilizado por cualquier tipo de motor diésel (en vehiculos de
transporte, embarcaciones, naves turisticas y lanchas) solo o como aditivos para mejorar la
lubricidad del motor [3, p. 3].

2.2.2.3. Biogas

El biogés es obtenido a través de un proceso anaerobico, es decir en ausencia de oxigeno por
medio de microorganismos que permiten que ésta se descomponga en una mezcla de gases
denominado biogas.

La mezcla de gases resultantes consiste principalmente de metano (50-75 vol. %) y de
diéxido de carbono (25-50 vol. %). El biogas también contiene pequefias cantidades de

! Esterificacion: proceso por el cual se sintetiza un éster

Ester: es un compuesto derivado formalmente de la reaccién quimica entre un acido carboxilico y un alcohol.
2 Transesterificacion: proceso en el cual el glicerol contenido en los aceites es sustituido por un alcohol ante la
presencia de un catalizador.



hidrégeno, sulfuro de hidrogeno, amoniaco y otros gases, debido a que las bacterias que
intervienen en este proceso son las siguientes [3, p. 5]:

e Hidroliticas, que producen &acido acetico, compuestos monocarbonados, acidos
grasos y otros compuestos policarbonados.

e Acetogénicas, son las productoras de hidrégeno.

e Homoacetogénicas, pueden convertir una cantidad considerable de compuestos
carbonados en &cido acetico.

e Metanogénicas, productoras del gas metano, principal componente del biogas.

Una planta de biogas es la instalacion en la cual se genera o produce el biogéas. Existen
variedad en sus disefios y formas, ya que dependen del tipo de materia prima utilizada,
materiales de construccion, su tamafio, etc.

El biogas rico en metano que puede ser empleado para generar energia eléctrica 0 mecénica
mediante su combustion, sea en plantas industriales o para uso doméstico

2.3. FUNDAMENTOS DE LA DIGESTION ANAEROBICA

La digestion anaerdbica es un proceso bioldgico producido por varios microorganismos en
ausencia de oxigeno que consiste en la degradacion de la materia organica (residuos animales
y vegetales), dando como resultado a un compuesto de gases (biogas), que como se
mencionod anteriormente esta constituido en su mayor parte por metano y una suspension
acuosa de materiales solidos (lodo o fango).

Esta tecnologia utiliza reactores (digestores) cerrados en los que se controlan los parametros
que favorecen el proceso de fermentacidn anaerdbica, éste es un proceso muy conocido ya
que también se produce de un modo natural y espontaneo, como por ejemplo en pantanos,
en yacimientos subterraneos o incluso en el estbmago de los animales.

Utilizando el proceso de digestion anaerdbica es posible convertir gran cantidad de residuos,
residuos vegetales, efluentes de la industria alimentaria, fermentativa, papelera y de algunas
industrias quimicas en subproductos Utiles.

En la digestion anaerdbica mas del 90% de la energia disponible por oxidacion directa se
transforma en metano, consumiéndose s6lo un 10% de la energia en crecimiento bacteriano
frente al 50% consumido en un sistema aerdbico [6, p. 14].

Este proceso se clasifica como fermentacion anaertbica o respiracion anaerébica
dependiendo del tipo de aceptores de electrones [6, p. 14].

2.3.1. Fermentacién Anaerdbica:

En este proceso la materia organica es catabolizada® en ausencia de un aceptor de electrones
externo mediante microorganismos anaerdbicos estrictos o facultativos a través de
reacciones de oxidacion-reduccion bajo condiciones de oscuridad.

3 catabolizar: proceso organico mediante el cual se reducen diferentes elementos a sus formas mas simples
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El producto generado durante el proceso acepta los electrones liberados durante la
descomposicion de la materia orgénica. Por lo tanto, la materia organica actGa como dador
y aceptor de electrones.

En la figura 2.3, se puede observar la fermentacion anaerobica de glucosa en etanol. Cabe
recalcar que la mayor parte (dos tercios) del metano se produce mediante fermentacion
anaerobica en el cual el acetato actia como dador y aceptor de electrones, lo cual se conoce
comunmente como metanogeénesis acetotréfica.

[ Energia ]
| Glucosa | Piruvato | > Etanol |
[ Electrén }J

Fig. 2.3. Fermentacion anaerdbica de la glucosa en etanol.

2.3.2. Respiracion anaerdbica

La respiracion anaerdbica es un proceso biologico de 6xido-reduccion de monosacaridos* y
otros compuestos en el que el aceptor terminal de electrones es una molécula inorganica
distinta del oxigeno, y méas raramente una molécula organica.

La realizan exclusivamente algunos grupos de bacterias y para ello utilizan una cadena
transportadora de electrones analoga a la de las mitocondria en la respiracion aerobica. No
debe confundirse con la fermentacion [6, p. 15].

En forma general puede decirse que la respiracion anaerdbica es la serie de reacciones que
suministran energia, en las que el oxigeno es el aceptor final de electrones. En la figura 2.4,
se presenta el proceso de respiracion anaerdbica.

=N
B

Fig. 2.4. Respiracion anaerdbica

4 - . . - . . s )
Los monosacaridos o azticares simples son los glicidos mds sencillos; no se hidrolizan, es decir, que no se descomponen en otros
compuestos mas simples



Los productos finales que se obtienen de la digestion anaerdbica son el biogas y un bio-
abono que es un efluente estabilizado cuyas caracteristicas dependen de la materia prima
utilizada para la digestion.

2.3.3. Etapas de la Digestion Anaerdbica

El proceso de digestion anaerdbica es complejo debido a que se realiza una serie de
reacciones bioquimicas y por la cantidad de microorganismos que intervienen en el proceso.
Estudios tanto bioquimicos como microbiolégicos realizados hasta ahora, han descompuesto
el proceso en cuatro etapas:

Hidrolisis

Etapa fermentativa o acidogenica

Etapa acetogénica

Etapa metanogeénica

b

Hidrolisis: Es el primer paso para la descomposicion anaerobica, en el que los elementos
complejos de la materia organica utilizada se divide en compuestos organicos mas simples,
este proceso es controlado por enzimas extracelulares.

Etapa fermentativa 0 acidogénica: en esta etapa los productos generados en la hidrolisis
se convierten en productos intermedios como didxido de carbono, hidrdgeno, acidos y
alcoholes alifaticos, metilamina, amoniaco y sulfhidrico, a través de bacterias fermentadoras.

Etapa acetogénica: las bacterias acetogénicas, transforman los productos que no pudieron
ser metabolizados en la segunda etapa (etanol, &cidos grasos volatiles, compuestos
aromaticos), en compuestos mas simples como acido acético, hidrogeno y diéxido de
carbono.

Etapa metanogeénica: es la etapa final para la generacion de biogas, en esta etapa un grupo
de bacterias metanogénicas estrictamente anaerdbicas se encargan de transformar el acido
acético y del acido férmico en dioxido de carbono y metano y la formacién de metano a
partir de dioxido de carbono e hidrogeno.

Las cuatro fases que se cumplen en la digestion anaerdbica ocurren simultineamente en un
proceso de etapa Unica. Debido a que las bacterias que intervienen en cada una de las fases
antes mencionadas tienen distintas necesidades en términos de habitat se debe encontrar una
solucion adecuada en la tecnologia del proceso.

Puesto que los microorganismos metanogénicos son el eslabdn mas débil en la biocenosis
debido a su baja tasa de crecimiento y son los méas sensibles en responder a las
perturbaciones, las condiciones ambientales se tienen que ser apropiadas a las necesidades
de las bacterias que forman metano. En la figura 2.5 se puede observar el proceso de
digestion anaerobica y cada una de sus etapas.
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_____ | COMPUESTOS ORGANICOS COMPLEJOS |
( (Carbobhidratos, proteinas y lipidos) [

HIDROLISIS
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1

ACIDOGENESIS

1

ACIDOS GRASOS VOLATILES
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ACETOGENESIS
ACETATO (2 carbonos) | & ~
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Fig. 2.5. Esquema del proceso de Digestion Anaerdbica.

2.3.4. Factores determinantes en la produccion de Biogas en el Reactor
Una de las tecnologias utilizadas para la produccion de biogas es el reactor anaerébico, que
es una camara que facilita la degradacién de la materia organica inicial, para producir el
biogas y un lodo digerido (bio-abono) que puede ser usado posteriormente como fertilizante
0 abono natural para cultivos.

Como ya se menciond, para que el proceso pueda desarrollarse se deben mantener una serie
de condiciones ambientales y operacionales adecuadas, para ello se controlan diversos
parametros ambientales tales como:

e Oxigeno

e Temperatura

e Valor del potencial de hidrogeno (pH)
e Suministro de nutrientes

¢ Inhibidores

Oxigeno: Los microorganismos metanogénicos dependen de un ambiente carente de
oxigeno, la mayoria de estos microorganismos mueren incluso a exposiciones de pequefias
cantidades de oxigeno.

Pero en el proceso de digestion anaerobica la actividad de las bacterias metanogeénicas no se
inhibe es debido a que también existen otras que consumen oxigeno de las etapas precedentes
a la degradacion; a estas bacterias se las llama bacterias anaerdbicas facultativas ya que
pueden sobrevivir con o sin oxigeno.
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Temperatura: es uno de los parametros mas importantes en procesos anaerobicos ya que Si
aumenta la temperatura aumenta la velocidad de crecimiento de los microorganismos y
acelera el proceso de digestion produciendo una mayor cantidad de biogas.

Pero hay que tener cuidado con los cambios bruscos de temperatura ya que esto puede
ocasionar la muerte de varios microorganismos desestabilizando el proceso, motivo por el
cual es necesario mantener la estabilidad a una cierta temperatura.

Existen tres grupos de microorganismos que participan en la descomposicién en funcion de
la temperatura.

e Microorganismos psicrofilicos a temperaturas por debajo de los 25°C
e Microorganismos mesolitico entre 37°C y 42°C
e Microorganismos termofilicos entre 50°C y 60°C

Valor de pH

Al igual que la temperatura un pequefio cambio en el valor de PH Optimo afecta
significativamente a los microorganismos metanogénicos ya que estos son mas susceptibles
que los demas microrganismos que intervienen en el proceso de digestion anaerdbica.

Los diferentes grupos bacterianos presentan unos niveles de actividad 6ptimos en torno a la
neutralidad. EIl éptimo es entre 55 y 6,5 para acidogénicos y entre 7,8 y 8,2 para
metanogénicos y el pH optimo para cultivos mixtos se encuentra en el rango entre 6,8 y 7,4,
el pH neutro seria el ideal, conforme figura 2.6 [6, p. 43].

Composicion del Biogas en funcion del pH
de las mezclas guano - tuna

50
60 4 —
—— CH,

—— co, |

20 o

% de Gases
o
[s=}
|

'l

7.5 T4 8.7 6.1 53 4.3

pH de las mezclas guano - tuna

Fig. 2.6. Composicién del Biogds en funcidén del pH.

Para que el proceso se desarrolle satisfactoriamente, el pH no debe bajar de 6,0 ni subir de
8,0, ya que si existe un pH bajo se reduce la actividad de los microorganismos
metanogénicos, provocando la acumulacion de acido acético y Ho, es decir el biogas
generado es muy pobre en metano y por tanto, tiene menores cualidades energéticas.
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Suministro de nutrientes

La tasa de crecimiento actividad de los microorganismos que intervienen en la digestion
anaerdbica, depende de los macronutrientes, micronutriente y vitaminas, es por ello que para
obtener tanto metano como sea posible es necesario suministrar los nutrientes optimos a
dichos microorganismos.

La cantidad de metano que se puede obtener finalmente, depende de las proporciones de
proteinas, grasas y carbohidratos que contengan. Se necesita una tasa equilibrada entre
macronutrientes y micronutrientes para asegurar un manejo estable del proceso.

Las principales fuentes de alimento de las bacterias que forman el metano son el Carbono y
el Nitrogeno, ya que el carbono constituye la fuente de energia y el nitrégeno es utilizado
para la formacion de nuevas células. Estas bacterias consumen 30 veces mas carbono que
nitrogeno, por lo que la relacion C/N Optima de estos dos elementos en la materia prima se
considera en un rango de 30:1 hasta 20:1 [6, p. 35].

Un alto contenido de carbono (superior a 35:1) la descomposicién de materiales ocurre méas
lentamente, porque la multiplicacion y desarrollo de bacterias es bajo debido a la falta de
nitrégeno, pero el periodo de produccién de biogas es méas prolongado. En cambio, con una
relacion C/N menor de 8:1 se inhibe la actividad bacteriana debido a la formacion de un
excesivo contenido de amonio, el cual en grandes cantidades es toxico e inhibe el proceso.

Inhibidores

La digestion anaerdbica puede ser impedida por la presencia de sustancias toxicas en el
sistema. Estas sustancias pueden formar parte de las materias primas que entran al digestor
0 pueden ser subproductos de la actividad metabolica de los microorganismos anaerdbicos.
Sustancias tales como amoniaco, metales pesados, compuestos halogenados, cianuro y
fenoles, forman parte del primer grupo, en tanto que, sulfuro, amoniaco y &cidos grasos de
cadena larga, forman parte del ultimo grupo mencionado.

2.4. BIODIGESTORES DE PEQUENA ESCALA

2.4.1. Biodigestores

Son contenedores cerrados herméticamente en los cuales se depositan residuos organicos
para ser descompuestos y producir biogas, el cual podra reemplazar o complementar el gas
natural, también se produce un compuesto fertilizante natural llamado biol o digestato,
mismo que puede usarse como abono para mejorar el suelo del jardin y abonar las plantas.
El proceso de descomposicién en el interior del biodigestor es un proceso bioldgico
(digestion anaerdbica), descrita en los puntos anteriores. En la figura 2.7 se presenta el
esquema de un biodigestor de domo fijo.
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Fig. 2.7. Biodigestor de domo fijo

Los biodigestores pueden ser[7]:

- Biodigestores de flujo Continuo
- Biodigestores de flujo Semicontinuo
- Biodigestores de flujo Discontinuo

Biodigestores de flujo Continuo: Son aquellos en los que la alimentacion del digestor es
un proceso ininterrumpido, el efluente que descarga es igual al afluente o material de carga,
con producciones de biogas, uniformes en el tiempo [7]. Este tipo de biodigestores son
usados por lo general en el tratamiento de aguas residuales [8].

Biodigestores de flujo Semicontinuo: realizan la descarga del material orgénico algunas
veces al dia y por lo general requieren de una mezcla mas fluida y movilizada [8].

Biodigestores de flujo Discontinuo: Se cargan con materias primas en una sola carga o lote.
Estos biodigestores normalmente se aplican a concentraciones de residuos con una alta
concentracion de sélidos en los que exista la dificultad de tener un sistema de bombeo como
por ejemplo los residuos de ganado [9, p. 37].

Los tipos de biodigestores mas usados son:

a) Biodigestor de tambor flotante: existen varios disefios pero por lo general son
verticales y enterrados, constan de un recipiente mévil para gas, Este recipiente flota,
ya sea sobre la mezcla de fermentacion o en una chaqueta de agua [9, p. 39].

En la figura 2.8, se presenta un diagrama de un biodigestor de tambor flotante.

Una de sus ventajas se debe a que su operacion es simple y facil de entender, puesto
que el volumen de gas almacenado es de facil visibilidad directamente y sus
desventajas se encuentra en los altos costos de los materiales para el tambor de acero
y la susceptibilidad a la corrosion por estar compuesto de acero, por lo que reduce y
limita la vida atil de este biodigestor.
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Fig. 2.8. Diagrama de un Biodigestor de tambor flotante.

b) Biodigestor chino o cupula fija: son tanques cilindricos con el techo y el piso en
forma de domo, y se construyen totalmente enterrados, basicamente cuentan con un
recipiente fijo para el gas, el mismo que se encuentra en la parte superior del digestor.

Algunas de las ventajas presenta este tipo de biodigestores son la vida util larga y el
relativo bajo costo de construccion. Una de las desventajas es que es poco eficiente
para generar biogas pero es excelente en la produccion de bio-fertilizante, ya que los
tiempos de retencion son en general extensos. En la figura 2.9 se presenta el diagrama
de un biodigestor de domo fijo.
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Fig. 2.9. Diagrama de un biodigestor de domo fijo.
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c) Biodigestor tubular: Es una manga hermética cerrada de forma cilindrica, fabricada
en material de geomembrana de PVC con alta proteccion a la accion de los rayos
ultra violeta, impermeable al agua y baja permeabilidad a los gases. Es fabricado
mediante sellado electrénico de alta frecuencia; en los extremos del biodigestor se
instalan 3 tuberias de PVC de 4” de diametro para que, por un lado se cargue al
biodigestor la mezcla del estiércol con agua en una proporcion de 1:3, es decir 1 parte
de estiércol y 3 partes de agua [10]. En la figura 2.10 se muestra un biodigestor
tubular.

St - ™,
B ORI

Fig. 2.10. Biodigestor Tubular

2.4.2. Aplicacién de Biodigestores de pequefia escala

Las primeras apariciones de los biodigestores de los cuales se tiene conocimiento fueron en
1890 en la India, aqui se construyd el primer biodigestor a escala real y en 1896 en Exeter,
Inglaterra los biodigestores que fermentaban los lodos cloacales de la cuidad producian
biogas que era usado en las lamparas de alumbrado publico [11, p. 15].

Tras las guerras mundiales se empieza a difundir este tipo de tecnologia por Europa, para
usar el biogas en tractores y automoviles de la época. En todo el mundo se propagd el uso
de los tanques Imhoff°para producir biogéas que seria usado para el funcionamiento de las
propias plantas, en vehiculos municipales e incluso en algunas ciudades se llegé a conectar
el biogas a la red comunal. En los afios de la segunda guerra mundial se propaga el uso de
biodigestores a nivel rural en paises como China, India y en Europa. En la figura 2.11 se
puede apreciar el esquema de un tanque Imhoff.

5 El tanque Imhoff es un tipo de tanque de doble funcién -recepcion y procesamiento- para aguas residuales.
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Fig. 2.11. Esquema de un tanque Imhoff.

El desarrollo de este tipo de tecnologia fue interrumpida por el facil acceso a los
combustibles fosiles, pero es en la crisis energética de la década de los 70 en la que se reinicia
con mucho impetu la investigacion y desarrollo de esta tecnologia a nivel mundial y la
mayoria de los paises latinoamericanos.

Los altimos 20 afios han sido muy fructiferos en cuanto a la investigacién y desarrollo del
funcionamiento microbiolégico y bioquimico que usan los procesos anaerébicos. Los paises
mas importantes que han desarrollado esta fuente de energia son: China, India, Holanda,
Francia, Gran Bretafa, Suiza, Italia, EEUU, Filipinas y Alemania [11, p. 16].

A nivel de Latinoamérica y el Caribe (LAC), los biodigestores han empezado a
implementarse desde los afios setenta y ochenta atreves de proyectos pilotos, lo cuales tenian
como objetivo estudiar que dicha tecnologia era viable y se podia obtener biogas mediante
productos organicos, principalmente estiércol, para lo cual se usaron sistemas sencillos como
el biodigestor de domo fijo, a pesar de que se pudo demostrar su objetivo, éste tuvo
inconvenientes debido a que el costo de implementacion y manteamiento eran elevados es
decir se analizaron datos técnicos pero se dejaron de lado los aspectos socio-econémicos.

Motivo por el cual a finales de los ochenta y principios de los noventa se cambid el uso de
biodigestores de domo fijo biodigestores tubulares ya que estos resultaban méas econdmicos
y mas sencillos de instalar. En la primera década del siglo XXI, tras numerosos proyectos
fallidos con tubulares, se concluyd que el problema de estos era su fragilidad y su poca vida
atil, sin prestar atencion a los aspectos socioecondmico [12, p. 19]. Esto se tratd de
solucionar usando material mas resistente como es la geo-membrana en la elaboracién de
éste tipo de biodigestores, lo que llevd a que éstos sean mas costosos pero con una vida Gtil
mas larga.
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A partir de 2006 se empieza a constatar la inviabilidad de la masificacion de los
biodigestores, entre los productores agropecuarios de mediana y pequefia escala, empleando
proyectos aislados que no consideran los factores técnicos, sociales y economicos juntos,
independientemente del modelo de biodigestor empleado. Lo cual lleva a reflexionar acerca
de los factores de éxito y de fracaso, los paises empiezan a buscar las lecciones y
experiencias de otras regiones que ya hayan tratado con biodigestores, motivo por el cual en
el 2009 se realiza en Pert el primer encuentro de intercambio de experiencias en
biodigestores entre actores de diferentes paises de LAC. Esto condujo a la formacién de la
RedBioLAC al afio siguiente en Costa Rica (2010) [12, p. 20].

En esta década se empieza a revalorizar los demas productos (ademés del biogas) que se
obtienen de los biodigestores tales como, el bio-fertilizante y el potencial del biodigestor
como sistema de gestion y tratamiento adecuado de residuos organicos. Ademas se
formalizan alianzas entre universidades y centros de investigacion con empresas Yy
Organizaciones no Gubernamentales (ONGSs) para optimizar las tecnologias, monitorear el
funcionamiento de sistemas, y profundizar en las aplicaciones de biogas y bio-fertilizante.

Actualmente en LAC existen varios proyectos de mediana y pequefia escala para el uso de
biodigestores, en la tabla 2.1 se presentan las organizaciones y los paises en los que se vienen
implementando el uso de biodigestores.

PAIS ORGANIZACION ACTIVIDADES
PROSUCO (Asaciacion Promocion de la Enfocada en
Bolivia Sustentabilidad y combatir la pobreza, agricultura sostenible y
Conocimientos Compartidos) ONG cambio climatico

Organizacion integradora de estrategias
de trabajo colectivo entre mujeres, utilizan

Chile Bioconstructora de mujeres . .
técnicas constructivas
y materiales de bajo impacto ambiental
México Sistema Biobolsa Empresa de biodigestores
Costa Rica Viogaz Empresa de biodigestores

ASPROINCA (Asociacion de Productores| Autosuficiencia alimentaria, biodiversidad,
Colombia Indigenas y Campesinos de manejo
Riosucio, Caldas) integrado de recursos naturales, agroecologia

Tabla 2.1. Organizaciones y paises de LAC donde se han desarrollado proyectos con biodigestores.

2.5. SITUACION ACTUAL DEL USO DE BIOMASA A NIVEL MUNDIAL

La bioenergia es una de las fuentes de energia renovable que mas contribuye al suministro
energetico global primario, es decir tiene un rol muy importante en los tres sectores de
energia como son el calor, la electricidad y el transporte, la demanda total de energia
suministrada por la biomasa en 2015 fue de aproximadamente 60 exajoules (EJ) [13, p. 43].

Segun el informe global del estado de la energias renovables (RENEWABLES 2016
GLOBAL STATUS REPORT), el uso de biomasa para producir energia ha estado creciendo
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alrededor del 2% anual desde 2010 y la participacién en el consumo global total de energia
primaria se ha mantenido relativamente constante, alrededor del 10% desde el 2005.

Este tipo de energia se puede usar principalmente como solidos, liquidos o gases, ya sea
qguemandolo directamente para producir calor o cocinar en el sector residencial utilizando
métodos tradicionales o modernos, también se puede usar para generar calor a gran escala
ya sea para clientes residenciales, comerciales o industriales; el calor puede ser producido
directamente o coproducido con electricidad mediante sistemas combinados de calor y
electricidad.

El consumo de lefia para los usos tradicionales de la energia se mantuvo estable en 2015 en
comparacion con afios anteriores, en un estimado de 1,9 mil millones de metros ctbicos (m®)
[13, p. 14].

Ahora bien a nivel mundial la produccidon de calor a partir de la biomasa, se puede decir que
Asia, América del Sur y Africa son las regiones donde se consumen las mayores
proporciones de lefia (asi como otros combustibles como estiércol y residuos agricolas), en
tanto a generacion de calor mediante biomasa los principales paises consumidores de esta
energia en el sector de la construccion son: Estados Unidos, Alemania, Francia, Suecia, Italia
y Finlandia y que Europa es el mayor consumidor por regién, esto debido en gran parte a los
esfuerzos de los Estados miembros de la UE para cumplir los objetivos obligatorios
establecidos en la Directiva sobre las energias renovables.

El aumento de la demanda de este tipo de energia es impulsado en su gran mayoria de los
casos por los amplios recursos de biomasa de los paises, el uso generalizado de la calefaccion
urbana y el deseo de reducir las cantidades de gas natural importado. En Lituania, por
ejemplo, el 61% de la energia utilizada en la calefaccion urbana en 2015 se derivo de los
residuos de la industria forestal local, la capacidad de calor basada en la biomasa se triplicd
entre 2011 y 2015, a 1.530 MWh [13, p. 44].

A nivel mundial Asia lidera el uso de digestores de biogas a pequefia escala para producir
gas para coccién y calefaccion, ademas mas de 100 millones de personas en el area rural de
China y 4,83 millones de personas en la India tienen acceso a gas proveniente de
biodigestores.

A continuacion en la figura 2.12 se presenta un cuadro con los porcentajes del uso de
biomasa ya sea para generar calor como para electricidad, a nivel mundial y en la figura
2.13, se puede apreciar la produccion global de biocombustibles a nivel global.
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Fig. 2.13. Produccion global de biocombustibles por tipo y por Pais/ Regién

A continuacion se hablara sobre la produccion de electricidad a partir de la biomasa, los
principales paises para la generacion de electricidad a partir de esta fuente de energia en el
2015 fueron: Estados Unidos de América (69 TWh), Alemania (50 TWh), China (48 TWh),
Brasil (40 TWh) y Japon (36 TWh), seguidos por Reino Unido e India [13, p. 46].

La capacidad de bioenergia a nivel global aumenté en un estimado del 5% estimado en 2015,
a 106,4 GW, y la generacion aumentd un 8% a 464 TWh; el aumento de la generacion se
debid en parte al mayor uso de la capacidad existente.

Por paises se puede decir lo siguiente, en Estados Unidos de América es uno de los grandes
productores de electricidad a partir de esta fuente de energia renovable, en 2013, habia cerca
de 80 plantas de generacion de energia a partir de los residuos, que generaban electricidad o
producian vapor. Estas plantas quemaron cerca de 30 millones de toneladas de Residuos
solidos Municipales (Municipal Solid Waste, MSW) y generaron cerca de 14 mil millones
de kilovatios de electricidad, aproximadamente la misma cantidad utilizada por 1,3 millones
de hogares en 2013. Muchos rellenos sanitarios grandes también generan electricidad usando
el gas metano que se produce a medida que la biomasa se descompone en el vertedero [14].

20



En el 2015 la capacidad de operacion increment6 en un 4% a 16,7 GW y la generacion en
este mismo afio fue aproximadamente de 69.3 TWh [13, p. 46].

En Europa continua creciendo la produccién de bioenergia a partir de fuentes de biomasa
solida y de biogas, Alemania sigue siendo uno de los mas grandes productores de bioenergia
en este continente, para finales de 2013, funcionaban en Alemania unas 7.700 plantas de
biogés con una capacidad total instalada de alrededor 3,5 GW de potencia eléctrica. Estas
plantas producian a cerca de 24.000 GWh de electricidad, en 2014 alrededor de 151 plantas
de biometano suministraban la red alemana de distribucion de gas [15].

Ahora bien en 2015 Alemania mantuvo su capacidad en 7,1 GW, gran parte de esta
capacidad (4,8 GW) se refiere a instalaciones de biogas basadas en cultivos energéticos,
puesto que este pais es simultaneamente lider del mercado y de la tecnologia y ha adquirido
importantes conocimientos, especialmente en el ambito de la gasificacion basada en residuos
organicos y recursos renovables, sin embargo, el crecimiento de la capacidad de energia del
biogas fue limitado en 2015 debido a reducciones en el apoyo financiero para las plantas de
biogés. La produccion de bioelectricidad aumentd un 2% en 2014, a 50 TWh [13, p. 46].

Por otra parte en Europa en el Reino Unido, en el 2015 se ha incrementado tanto la capacidad
como la generacion de bioenergia de un 12% a 27%, convirtiendo de esta manera al pais en
el sexto mayor consumidor de biomasa para la produccion de electricidad. Alrededor del 4%
de electricidad es producido por biomasa en éste pais.

En China, la capacidad de bioenergia alcanz6 10,3 GW en 2015, un aumento de 0,8 GW
durante el afio. La generacién aumento un 16% respecto a 2014, a un estimado de 48,3 TWh.

En Asia, Japén ha realizado grandes esfuerzos para estimular el uso de energias renovables
tras el desastre nuclear de Fukushima, tales esfuerzos han tenido como resultado un mayor
uso de bioenergia.

En India, la capacidad de bioenergia registré ganancias relativamente pequefias en 2015, la
capacidad de la red aument6 en 144 MW (un 0,3%) a 4,67 GW vy la capacidad fuera de la
red aumento6 18,9MW (hasta 2%) hasta 927 MW [13, p. 46].

En Brasil, la produccidon de bioenergia se basa principalmente en residuos de cafia de azucar,
como el bagazo, el cual se usa como combustible. La capacidad aumenté 250 MW en el
periodo 2013-2015, a 9,7 GW a finales de 2015, tuvo un crecimiento lento debido a que la
energia edlica fue la que domino las energias renovables de este pais durante dicho periodo.
En la figura 2.14 se presenta el uso de la biomasa para producir energia, por region o pais.
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Fig. 2.14. Generacidn a nivel Global de Bioenergia por Pais/Regidn

La mayor parte de la produccion de biogéas se encuentra en Estados Unidos y Europa, aunque
otras regiones también estan desplegando la tecnologia, como es el caso de Macedonia que
en el 2015 construyd la primera planta de biogés. Esta planta digiere residuos de ganado y
tiene una capacidad de generacién de energia de 3 MW. También durante el afio, el Banco
Europeo para la Reconstruccion y el Desarrollo (BERD) acordd proporcionar USD 32
millones para una planta de biogas en Ucrania [13, p. 49].

En Asia, especialmente en Tailandia e Indonesia, se estan expandiendo las plantas de
digestion anaerdbica para tratar los efluentes y desechos liquidos, entre las principales
materias primas se tienen los efluentes de la produccion de almidén de yuca, procesamiento
de aceite de palma y produccion de etanol.

Por ejemplo, a principios de 2016, el proyecto de residuos de energia de Krabi comenzo a
operar en Tailandia, procesando el efluente del molino de aceite de palma y produciendo
12.300 MWh anuales, que se exporta a la red eléctrica vecina [16].

De igual manera en Africa la produccion de biogas se ha ido incrementando, en particular
proyectos basados en residuos que incluyen gas de vertedero de Residuos Sélidos Urbanos
(RSU) y residuos agricolas. En Octubre de 2015 el proyecto Bronkhorstspruit en Sudafrica,
inyecto energia por primera vez a la red nacional, este proyecto tiene una capacidad instalada
de 4,6 MW a partir de la digestidn de residuos de ganado, es el primer proyecto de este tipo
en la region [17].

En Kenia, existe un sistema de digestores de 2,2 MW conectados a la red, que usa residuos
de cultivos locales, se inaugurd en el pais de Nakuru. En Dakar, Senegal, los desechos
animales en un matadero se digieren y se utilizan en un sistema de cogeneracion para generar
electricidad y calor; Produce 800 MWh de electricidad y 1.600 MWh de energia térmica
anualmente para uso interno [13, p. 49].
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2.6. SITUACION ACTUAL DEL USO DE BIOMASA EN ECUADOR

Actualmente el Ecuador apunta a la diversificacion de la matriz energética con la
incorporacion de energias renovables, entre ellas, aquella proveniente de la biomasa, con la
finalidad de reemplazar el uso de combustibles fosiles altamente contaminantes y garantizar
su autonomia energética.

En este sentido se han venido desarrollando varios proyectos para producir energia a partir
de fuentes renovables tales como, hidroeléctricas, edlica, solar, biomasa, entre otras, a
continuacidn en la figura 2.15, se presenta la evolucion proyectada de la generacion por tipo
de tecnologia en el periodo 2013 - 2022.
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Fig. 2.15. Evolucion proyectada de la Generacion por tipo de Tecnologia.

La generacion a través de biomasa en el Ecuador se ha desarrollado principalmente mediante
el aprovechamiento del bagazo de cafia en los grandes ingenios azucareros y gracias a los
proyectos impulsados por el MEER para la elaboracion de biocombustibles y construccion
de biodigestores, entre otros se tiene por ejemplo el proyecto para generar electricidad a
partir del aceite de pifion para sustituir el uso de diésel para generar electricidad en la Isla
Floreana perteneciente a las Islas Galapagos.

En las grandes ciudades donde los residuos sélidos son considerables, se pueden aprovechar
mediante las plantas de tratamiento de basura que incluyan centrales de generacién de
energia eléctrica, una empresa espafiola concluyé los estudios de factibilidad de un proyecto
al cual la Agencia de Control y Regulacién de Electricidad (ARCONEL), antes CONELEC,
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otorgd el Permiso respectivo para la construccion de una planta generadora (10,7 MW) en
la ciudad de Chone bajo el auspicio del Municipio de esa ciudad [18, p. 290].

Se estan analizando la produccion de biocombustibles basados en alimentos, ya que su
utilizacion podria afectar tanto el abastecimiento de suministros a la poblacion, cuanto el uso
de la tierra para produccion de monocultivos para biocombustibles, puesto que son por lo
general mas extensos que los necesarios para la alimentacion de la poblacion.

2.7. GENERACION DISTRIBUIDA EN EL MUNDO Y ECUADOR,
ESPECIALMENTE RELACIONADA CON BIOGAS

De acuerdo a las estadisticas del sector eléctrico ecuatoriano para el 2011, la composicion
energética renovable en el Ecuador esta dividida en: hidraulica 46 %, biomasa 1,97%, e6lica
0,03% y solar fotovoltaica 0,002%. Aun no se han desarrollado mas investigaciones sobre
los demas recursos renovables no convencionales pero existen estudios y proyectos en:
energia solar, geotérmica, biomasa y edlica [18, p. 287].

En el Ecuador ya se han instalado algunas centrales térmicas a biomasa, principalmente en
base a la utilizacién del bagazo de cafia en el sector privado. Debido a que en el Ecuador
existen recursos de biomasa muy variados, es necesario analizarlos detalladamente en
cuando a la produccion de bioenergia.

En la ciudad de Cuenca, en el Relleno Sanitario de Pichacay de la Empresa Publica
Municipal de Aseo de Cuenca, EMAC EP se procesaron aproximadamente 864 m3/h de
biogas en el 2012. La energia eléctrica sera producida por dos generadores de combustion
interna a biogas (gas metano), para una potencia estimada de 2 MW [19].

Existen también programas de promocion por parte de las entidades gubernamentales
relacionadas al agro, mediante los cuales se pretende fomentar la produccién de biogas por
medio de construccion de biodigestores para el aprovechamiento de los desechos animales
0 vegetales en las zonas de produccion ganadera o agricola. La finalidad de este tipo de
programas es obtener el combustible necesario para utilizarlo en motores para bombeo,
calefaccidn e iluminacion en los sitios en donde se produzca este biocombustible.

El MEER se encuentra desarrollando importantes proyectos para aprovechamiento de la
biomasa. Uno de ellos consiste en la construccion de biodigestores a nivel nacional para el
aprovechamiento de residuos sélidos de origen agricola y urbano. Actualmente a través de
este proyecto se cuenta con dos biodigestores, uno en el Jardin Botanico de Quito y otro en
el Camal Metropolitano.

Otro proyecto que se lleva a cabo consiste en la contratacion de los estudios de consultoria

de factibilidad para la elaboracion de biocombustible a partir del aceite de palma en
Galépagos mediante la iniciativa “Cero Combustibles Fosiles en Galapagos” Alemana. Este
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proyecto prevé la produccion de la planta y extraccion del aceite en las provincias de Manabi
y Santa Elena y la generacion eléctrica en la Isla Floreana.

Ahora bien en Sudamérica algunas aerolineas ya han utilizado biocombustibles para realizar
viajes, como proyectos piloto, la Agencia Internacional de Transporte Aéreo, IATA, tiene
como meta que el 5% de los vuelos sean operados con biocombustibles de segunda
generacion para el afio 2020.

Otro proyecto piloto que se inici6 en el 2011 es el denominado Ecopais, en la ciudad de
Guayaquil el cual consiste en comercializar un combustible mezcla de 95% gasolina y 5%
etanol, el plan tendré una evaluacion de dos afios antes de extenderlo a todo el Ecuador.

Por otra parte en cuanto a generacion de electricidad mediante energias renovables se tienen
varios proyectos en estudio o construccion ya sean estos fotovoltaicos, edlicos o de biomasa
en el Ecuador, en el anexo 1, se presenta un mapa con los diferentes proyectos de generacion
de electricidad a partir de fuentes renovables.

Fig. 2.16. Fuentes de Energia edlica, biomasa, solar, e hidrica.
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3. CAPITULO

El trabajo realizado est4 enfocado en un Analisis de Ciclo de Vida (ACV), motivo por el
cual este capitulo estd enfocado en dar a conocer que es un ACV, las etapas que se
desarrollan dentro de este, las normas aplicables que permiten desarrollar este analisis de la
manera correcta, también se presenta informacion sobre el software utilizado para este
proposito.

3.1.ANALISIS DEL CICLO DE VIDA
3.1.1. Definicion ACV

El legado de un medio ambiente apto para la continuidad de las futuras generaciones se ha
convertido en una de las principales preocupaciones a nivel mundial, razén por la cual han
sido desarrollados diversos tratados, normativas y procedimientos que promueven la
conservacion de los recursos naturales y la proteccién del medio ambiente.

Todas las actividades o procesos involucran impactos medioambientales, ya que emiten
sustancias al entorno y generan modificaciones ambientales durante su periodo vital (cambio
climatico, reduccién de la capa de ozono, eutrofizacidn, acidificacion, etc.). El andlisis de
los impactos producidos durante el periodo de vida de un producto o servicio, asi como el
desarrollo de estrategias adecuadas para su disminucion puede ser evaluado a traves de la
herramienta de andlisis de impacto ambiental denominada Analisis de Ciclo de Vida (ACV).

Existen varias definiciones del ACV, las cuales estan orientadas a un objetivo comdn
(evaluacién y disminucion de impactos ambientales), para el desarrollo de este trabajo se
utilizara las normas de la Organizacion Internacional para la Estandarizacion (ISO, por su
abreviacion en inglés), que es uno de los organismos que ha desarrollado estandares que se
enfocan a la Administracion o Gestion Ambiental, éstos estandares incluyen las series 1SO
-14040 sobre el ACV, motivo por el cual a continuacion se presenta la definicion que estas
normas han dado al ACV.

La Norma ISO 14040 define al ACV como ‘“una técnica para determinar los aspectos
ambientales e impactos potenciales asociados a un producto: compilando un inventario de
las entradas y salidas relevantes del sistema, evaluando los impactos ambientales
potenciales asociados a esas entradas y salidas, e interpretando los resultados de las fases
de inventario e impacto en relacion con los objetivos del estudio” [20, p. 1].

Es decir este tipo de andlisis se basa en la recopilacion y analisis de las entradas y salidas del
sistema, obteniendo resultados donde se muestren sus impactos ambientales potenciales con
la finalidad de determinar estrategias adecuadas para la reduccion de los mismos. En la figura
3.1, se presenta un esquema del ACV.
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Fig. 3.1. Andlisis del Ciclo de Vida (ACV)

3.1.2. Etapas del ACV

Para realizar el ACV a un producto se debe definir [21, p. 15]:

- El objetivo y alcance,
- Anadlisis del inventario (ISO 14041)

- Laevaluacién del impacto (ISO 14042) y

- Lainterpretacion de los resultados (1ISO 14043).

A continuacion en la figura 3.2 se presenta la relacion entre las etapas del ACV.

[ Determinacion del objetivo y alcance :/

|

[

Analisis del inventario

|

[

Evaluacién del

Impacto
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En el Analisis del Inventario del Ciclo de Vida (ICV), se recopilan las entradas y salidas
del sistema analizado pero con el inconveniente de que muchos de los datos utilizados son
imprecisos ya que provienen de estimaciones y consideraciones asumidas por el realizador
del ACV [22].

Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida (EICV), en este punto se determina la
importancia de cada elemento del inventario y se agregan en un conjunto de indicadores
denominado categorias de impacto.

Dentro de la EICV existe el paso de la valoracion, que consiste en asignar una importancia
a cada una de las categorias de impacto para después sumarlas y obtener un unico indice
ambiental global, facilitando comparaciones entre sistemas de productos o servicios y el
proceso de toma de decisiones.

A continuacion se detalla cada una de las etapas de esta metodologia:

3.1.2.1. Definicion del objetivo y alcance

La determinacién del objetivo y del alcance de un ACV ayuda a desarrollar un trabajo
consistente y simplificar modelos complejos. Una definicion inicial adecuada permite evitar
que las simplificaciones realizadas influencien en los resultados de gran manera [23, p. 21].

En esta fase se describen las razones del estudio, asi como lo que se espera obtener. De igual
manera, se define los criterios con los que se trabajara de acuerdo al producto, proceso o
sistema objeto de estudio [24, p. 46].

Estos objetivos deben establecer la aplicacion prevista, las razones para realizar el estudio,
el pablico a quién se dirige el estudio y si se prevé utilizar los resultados en aseveraciones
comparativas que se divulgaran en un futuro (ISO, 2006a) [25, pp. 1-6].

En la norma ISO 14040:2006 existen los siguientes requerimientos especificos para la
definicion del objetivo del ACV (ISO 14040:2006) [23, p. 21].

v Aplicacién del ACV.

v Razones para llevar a cabo el estudio.

v" Audiencia objetivo.

v Uso de los resultados (Comparaciones entre ACV).

El alcance del ACV consiste en la definicion de la amplitud, profundidad y detalle del
estudio; de acuerdo a la norma NC ISO 14040. 2009; el alcance debe considerar y escribir
los siguientes puntos [21, p. 15]:

v" Funciones del sistema en estudio.

v" Seleccion de la unidad funcional, (debe estar claramente definida, ser medible y
representativas de todas las entradas y salidas).

Descripcion del sistema en estudio.

Establecimiento de los limites del sistema, (determinando lo que entra dentro del
sistema en estudio y lo que se queda fuera).

Hipdtesis y limitaciones.

Requisitos de calidad de los datos.

v
v

AN
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A continuacion se definen las partes mas importantes de la determinacion del alcance de un
ACV como aporte fundamental para el desarrollo del Anélisis de Inventario [23, p. 22]:

e Funcion del sistema: Se deben representar las funciones que precisan el sistema en
estudio. Esto es de suma importancia en aquellos casos donde el producto puede
cumplir diferentes funciones.

e Unidad funcional: La unidad funcional se describe a la base de calculo sobre la cual
se desarrollaran los balances de materias y energia. En el caso de ACV comparativos,
se debe seleccionar una unidad funcional que refleje la funcion que interesa
comparar.

e Limites del sistema: Se debe ubicar el conjunto de procesos unitarios o subsistemas
que aprueban producir el producto en estudio. Es indispensable identificar qué
procesos Yy etapas del sistema se van a incluir en el estudio, asi como los criterios que
se utilizan para tal decision y su compatibilidad con los objetivos del ACV. Es
importante establecer los limites geograficos de las actividades a incluir en el ACV,
ya que pueden ser afectadas por condiciones locales [20, p. 8].

3.1.2.2. Andlisis del Inventario

Es la fase del ACV que conlleva mayor trabajo ya que se deben recolectar los datos de
entradas y salidas asociadas al sistema en estudio, cuantificAndose la energia y materias
consumidas; las emisiones a la atmdsfera, los residuos sélidos y cualquier otro vertido al
medio que se produzca durante cualquier etapa incluida en el ciclo de vida [25, pp. 1-8].

Esta es la segunda etapa del ACV, en la cual se realiza una recopilacion de datos para
mediante calculos cuantificar y calificar cada una de las entras y salidas de todos los procesos
considerados para el ACV del proceso, producto o servicio.

Es un proceso iterativo, en cual a medida que se obtienen los datos, se pueden ir adquiriendo
nuevos requisitos, modificando los limites del sistema o incluso algunas veces puede requerir
la revision del alcance y definicion de objetivos.

Las normas I1SO 14040:2006 e I1SO 14044:2006 presentan una serie de temas que deberia
contener el ICV, como se muestra en la tabla 3.1 [24, p. 48].
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Analisis del Inventario del Ciclo de Vida (ICV)

ISO 14040 [1SO 14044  Titulo | Contenido | Descripcion
5.3 4.3 Anadlisis del Inventario del Ciclo de Vida (ICV)
Recopilacion de datos . . .
El ICV es un proceso iterativo; a medida
5.3.1 43.1 Generalidades [Procedimientos de calculo |que se recopilan datos, se puede identidicar
de entradas y salidas nuevos requisitos y cambiar procedimientos
Datos cualitativos y cuantitativos
.. |registrados por proceso; referenciar fuetne;
Datos por proceso unitario | 3 . -
sefialar si los datos no cumplen requisitos
de calidad
Diagramas de flujo de procesos especificos,
. .. |interrelaciones; detalle de cada proceso
Medidas para comprension | " . L
. unitario; flujos y datos de condiciones
uniforme y coherente . - .
432 operativas; descripcion de técnicas de
s o recopilacién de datos, otros
4.3.2.1, | Recopilacion — - T
5.3.2 Principales titulos de clasificacion de datos
4.3.2.2, de datos -
Entradas de energia,
4323 - .
materias primas, entradas
auxiliares, otras entradas . . .
fisicas Proceso iterativo en materia de recursos;
Productos, coproductos y tener en cuenta limitaciones practicas en el
residuos alcance y documentarse en el informe.
Emisiones al aire, vertidos Detallar datos individuales de cada titulo
al agua y al suelo
Otros aspectos ambientales
Verificar que se cumplen los requisitos de
Validacion de los datos calidad de datos; realizar balances de

433 materia, energia y analisis comparativos
4 3 3 1 Relacion de los datos con

DO Calculo de los procesos unitrios y la |Determinar flujo por cada proceso; datos

5.3.3. 4.3.3.2, . . i . .
4333 datos unidad funcional de entrada y salida referenciados a unidad
4' 3 3 4 Relacion de los datos con |funcional

el flujo de referencia
Ajuste de los limites del Revision de limites iniciales del sistema;
sistema documentar resultados del proceso de ajuste

o Documentacion y explicacion de asignacion
Documentacion .

de entradas y salidas
. . - Divididr proceso unitario a asignar en

Evitar asignacion .

434 subprocesos de los cuales obtener mas datos
4.3.4.1, Asianacion por relacion Separar entradas y salidas entre los
4.3.4.2, | Asignacion de [/ °'9 P productos y funciones que reflejen relacion
4.3.4.3 flujos fisica si i

534 .3.4.3, i _J ) fisica existente

4.3.4.3.1,| emisionesy Asianacion oor relacién no Cuando no se puede realizar la primera;

4.3.4.3.2, vertidos . .g P puede ser otra relacion, como el valor
fisica -

4.3.4.3.3, econémico

43434 Diferenciacion entre Identificar proporcion; asignar entras y
coproductos y residuos salidas a coproductos
Pr_ocedl_rmento de Tomar en cuenta ciclos cerrados y abiertos
asignacion para la para cada proceso unitario o sistema
reutilizacion y reciclado

Tabla 3.1. Las normas ISO 14040:2006 e ISO 14044:2006, temas que deberia contener el ICV.
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El procedimiento para el desarrollo del ICV incluye las siguientes etapas[26]:

e Construccion del diagrama de flujo (para la deteccidn y diferenciacion de corriente
en el sistema)

e Establecer la calidad de los datos (niveles de precision requeridos)

e Definir los limites del sistema

e Recoleccion de los datos y célculos de balances (Ecobalances)

e Redefinicion de los objetivos y alcances

En figura 3.3 se puede apreciar mejor el esquema del ICV.

Definicion de objetivo y alcance @ f————————— -i

| |

|

Preparacion para la recopilacién de |

datos l

|

—® Hoja de recopilacién de datos revisada | Hoja de recopilacion de datos I

v |

Recopilacion de datos I

Datos recopilados |

|

Validacion de los datos v
l Datos validados La asignacién

Relacién de los dat | itari incluye
elacion de los datos con los procesos unitarios reutilizacion y
reciclado

v Datos validados por proceso unitario

Relacion de los datos con la unidad funcional

Datos validados por unidad funcional

Datos

\ 4
adicionales o o de los d
procesos ma de los datos
unitanos
requeridos Inventario calculado
Ajuste de los limites del sistema

v
Inventario terminado

Fig. 3.3. Esquema de un ICV

3.1.2.3. Evaluacién del impacto de ciclo de vida (EICV)

Es un proceso tecnico cuyo fin es evaluar cuantitativa o cualitativamente los impactos
ambientales usados en el Inventario. Esta etapa utiliza los flujos de materiales y energia en
términos de la unidad funcional para representarlos en un grupo de categorias de impacto de
acuerdo el sistema a analizar [23, p. 28].
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La norma ISO 14042 muestra la estructura de esta etapa, en las cuales existen sub etapas
obligatorias y opcionales, a continuacion se detalla las sub etapas obligatorias [25, pp. 1-9]:

Seleccion: de las categorias de impacto, indicadores de categoria y métodos de
caracterizacion. Se puede elegir entre métodos de efecto medio o efecto final.

Clasificacion: Supone la agrupacion de los datos del inventario segin su potencial
impacto en las distintas categorias previamente seleccionadas. Al optar por una
metodologia de evaluacion, se estan seleccionando las categorias consideradas por
esta metodologia

Caracterizacion: Implica la aplicacion de modelos para obtener un indicador
ambiental en cada categoria de impacto, unificando a una Unica unidad de referencia
todas las sustancias clasificadas dentro de cada categoria mediante el empleo de
factores de peso o equivalencia.

Sub etapas opcionales:

Normalizacion: Es la relacién entre una magnitud de impacto y un valor de
referencia que puede ser geografica y/o temporal [27].

Valoracion: Permite determinar, cualitativa o cuantitativamente, la importancia
relativa de las distintas categorias de impacto con la finalidad de obtener un resultado
unico o indice ambiental.

Las normas ISO 14040:2006 y 14044:2006 determinan los elementos que deberia contener
una EICV, como se muestra en la tabla 3.2 [24, p. 51].
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Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida (EICV)
ISO 14040 [I1SO 14044  Titulo Contenido | Descripcion
5.4 4.4 Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida (EICV))
Evaluacion de impactos iliza | | |
ambientales Se utiliza los resultados del ICV
Asociacién de datos _Cor_l categorias de impacto ambiental e
indicadores
54.1 4.4.1 |Generalidades !nformauo_r] para fase de
interpretacion
Revision de objetivo - -
) y Cumplimiento de objetivos
alcance
. Suposiciones claramente descritas para
Transparencia h s
evitar subjetividades
Separacion en elementos
diferentes
4.4.2, Elementos
4.2 tegori Impacto, . . ., .
4421, ca fago las de Impacto Referencia de informacion y fuentes; reflejo
4.4.2.2, Indicadores y modelos de . .
Elementos de L de asuntos ambientales inherentes
44221, la EICV (1SO caracterizacion
549 44222, 1404: Asignacion de resultados ~ |Asignacion de resultados del ICV para cada
o 4.4.2.2.3, element’os del ICV (clasificacion) categoria de impacto y en general
4.4.2.2.4, obligatorios) Célculo de resultados del
4.4.2.3, indicador de categoria Conversion de los resultados de
4.4.2.4, (caracterizacion) indicadores; conjunto de resultados
4.4.2.5 Compilacion de los resultados de
Resultados de la EICV indicadores; conjunto de resultados de
inventario
4.43 Generalidades En funcion del objetivo y alcance
4.4.3.’11 Elementos
4.4.3.2 o Calculo de la magnitud de los resultados en
“*9%| Flamentos de | Normalizacion - . . :
4.432.1, relacion a la informacion de referencia
44322 la EICV (150 - Organizacion y posible clasificacion de las
DS S 14044 Agrupacion . ;
4.4.3.3, ' categorias de impacto
4.4.3.4, eler_nentos Ponderacion Conversion y posible suma de los resultados
4.4.3.4.1, opcionales) del indicador
4.4.3.4.2, Anélisis de la calidad de | Mejor comprensién de Ia fiabilidad en la
5.4 44343 datos recopilacién de los resultados
Identidicar datos que contribuyen
Elementos de |Andlisis de la gravedad mayoritariamente al resultado del
4.4.4, la EICV (I1SO indicador
4.4.4.1, 114044, andlisis| , ... . . . Determinar la inferencia de incertidumbres
. Andlisis de la incertidumbre .
4.4.4.2 | de la calidad y suposiciones
de datos - .. D i | | i
) Andlisis de la sensibilidad eterminar la manera en que los cambios
en los datos afectan los resultados
EICV para . . Comparacion entre indicadores de
., Conjunto de indicadores . L .
comparacion y completo categoria ; dez cientifica y técnica;
4.4.5 divulgacion P importancia ambiental
4233 Incertidumbre; la EICV no |Debido a desarrollo limitado de modelos de
R L. es completa acerca de caracterizacion, limitaciones de la fase de
5.4.3 4.2.3.3.1, | Linitaciones . .
todos los asuntos ICV, calidad inadecuada de datos,
4.2.3.3.2 . A S
ambientales limitaciones de recopilacion
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3.1.2.4.Métodos para la evaluacion del Impacto de ciclo de vida

Existen diversas metodologias para realizar la EICV y calcular los indicadores de la relacion
existente entre los resultados del ICV vy el dafio final sobre la salud humana y el medio
ambiente. Las diferentes metodologias de evaluacion de impacto de ciclo de vida se pueden
agrupar en dos grandes grupos: punto medio o midpoint y punto final o endpoint [23, p. 30].

Las metodologias midpoint definen el efecto ambiental (acidificacion, destruccion de la capa
de ozono, etc.) pero sin llegar a identificar el dafio causado al hombre y a los sistemas
naturales, como si hacen las metodologias endpoint [25, pp. 1-10]. La norma ISO 14042
define de manera implicita tres &reas de proteccién como categorias de impactos finales
(Salud humana, entorno natural y recursos renovables).
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Fig. 3.4. Categorias de impacto de efecto medio y final.
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Las metodologias mas utilizadas en el contexto internacional son Ecoindicador 99 y CML
2000, mediante el estudio del efecto final e intermedio, respectivamente. En la tabla 3.3 se

presentan los métodos mas utilizados en una EICV [26].
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METODOLOGIA CARACTERISTICAS

Método de impacto intermedio muy utilizado con una
CML 2 baseline 2000 caracterizacion relativamente simple y diversas
opciones de normalizacién.

Método de impacto final orientado a dafios, utiliza
Ecoindicador 99 indicadores de categoria de impacto final. Incluye 3
versiones que consideran distintas hipdtesis.

Método orientado a dafios, con muchas semejanzas al
IMPACT 2000+ método Ecoindicador 99, pero con los factores de
toxicidad completamente recalculados.

Método que integra y actualiza los métodos
RECIPE Ecoindicador 99 y CML, incluyendo categorias de
impacto intermedio y final.

Tabla 3.3. Métodos mds utilizados en una EICV

En este trabajo se usara el método CML baseline 2000, por lo que en la tabla 3.4 se presenta
las categorias del dicho método [23, p. 32].

CATEGORIA DE IMPACTO .
POTENCIAL ACRONIMO UNIDAD
Agotamiento de recursos abioticos ADP e kg Sb eq./kWh
para elementos.
Agotamiento de recurs:o_s abioticos ADP f MJ eq./kWh
para recursos fosiles.
Calentamiento global. GWP kg CO2 eq./kWh
Agotamiento de la capa de ozono. ODP kg CFC-11 eq./kWh
Formacion del suelo y del agua. POCP kg C2H4 eq./kwh
Acidificacion del suelo y agua AP kg SOz eg./kwh
Eutrofizacion EP kg PO4 eq./kwh

Tabla 3.4. Categorias de Impacto para el método CML baseline 2000

3.1.2.5.Interpretacion de Resultados

Esta es la etapa final del ACV, en la cual se combinan los resultados de las dos etapas
anteriores (ICV Y EICV), la cual permitira en base a los objetivos y alcance del ACV sacar
conclusiones y recomendaciones. En este punto se identifica la fase o fases del ciclo de vida
del sistema en las que se encuentra las cargas ambientales que mayor impacto genera, y por
lo tanto que puntos del sistema deben o pueden mejorarse.

3.2.HUELLA DE CARBONO (HC)

Es un parametro que sirve para indicar la totalidad de gases de efecto invernadero (GEI),
que son emitidos al ambiente ya sea directa o indirectamente, asociados a una empresa,
evento, actividad o al ciclo de vida de un producto/servicio.

Segun el Protocolo de Kioto, se consideran gases de efecto invernadero los siguientes[28]:
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e didxido de carbono (CO),

e metano (CHa),

e monoxido de nitrégeno (N20),
e compuestos halocarbonados,

e hexafluoruro de azufre (SFe)

e trifluoruro de nitrégeno (NFs).

Debido a que de todos los GEI mencionados anteriormente el CO, es el que se emite a la
atmosfera en mayor proporcion, motivo por el cual es el que se usa como referencia para la
medicion de la huella de carbono.

El concepto de Huella de Carbono (HC) surge del concepto de Huella Ecoldgica, de la cual
se podria decir que es un subconjunto. En realidad, la HC es una simplificacién de un
Analisis de Ciclo de Vida en el que, en lugar de considerar varias categorias de impacto
ambiental al mismo tiempo, se considera Unicamente una de ellas, la relativa a Calentamiento
Global [29].

La huella de carbono se puede aplicar a multiples conceptos. A continuacién se presenta una
clasificacion en funcion del foco de emisiones sobre el que se centran:

Organizaciones: Si se considera las emisiones derivadas de la actividad propia de la
organizacion.

Proyectos: Considera las emisiones derivadas de los proyectos realizados por las
organizaciones o usuarios finales. Estos proyectos pueden contemplar también aquellos que
permiten reducir las emisiones de GEI.

Actividades: Considera las emisiones derivadas de las acciones realizadas por el usuario
final.

Producto: Considera las emisiones debidas a todo el ciclo de vida del mismo.

3.2.1. Normativa de la medicién de la huella de carbono y medicion de emisiones
de GEI

Al igual que sucede en el caso de los estudios de ACV, la HC también viene regida por una
serie de normativas aplicables a nivel internacional. El Greenhouse Gas Protocol Corporate
Standard (GHG Protocol) es una de las metodologias mas empleadas para calcularla HC a
nivel internacional, estando regulada para su aplicacion por una serie de normativas, en la
figura 3.5, se presenta un resumen de esta normativa.
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1SO 14064-1 Se encarga de delimitar principios
1 (2006) | — yrequisitos para la cuantificacion
de las emisiones de GEIl

] ISO | ]IS0 14064-2 Dirigida a proyectos disefiados
14064(2006) (2006) para reducir las emisiones de GEI

Especifica el mecanismo de
1SO 14064-3 validacion y verificacién de los

(2006) gases de efecto invernadero
emitidos

Establece los requisitos necesarios
para aquellos organismos que se
encargan de validar y verificar las
emisiones de gases de efecto
invernadero

| 1s0
14065(2012)

NORMAS ISO, PARA LA HC
|

Indica los métodos de cuantificacion de gases
de efecto invernadero. Constituye la guia de
aplicacidn de la norma I1SO 14064-1.

| ISO
14069(2013)

Fig. 3.5. Normativas para la Huella de Carbono

Metodologias de medicion de la huella de carbono

El objetivo de medir la HC de un producto o sistema, no sélo es calcular las emisiones de
GEl, sino también establecer medidas de reduccion o compensacion de dichas emisiones.
Por ello los pasos habituales en proyectos de medicién de HC suelen ser:

MEDICION de las emisiones
de GEl o de COz equiv.

( LIMITACION Y REDUCCION )
de las emisiones de GEI
COMPENSACION de
las emisiones de GEI

v

COMUNICACION
de los resultados

Fig. 3.6. Pasos para la medicion de HC

- Medicion de las emisiones de GEI o de CO:2 eq: Para la medicion de la HC en
relacién a las emisiones estimadas para una actividad en concreto, se siguen
metodologias diferentes las cuales se han simplificado en herramientas como las
calculadoras de huella de carbono.

- Limitacion y reduccion de las emisiones de GEI: Mediante la implantacion de
tecnologias menos contaminantes u otras estrategias de reduccion de emisiones.
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- Compensacion de las emisiones de GEI: Para neutralizar el impacto generado. Se
deben centrar en la participacion en proyectos de compensacion de emisiones (PCE)
para compensar las emisiones de GEI que se generen en el sistema analizado.

- Comunicacion de los resultados: Tanto interna como externamente. Por un lado
para motivar la concienciacion medioambiental de los trabajadores, y por el otro para
la mejora de la imagen corporativa.

3.3.SOFTWARE UTILIZADO

Para este estudio se utilizo el software Simapro 8, programa desarrollado por la empresa
holandesa PRé Consultants que permite realizar Analisis de Ciclo de Vida (ACV), mediante
el uso de bases de datos de inventario propias (creadas por el usuario) y
bibliogréaficas (Ecoinvent 3, ELCD, Agri-footprint, EU27 and DK input-output, Industry
data, LCA food DK, Methods, Swis Input Output, USA Input Output, U.S. Life Cycle
Inventory Database). Ofrece una herramienta profesional para almacenar, analizar y realizar
un seguimiento del perfil ambiental de productos y/o servicios.

Metodologias de evaluacion de impacto

Este software permite utilizar las metodologias de evaluacion de impacto mas importantes y
actualizadas tales como: ILCD 2011 Midpoint, CML-IA, EDIP, EPD, ReCiPe, éste tltimo
método evalGa impactos medio y finales, estos son métodos europeos de evaluacion de
impactos, los métodos Norte Americanos que se encuentran en las base de datos del software
son: BEES (Building for Environmental and Economic Sustainability) éste método combina
una evaluacion parcial del ciclo de vida y también el costo del ciclo de vida de los materiales
de construccién, y TRACI (The Tool for the Reduction and Assessment of Chemical and
other environmental Impacts ), método que facilita la caracterizacion de factores de estrés
ambientales que tienen efectos potenciales, incluyendo el agotamiento de la capa de ozono,
el calentamiento global, la acidificacion, la eutrofizacion, la formacion de ozono troposférico
(smog), la eco-toxicidad, el agotamiento de los combustibles fésiles y los efectos del uso de
la tierra[30]. Simapro.8 también posee en su base datos los métodos Eco-indicador 99, Eco-
points 97, EDIP LCA food. Estos son los métodos mas usados para realizar analisis de ciclo
de vida.

El software ademas permite calcular:

e La Huella de Carbono con la metodologia IPCC 2013.

e La Huella Ambiental de la UE con la metodologia ILCD 2011.

e La Huella de Agua con las metodologias Boulay et al 2011, Hoekstra et al 2012
(Water Footprint Network), Ecological Scarcity, Motoshita, Pfister.

e La Huella ecoldgica con la metodologia Ecological footprint.

Con esta herramienta se facilita el analisis y la representacion gréfica de ciclos complejos de
un modo sistematico y transparente.
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4. CAPITULO

Para obtener una informacion mas cercana a la real, es decir no realizar un escenario ficticio
se decidid buscar un caso de estudio real, en este caso se tom6 como tal el proyecto del
relleno sanitario de Pichacay, ubicado en Ecuador en la provincia del Azuay ciudad Cuenca,
en el cual se esta generando biogés a partir de los residuos sélidos municipales. Dicho biogés
sera usado para generar energia con una potencia instalada de 2MW que corresponden a dos
generadores de 1MW cada uno.

4.1.CASO DE ESTUDIO
4.1.1. Central Pichacay

4.1.2. Ubicacién

El relleno sanitario se encuentra a 21 km de la ciudad de Cuenca, en la parroquia Santa Ana,
es aqui donde se desarrolla el proyecto de captacion de biogas con el propdsito de generar
electricidad a partir del mismo. Dicho proyecto se encuentra dividido en tres etapas Norte I,
Norte I1'y Sur, con un area de 16 hectareas, éste sitio pertenece a la Empresa Publica de Aseo
de Cuenca (EMAC EP) de la Corporacion de la Municipalidad de Cuenca, y los trabajos
estan a cargo de laempresa EMAC-BGP ENERGY COMPANIA DE ECONOMIA MIXTA
CEM.

QCceano Pacinco

PARROQUIA
SANTA ANA

729500 730000 720500

Fig. 4.1. Ubicacion del Relleno Sanitario Pichacay
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A continuacion se detallan las tres fases del proyecto [31, p. 9]:

Fase Norte I: es la seccion mas antigua del relleno, los desechos solidos se depositaron en
el periodo comprendido entre septiembre de 2001 y mayo de 2009, porque su vida util fue
de cerca de 8 afios. Consta de 9 terrazas de aproximadamente 5 metros de altura cada una,
se calcula que en esta seccién se encuentran depositadas aproximadamente 800.000
toneladas de desechos solidos.

Fase Norte Il: esta fase entré en funcionamiento desde mayo de 2009 y se encuentra
operativa hasta la presente fecha.

Fase Sur: esta fase entrard en operacion tras el cierre de la fase Norte 11, de acuerdo a las
negociaciones realizadas con la Junta Parroquial de Santa Ana, se tiene un proyecto de
ampliacion de esta fase, considerada inicialmente hasta el 2021.

4.1.3. Ingresoy composicion de los residuos

Los residuos solidos que llegan al relleno sanitario desde 2001 y se encuentran en una base
de datos de EMAC EP, en el 2006 se realizaron proyecciones hasta el 2021, actualmente al
relleno sanitario cuenta con una tasa de deposito anual de 143.124 toneladas y un incremento
del 2,47 % anual.

A continuacion en la tabla 4.1 se presentan la cantidad de basura ingresada.

Afio PESO PRPYECTADO PESO RENAL
TON / ANO TON / ANO
2001 33.262,00 33.262,00
2002 103.636,00 103.636,00
2003 106.542,00 106.542,00
2004 109.247,00 109.247,00
2005 112.542,00 112.542,00
2006 114.781,00 106.111,45
2007 117.600,00 110.453,11
2008 121.039,00 118.874,01
2009 123.975,00 115.594,15
2010 126.963,00 122.720,71
2011 129.942,00 130.538,15
2012 132.960,00 126.334,00
2013 136.658,00 129.820,85
2014 139.785,00 145.005,97
2015 142.958,00 143.124,00
2016 146.129,00 147.183,10

Tabla 4.1. Ingreso de Desechos al Relleno Sanitario Pichacay (valores proyectados y reales).

Basandose en datos disponibles del relleno sanitario se sabe que los residuos que ingresan
estan compuestos por un 85,3% de desecho domestico municipal, 6,7% de desecho industrial
y 8,0% de desecho inerte, esta composicion es presentada en la tabla 4.2.
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CATEGORIA DE DESECHO COMPOSICION
Comida 66,0%
Papel y Cartén 12,5%
Plasticos 4,6%
Metal 1,5%
Vidrio 1,7%
Recortes de vidrio, abono 0,0%
Desecho de jardineria 0,0%
Madera (lefa y troncos de arboles) 0,8%
Goma, neumpaticos, textiles 0,3%
Desecho organico, incluye lodo no
toxico, desecho de tanques sépticos, 0,0%
paiales y animales muertos
Otro desecho inerte 12,6%

Tabla 4.2. Composicion de los Residuos que Ingresan al Relleno

4.1.4. Caracteristicas de los depositos

El relleno sanitario de Pichacay esta conformado en siete plataformas, donde se depositan
los desechos en capas de 2,30 m y una capa divisora de 0,2 m compuesta de arcilla y una
geo-membrana de polietileno de alta densidad (PAD) de 0,75 mm que va Unicamente al
fondo del pozo.

Cada plataforma estd construida encima de la capa anterior formando terrazas
aproximadamente de 10 m de ancho con una inclinacion de 35° en todos los lados creando
gradientes empinados y que permiten el acceso del equipo de perforacion, las medidas de
inclinacion se realizaron mediante el inclindmetro dando como resultado un bajo
movimiento horizontal de los desechos.

La capa de arcilla utilizada esta disponible en la localidad del relleno, con una permeabilidad
baja y libre de arena y rocas. Para asegurar que la geo-membrana no se perfore, la primera
capa de desechos son seleccionados para que no existan objetos punzo cortantes. La
compactacién del sitio es de 0.75 t/m3 [32, p. 85].

4.1.5. Lixiviados

Los lixiviados son una solucién rica en elementos contaminantes provenientes de la
degradacion de la materia organica, ademas del contacto de la lluvia con los desechos. El
liquido resultante tiene caracteristicas quimicas como: salinidad elevada, presencia de
hidrocarburos solubles, carbono y nitrégeno organico [32, p. 86].

Debido a que los lixiviados son liquidos muy contaminantes éstos debe tener un tratamiento
antes de su disposicion final, motivo por el cual en el relleno sanitario Pichacay se ha
construido un sistema de drenaje francés para recolectarlos, dicho drenaje consiste en zanjas
de 1m de ancho con areas llenas de rocas cubiertas de geotextil como se observa en la figura
4.2.
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Fig. 4.2. Recoleccion de Lixiviados

En cada una de las fases del relleno se descargan los lixiviados en forma separada la
distribucion es la siguiente:

Fase Norte |: existen cuatro tanques de ferrocemento impermeabilizados con geomembrana.
Cada uno de ellos posee una capacidad de 50 m3, adicionalmente se cuenta con tres tanques
de tormentas, con capacidades de 900 m?, 750 m®y 700 m®.

Fase Norte 11: aqui se almacenan los lixiviados en tres tanques de tormentas de 956 m?,
1470 m® y 3500 m? de capacidad.

Con la ayuda de bombas portétiles, los lixiviados almacenados son cargados a tres tanqueros
encargados de transportarlos a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, que opera la
empresa municipal ETAPA EP, para ser tratados con el mismo proceso y bajo los mismos
parametros que las aguas residuales de la ciudad [31, p. 13].

4.1.6. Disponibilidad de biogés

Para determinar la factibilidad energética del Relleno Sanitario Pichacay, se realizaron
ensayos de bombeo en dos pozos perforados para la captacion de gases y una de las
chimeneas de gas pasivo existentes en el sitio. Los calculos se basan en la extrapolacion de
resultados de los ensayos con el area total del relleno.

De acuerdo a la informacion entregada por EMAC EP, se dispone de una superficie total de
2,05 Ha para el uso e instalacién de un sistema de gas, ocupando un 75,2% del area de
disposicion actual.

Disponibilidad del Gas Especifico

Radio de Influencia (ROI, Radius of Influence) es la distancia del pozo de extraccion a la
masa del desecho donde se produce el biogas. Basado en la estimacién del ROI de los pozos
de gas y el flujo del gas determinado durante el ensayo, el area que puede ser considerada
para extraccion de biogas es de 2.120 m? (3 x 15 m x 15 m x Pi), el ROl de los pozos de gas
se extiende a 10m de radio y una distancia de 30m entre pozos.
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Durante la Gltima semana del ensayo de bombeo el flujo de gas fue 51,2 Nm®h (metros
cubicos normales por hora®) [33] a 51% de metano. Corrigiendo el ritmo del flujo a 50%
de metano se obtiene un flujo de 52,2 Nm%h. La disponibilidad especifica del gas, es
entonces la siguiente:

52,2m3/h

oz = 00246 Nm®/h/m?

Es decir se obtiene un flujo del biogas por cada metro cuadrado disponible total del relleno
sanitario de 0,0246 Nm3/h/m?. Pequefias variaciones en el ROl produce una gran variacion
en la cosecha de gas especifico. A continuacion en la Tabla 4.3 se presenta un analisis de
sensibilidad del ROI estimado.

Cambi 1% d
RO Cambio en Cosecha de gas I:TosI:c:r; :Ie 0 a:
% del ROI especifico o g
especifico
14m -6,70%| 0,02826 Nm?® /h/m? 14,70%
15m 0%| 0,02462 Nm> /h/m? 0%
16m 6,70%| 0,02164 Nm3 /h/m? -12,20%

Tabla 4.3. Andlisis de sensibilidad del ROl estimado

Disponibilidad del Gas en el Sitio
En base al rea estimada del sitio de relleno disponible para la instalacion y operacion del sistema
de coleccion de gas (2,05 Ha), y con la cantidad de gas especifico, se obtiene la cantidad de
biogés disponible en el relleno sanitario de Pichacay:

0,0246 Nm®/h/m?x20500m? = 504 Nm?/h Concentracion 50% metano.

Si el aprovechamiento del gas se produjera en todo el sitio del relleno, la disponibilidad de gas
en el sitio generaria 4,8 % mas que el modelo base

0,0246 Nm’/h/m?x27200m* = 669 Nm’/h Concentracién 50% metano.

En la tabla 4.4 se muestran un promedio del estimado de flujo de gas disponible hasta el afio
2027, ademas de su energia térmica.

© Metros ctibicos normales por hora (Nm3/ h): Unidad Sl para el caudal volumétrico de aire o gas a una temperatura de 0 ° C ya una
presion de 101,3 kPa, expresada en metros ctbicos por hora.
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Ao P.rome.dlo Energia Térmica MJ/h Energia Térmica
disponible, kw
2007 504 8.946,00 2485,00
2008 562 9.975,50 2771,00
2009 618 10.969,50 3047,10
2010 671 11.910,30 3308,40
2011 721 12.797,80 3554,90
2012 770 13.667,50 3796,50
2013 817 14.501,80 4028,30
2014 862 15.300,50 4250,10
2015 907 16.099,30 4472,00
2016 950 16.862,50 4684,00
2017 992 17.608,00 4891,10
2018 1033 18.335,80 5093,30
2019 1075 19.791,30 5431,70
2020 1115 19.791,30 5497,60
2021 1154 20.483,50 5689,90
2022 1168 20.732,00 5758,90
2023 1092 19.383,00 5384,20
2024 999 17.732,30 4925,60
2025 919 16.312,30 4531,20
2026 848 15.052,00 4181,10
2027 786 13.951,50 3875,40

Tabla 4.4. Estimacion de Energia Térmica disponible

4.2. SISTEMA DE GENERACION ELECTRICA

Las aplicaciones del biogas obtenido de los rellenos sanitarios, pueden ser varias ya sea en la
industria, en la agricultura o en la generacion de energia eléctrica.

Puesto que el gas metano contenido en el biogas produce un gran impacto ambiental se debe
evitar su emanacion al medioambiente, motivo por el cual y basandose en la cantidad estimada
de biogas y las conversiones de energia obtenidas del relleno sanitario de Pichacay se ha decidido
aprovechar el biogas para producir energia eléctrica, debido a los avances tecnologicos para este
tipo de generacién y por del costo preferencial que tiene el comercio de emisiones.

La generacién de energia se la puede realizar, mediante un motor de combustion interna de
mezcla pobre y las micro-turbinas, puesto que los motores de combustion interna de mezcla
pobre son los mas econémicos y tienen menor requerimiento en cuanto a la calidad del biogas,
por este motivo la central de biogas de Pichacay decide utilizar este tipo de tecnologia para la
generacion de electricidad.

4.2.1. Cantidad de Energia Generada

Segun el estudio de pre factibilidad realizado por la EMAC para la central de biogas Pichacay,
la capacidad de generacion eléctrica basada en las estimaciones del biogas disponibles en el sitio,
es como se muestra en la tabla 4.5
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Afio Promedio Nm®/h | Capacidad en | Capacidad
disponible, 50% CHa Bruto kW Neta kW
2007 504 944,00 896
2008 562 1.090,00 1.035,00
2009 618 1.229,00 1.167,00
2010 671 1.363,00 1.294,00
2011 721 1.493,00 1.418,00
2012 770 1.618,00 1.527,00
2013 817 1.740,00 1.653,00
2014 862 1.858,00 1.765,00
2015 907 1.974,00 1.875,00
2016 950 2.089,00 1.984,00
2017 992 2.199,00 2.089,00
2018 1033 2.308,00 2.192,00
2019 1075 2.416,00 2.295,00
2020 1115 2.525,00 2.398,00
2021 1154 2.630,00 2.498,00
2022 1168 2.686,00 2.551,00
2023 1092 2.508,00 2.382,00
2024 999 2.302,00 2.186,00
2025 919 2.120,00 2.014,00
2026 848 1.957,00 1.859,00
2027 786 1.811,00 1.720,00

Tabla 4.5. Capacidad Estimada de Generacion Eléctrica

La central termoeléctrica proyectada constara de dos etapas cada una de ellas de IMW de
potencia estimada, es decir la planta generara aproximadamente un total de 2MW.

4.3. POCESO DE PRODUCCION DE ELECTRICIDAD

El biogas seréd recolectado en las tres etapas del relleno sanitario de “Pichacay”: Norte I,
Norte Il y Sur. El esquema general de la instalacion se presenta en la figura 4.3:

LARDFILL GAS EXTRALTION AND Ga% ENGINE
CLEARING EQUIPMENT

TRANSFORMER

H\\‘P‘EGMHTEIIP‘IP‘E ELECTRIE

GEMERATOR ELECTRIC POWER SYSTEM

LINE® AKD COVER
T CONTAIN GASES

LANCFILL GAS

Fig. 4.3. Esquema General de una Instalacion de Biogds
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El proceso de produccion de energia eléctrica utilizando como energia primaria al biogas, se
puede dividir en cuatro elementos fundamentales:

a) Red vertical y horizontal para extraccion y transporte de gas.

b) Equipo de extraccion y tratamiento de biogas (Bioprocesador).

c) Grupos motor — generador.

d) Equipamiento para manejo de energia, elevacion de tension y conexién a la red.

a) Red vertical y horizontal para extraccion y transporte de gas

La red vertical consiste en una tuberia de Polietileno de Alta Densidad (PEAD) perforada,
el objetivo de las perforaciones es permitir el paso del biogds e impedir que ingresen
desechos o materia solida al interior de misma. La red horizontal también es de PEAD pero
esta no posee perforaciones y se encarga de transportar el biogas desde el pozo hasta el
equipo de tratamiento de gas, denominado bioprocesador, ésta red se une con la vertical en
el punto superior del pozo.

A esta red también pertenecen elementos tales como las cabezas de pozo, encargada de la
cerrada hermética del pozo; colector, equipo que reune y concentra las diferentes redes; y
condensador, equipo encargado de retener el excedente de humedad del gas [31, p. 29].

b) Equipo de extraccion y tratamiento de biogas - Bioprocesador

Bésicamente el bioprocesador consiste en una bomba de succion la cual se encarga de extraer
el biogas, un sistema de tratamiento de biogas éste elimina el oxigeno y nitrégeno contenidos
en forma de humedad, mediante el calentamiento y condensacion del gas, elimina también
particulas como siloxanos y compuestos de azufre y finalmente por una antorcha donde se
quemara el gas excedente o que no cumpla con las condiciones de cantidad y calidad
requeridas por el generador.

c) Grupos motor — generador

Esta formado por un motor de combustion interna que usa el biogas extraido como
combustible, mismo que mediante la explosion del gas dentro de la camara de combustion
transforma la energia quimica del gas en energia mecanica, transfiriendo este movimiento al
cigliefial a través de los pistones y as u vez la energia de giro de cada uno de ellos se transmite
a un alternador, el cual es capaz de transformar la energia mecanica en eléctrica, generando
corriente alterna mediante induccién electromagnética.

d) Equipamiento para manejo de energia, elevacion de tension y conexién a la red

La energia generada en el alternador se transmite mediante conductores al transformador de
potencia, para que el voltaje sea elevado de 480V a 22.000V, voltaje al cual opera el sistema
de distribucién al que la central sera conectada. Previo al punto de conexion se instalan
dispositivos de medicion y proteccion, a través de los cuales se receptaran las sefiales
necesarias para el monitoreo, adquisicion de datos, control y operacion de la central.
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4.4. APLICACION DEL METODO ACV

4.4.1. Determinacion de los objetivos y alcance del ACV

En este capitulo se desarrollan las dos primeras etapas del ACV, puesto que es donde se van
recolectar los datos para el posterior analisis e interpretacion segln esta metodologia como
esel ACV.

Para definir el objetivo y alcance es necesario considerar los flujos y procesos mas relevantes
del sistema a estudiar. La calidad de los resultados va a depender de la calidad de datos
obtenidos, dichos resultados seran utilizados para la modelizacion de los sistemas en el
software Simapro8.

Objetivo del ACV

El objetivo de este estudio, es analizar cuantitativamente el comportamiento ambiental y
energeético para de esta manera evaluar los potenciales impactos que se generen en el proceso
de obtencion de energia eléctrica a partir del biogas en un relleno sanitario, a lo largo de su
ciclo de vida.

Aplicacion del ACV
Este ACV se aplica a la generacion de energia eléctrica en un sistema que usa la biomasa,

como es un relleno sanitario. Las etapas comprendidas en este estudio son: recoleccion de
residuos, operacion, mantenimiento y la estimacion de la disposicion final del relleno.

Alcance del ACV
El ACV comienza en el punto de recogida de residuos, y se sigue con los residuos

depositados en el vertedero, la generacion de gas y por consiguiente la electricidad
producida.

a) Unidad Funcional

La unidad funcional que se usé en este trabajo fue 1MWh, por energia eléctrica generada.

b) Limites del Sistema

Los limites que se consideran en este estudio es la fase de operacién en la cual se consideran
las siguientes etapas:

- Transporte de basura al relleno sanitario,
- Larecoleccién y tratamiento del biogas,
- Generacion de electricidad y

- Estacién de transformacion.

En la figura 4.4 se pueden ver los limites del sistema.
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Incineration

Landfill

street garbage

Energy distribution
Fig. 4.4. Limites del Sistema a estudiar

Seleccion de categorias de impacto

Se usaron las categorias de impacto que se encuentran en el método CML 2 baseline 2000,
mediante el software Simapro 8.

CML es una metodologia elaborada por el Instituto de Ciencias Medioambientales de la
Universidad de Leiden en los Paises Bajos, es la mas utilizada ya que suele considerarse mas
completa, las categorias de impactos evaluados en esta metodologia son:

- Agotamiento de recursos abioticos para elementos.

- Agotamiento de recursos abioticos para recursos fosiles.
- Calentamiento global.

- Agotamiento de la capa de ozono.

- Formacion de oxidantes fotoquimicos.

- Acidificacion del suelo y del agua.

- Eutrofizacion.

4.4.2. Inventario del Ciclo de Vida (ICV)
4.4.2.1. Transporte de basura

En términos generales la recoleccion de residuos es transportar los residuos sélidos desde la
fuente generadora hasta el vehiculo recolector y luego trasladarlos hasta el sitio de
disposicion final o a la estacion de transferencia [34].

Los residuos de material reciclable y desechos de jardin son recolectados de manera
independientemente, ya sea en compartimientos separados del mismo vehiculo o en uno
diferente. Cuando el vehiculo retina la mayor cantidad de desechos y este lleno o cumpla
con la carga por rueda permitida, debe transportar los desechos a su disposicion final, que
para el caso del canton Cuenca es el relleno sanitario de Pichacay.

- Cantidad de camiones

En la tabla 4.6 se presentan las caracteristicas y la cantidad de vehiculos recolectores que
dispone EMAC EP, para recorrer la cuidad y recolectar los residuos sélidos.
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Flota de Recoleccion EMAC EP
Capacidad de
Cantidad Marca Ano Fabricacion P
carga (t)
11 VOLKSWAGEN 2011 14
10 STERLING 2003 13
13 KENWORTH 2012 15

Tabla 4.6. Flota de Recoleccion EMAC EP
- Consumo de combustible

La ciudad de Cuenca consta de 48 rutas para recoleccion de residuos, divididas en dos
sectores: periféricos y concéntricos. En el Anexo 2.1 se presenta la distancia de las rutas de
recoleccion en el entorno concéntrico de la ciudad asi como el consumo de combustible. El
Anexo 2.2 se muestran los valores de consumo de combustible y la distancia para los sectores
periféricos. Obteniéndose un consumo de combustible de 212.625,05 gal/afio.

Ahora bien paraingresar los datos en el Software se necesita tener en toneladas por kilémetro
(tkm), para obtener en esta unidad se multiplico el total de km recorridos de los camiones
recolectores por las toneladas de basura que ingresaron en 2017, obteniendo
228°188°181,672 tkm al afio, para lo cual se usé la opcion truck 16 t, de Simapro, ésta
permitira la simulacién de los camiones recolectores de basura.

También se considerod el uso de combustible, para ingresar este valor primero se convirtio
los galones de diésel usados al afio en Btu, es decir al convertir los 212.625,05 gal/afio de
diésel se obtuvieron 80°898.972,15Btu. Los datos que se ingresaron en el software se
presentan en la figura 4.5, y el esquema de esta etapa se puede observar en la figura 4.6.

Documentacién Entrada/salida ‘Parémetros Descripcidn del sistema

Productos

Salidas conocidas a la tecndsfera. Productos y co-productos

Nombre Cantidad Ud. Cantidad Asignacion % Categoria Comentario

Transporte de Residuos Munidpales_1 1 thm Transport |100 % Road
(Insertar linea aqui)

Salidas conocidas a la tecndsfera. Productos evitados

Nombre: Cantidad ud. Distribucién DS*2or 2°DSMin Méx Comentario
(Insertar linea aqui)

Entradas
Entradas conocidas desde la naturaleza (recursos)
Nombre Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucién DS~2 or 2*DSMin Méax Comentario
(Insertar linea aqui)
Entradas conocidas desde la tecndsfera (materiales/combustibles)
Nombre Cantidad ud. Distribucién DS~2 or 2*DSMin Max Comentario

Truck 16t_residuos_pichacay 228188181,67 tkm Indefinido

(Insertar linea aqui)

Entradas conoddas desde la tecndsfera (electricdad)/calor)

Nombre Cantidad ud. Distribucion DS~2 or 2*DSMin Max Comentario

(Insertar linea aqui)

Salidas

Fig. 4.5. Ingreso de datos en Simapro 8 Etapa Transporte de Residuos
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| Arbol | Andlisis de impacto | Inventario | Contribucién de proceso | Confiquracion de calculo | Comprobaciones | Vista
SR = o e 2% ol [=[ 2|

O Montaje
O Cido de vida 1 tkm

O Escenario de disposicion final Transporte de

0O Desensamblar Residuos
O Reutilizar

O Material
O Energia 100%
O Transporte

0O Transformadones

O Uso

O Escenario de residuo

O Tratamiento de residuos

Municipales_1

2,28E8 tkm
Truck

16t_residuos_pichac
ay

100%

1,95E13 M)
Diesel

100%

Fig. 4.6. Esquema etapa transporte de Residuos Simapro

4.4.2.2.Registro del gas

Para la extraccion del biogas se utiliza un bioprocesador como se explicé en las secciones
anteriores, para simular esta etapa se utilizé las bombas de absorcion que se presenta en el
programa como absorption chiller, ademéas dentro de este proceso se ingresé un subproceso
denominado tratamiento del biogas, para el cual se uso la opcion Biogas {CH}| treatment of,
purification to methane, del mismo programa, en el cual se ingreso el valor de 992 m* valor
correspondiente al promedio de biogas generado en el 2017.

Considerando los datos de la tabla 4.4 donde el biogas que se genera en el relleno sanitario
cumple las condiciones especificas para ser quemados en los motores de combustion interna
y generen electricidad se han ingresado el valor de biogas correspondiente al 2017. En la
imagen 4.7 se observa el ingreso de los datos para el subproceso tratamiento del biogéas en
Simapro, en la figura 4.8 se presenta el ingreso de valores de energia producida al usar el
biogas y finalmente en la figura 4.9 se presenta el esquema final de este proceso.
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S x

) Archivo Editar Calcular Herramientas Ventana Ayuda [=]=]lx]
DB@lH 2(+BRE|2BE ST wanmi[ O

| Par | Descriocion del sistema |
[ Productos | al

Salidas conocidas a la tecndsfera. Productos y co-productos
Nombre

Cantidad ud.
tratamiento del biogas [1 [k
Salidas conocidas a la tecndsfera. Productos evitados
Nombre Cantidad  Ud. Distrbudén ~ DS“2or 2°DSMin Max Comentario
Entradas

Cantidad Asignacion % Categoria Comentario
Energy 100 % |Cogeneration\Gas

Entradas conocidas desde |a naturaleza (recursos)

ud. Distribucién DS~2 or 2*DSMin Méx Comentario

ud, Distribucidn DS”2 or 2*DSMin

Méx ‘Comentario
m3 [indefinco | 1 [ 1

Nombre Cantidad ud. Distrbudén  DS“2 or 2*DSMin Max Comentario

Nombre Subcompartimento Cantidad ud. Distrbudén  DS“2or 2*DSMin Max Comentario

Nombre: Subcompartimento  Cantidad ud. Distribucion ~ DS“2 or 2*DSMin Max Comentario

Nombre: Subcompartimento  Cantidad ud. Distribucion ~ DS*2 or 2*DSMin Max Comentario

11:56
25/09/2017

Fig. 4.7. Ingreso de datos para el subproceso Tratamiento del biogds en Simapro.

S Archivo Editar Calcular Herramientas Ventana E
&) a@lH S| v & l\ﬁ\ﬁa@l"’“"‘\h&lﬂllﬂ&%
I | i ddmlul
[ Productos ]
Salidas conocidas a a tecnésfera, Productos y co-productos
Nombre Cantidad ud. Cantidad Asignadén % Categoria Comentario
[quema biogas [ [l [Energy [o% |CogenerationiGas 1

biogas para gen electricidad |ﬂ91 Ikwh ‘E\ugv | 100 % ,‘f‘ I

Salidas conodidas a la tecnésfera. Productos evitados
Nombre Cantidad ud. Distribucién DS”2 or 2*DSMin Méx Comentario

Entradas

Entradas conocidas desde |2 naturaleza (recursos)
Nombre

Subcompartimento  Cantidad ud. Distribucién DS"2 or 2*DSMin Méx Comentario
e idas desde la tecnésfera
Nombre Cantidad Ud. Distribucién DS~2 or 2*DSMin Méx Comentario
chler, 100kW {CH}] production | Aloc Def, S 1 o [Indefnido | [ [ \
tratamiento del biogas |4891 Jkwh [indefinido_| | [ [ ]
o das desde la tecndsfera

Nombre Cantidad ud. Distribucién DS~2or 2*DSMin Max Comentario

| ==
. saidas

Nombre Subcompartimento Cantidad ud. Distrbucién ~ DS~2or 2*DSMin Max Comentario

Nombre Subcompartimento Cantidad ud. Distribucion ~ DS”2 or 2*DSMin Max Comentario

Fig. 4.8. Ingreso de datos en Simapro etapa extraccion del biogds para Generar electricidad
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§) Archive Editar Calcular Herramientas Ventana Ayuda

12| HS(RE|PIEE|MT i nmA (e

Red dlisis deimpacto | Inventario | C: S di | Confiauracién de calcuio | c sones | Vista aral. productos |
[N & [Caractrzacsn <l pooicaeintosed |z %| @M 7= wpE 2 oleit| oo
O Montaje

0 Cido de vida 3.6 M

O Escenario de disposicién final extraccion biogas

@ Desensamblar

@ Reutiizar

0 Material

0 Energia 0,592 ka Sb eq [

O Transporte

0O Transformaciones

0O uso

0 Escenario de residuo

0 Tratamiento de residuos

0,000204 p 3,6 M1
absorption chiller tratamiento del
production, 100kwW biogas
CH
0,0337 kg Sb eq 0,626 kg Sb eq [

992 m3
[treatment of biogas,}
purification to
methane 96 vol-%

-0,626 kg Sb eq

Fig. 4.9. Esquema de etapa extraccion de biogds para generar electricidad.

4.4.2.3. Grupo generador de electricidad
En este punto se ingresaron los siguientes datos:

- Micro turbinas a gas de 100kW en cantidad se pusieron 20 debido a que la central
generard 2MW.

En la figura 4.10 se presenta el ingreso de valores para esta etapa en Simapro, se utiliza la opcién de
Simapro Micro gas turbine, 100kW electrical.

5 C\Users\Publio\D: ts\SimaPro\Database\Professional; practica 3 - [Editar energfa proceso Equipo de gen electricid] —a
\§) Archivo Editar Calcular Herramientas Ventana Ayuda _|[=]x
12| HS|PRB|LIBE (ST AN mA|Se
D ' | & | 6n del sistema |
~
[ Productos ]
Salidas conocdas a la tecnésfera, Productos y co-productos
Nombre Cantidad  Ud. Cantidad Asignadin % Categoria Comentario
Equipo de gen electricd 2089 kwWh Energy [100% [Biomass\Cogeneration
(Insertar linea aqu)
Salidas conocdas a la tecnésfera. Productos evitados
Nombre Cantidad U, Distibucén  DS2or 2"DSMin Méx Comentario
(insertar linea aqui)
[ Entradas
Entradas conocidas desde la naturaleza (recursos)
Nombre Subcompartimento Cantidad ud. Distribucion ~ DS”2 or 2*DSMin Méx Comentario
(Insertar linea aqui)
Entradas conocdas desde la tecndsfera (materiales/combustibles)
Nombre Cantided  Ud. Distribucién DS~2 or 2"DSMin Méx Comentario
[Micro gas turbine, 100k electrical {GLO}| market for | Alloc Def, S 2 Indefinido | [ [ | |
|biogas para gen electricidad 2089 kwh |indefinido | [ | | |
(Insertar linea aqu)
Entradas conocdas desde la tecndsfera (electricdad/calor)
Nombre Contided ~ Ud. Distibudén  DS~2or 2°DSMin Méx Comentario
(insertar linea aqui)
[ salidas
Emisiones al aire
Nombre Subcompartimento Cantidad ud. Distribucién DS~2or 2*DSMin Max Comentario
(insertar linea aqu))
Emisiones al agua
Nombre Subcompartimento Cantidad ud. Distribucién DS~2 or 2*DSMin Méx Comentario
(Insertar linea aqui)
Emisiones al suelo o
< B B : T B B >
[mNer-£sPoL 003

8.0.2PhD

= © [-iiqll I S R

25/09/2017
Fig. 4.10. Ingreso de valores para la etapa de Generar electricidad en Simapro

4.4.2.4 Estacion de transformacién

- Transformador elevador de tensidn de 480V a 22kV os datos ingresados fueron 850kg
debido a que se usa un transformador con capacidad nominal de 2,2MVA vy ése valor
corresponde al peso de un transformador de esas caracteristicas.
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5. CAPITULO

Luego de haber obtenido la informacion necesaria e importante en los capitulos anteriores,
se procedio a simular los datos en el software Simapro.8, en este capitulo se presenta el
desarrollo de dicha simulacién y los resultados que se obtuvieron de la misma.

5.1. ANALISIS DE RESULTADOS.

5.1.1. EVALUACION DEL IMPACTO DE CICLO DE VIDA.

Como se sugiere en las normas ISO 14040, después de la definicidn de objetivo y alcance,
se debe realizar un inventario detallado del ciclo de vida (ICV), para luego usar los resultados
del ICV en la caracterizacion de impactos (EICV).

Existen diferentes métodos que pueden utilizarse para realizar una Evaluacion de Impacto
del Ciclo de Vida. Estos métodos son continuamente investigados y desarrollados por
diferentes grupos cientificos basados en diferentes enfoques.

El nivel medio describe el impacto como el cambio climatico, la eco-toxicidad y la
acidificacion, en contraste con el nivel final en el que se describen los dafios a la salud
humana y los ecosistemas.

CML 2 Baseline 2000

Como se menciono en el capitulo dos, este es uno de los modelos méas empleados para la
evaluacion de impactos ambientales, razon por la cual se elige como método predefinido
para realizar los calculos en el software Simapro 8. A continuacion se detalla cada uno de
los impactos que se evaltian dentro de este método.

Agotamiento de recursos abioticos (ADF)

Este indicador de categoria de impacto esta relacionado con la extraccion de minerales y
combustibles fésiles, debidas a las entradas al sistema desde la tecnosfera y la naturaleza. El
factor ADF se determina en Sb kg eq (kg equivalentes de antimonio / kg de extraccion),
basado en las reservas de la concentracion y el ritmo de des acumulacion [35].

Potencial de Acidificacion (AP)

Esta categoria mide la pérdida de la capacidad neutralizante del suelo y del agua como
consecuencia del retorno a la superficie de la tierra, en forma de acidos, de los 6xidos de
azufre y nitrogeno descargados a la atmdésfera. Las sustancias acidificantes causan un gran
impacto en el suelo, aguas subterraneas y superficiales y ecosistemas. El potencial de
acidificacion (AP) se expresa como kg didxido de azufre equivalentes/kWh [23, p. 34].

Potencial de Eutrofizacion (EP)

La Eutrofizacion consiste en el enriquecimiento de nutrientes, a un ritmo tal que no puede
ser compensado por la mineralizacion total, que culmina en una sobrealimentacion en
ecosistemas acuaticos y terrestres. Esto puede causar el aumento de la produccién de
biomasa y, por consiguiente, un cambio en la composicion de las especies.
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Por ejemplo en los ecosistemas acuaticos, el aumento del crecimiento de las algas impide
que la luz solar llegue a capas mas profundas por lo tanto se produce menos fotosintesis y la
concentracion de oxigeno disminuye, de manera que la descomposicion del exceso de
materia organica produce una disminucion del oxigeno en las aguas profundas evitando que
peces y otros animales puedan sobrevivir. Y en los ecosistemas terrestres, la eutrofizacion
podria causar un cambio en la flora y la fauna, la biodiversidad puede disminuir.

Potencial de Calentamiento Global (GWP)

Esta relacionado con las emisiones de gases de efecto invernadero. En ACV, el potencial de
calentamiento global (GWP) se mide en kg de CO: equivalente de acuerdo con el IPCC
(Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico). Esta es una medida de cuanto una
unidad de masa de gas contribuye al calentamiento global en comparacion con el didxido de
carbono. Los otros gases como CHa, N2O, SFs, PFC y HFC se expresan en CO equivalente
[36, p. 32].

Potencial de Agotamiento de la Capa de Ozono (ODP)

La capa de ozono es el escudo de la tierra contra la radiacion UV y de esta manera previene
el calentamiento excesivo de la superficie de la tierra, pero debido a emisiones como los
clorofluorocarbonos (CFC) se ha ido debilitando esta capa.

Esta categoria mide los efectos negativos sobre la capacidad de proteccion frente a las
radiaciones ultravioletas solares de la capa de Ozono atmosférica. EI modelo de
caracterizacion define el Potencial de Agotamiento de la Capa de Ozono (kg CFC-11
equivalentes/kWh) [23, p. 33].

Potencial de Toxicidad Humana, Eco-Toxicidad Terrestre, de agua dulce y marina

Los metales pesados emitidos al aire, agua o suelo son los que contribuyen principalmente
en la toxicidad. Algunos de los pardmetros en los que se basa la toxicidad de una sustancia
son:

Composicion quimica,
Propiedades fisicas,

Fuente puntual de emision y
Tiempo de exposicion

Las sustancias dafiinas pueden propagarse a la atmdésfera, a los cuerpos de agua o al suelo.
La evaluacion del Potencial de Toxicidad Humana (HTP) tiene como objetivo estimar el
impacto negativo en los seres humanos, el potencial de Eco-Toxicidad apunta a esbozar los
efectos perjudiciales en el ecosistema [36, p. 34].
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Potencial de Formacion de Oxidantes Fotoquimicos (POCP)

Esta categoria mide el impacto causado por foto-oxidantes’ o sustancias reactivas mismas
que son perjudiciales para la salud humana y cultivos. El potencial de formacion de oxidantes
fotoquimicos (POCP) es expresado en kg etileno equivalentes/kWh.

5.1.2. RESULTADOS E INTERPRETACION

Los resultados que se obtuvieron al usar Simapro 8 y el método CML 2 baseline 2000, se
presentan a continuacion por etapas y al final todo en conjunto, las etapas son:

- Transporte de Residuos.

- Subestacion de Transformacion

- Equipo de Generacion de Electricidad

- Biogés para Generacion de electricidad.

Transporte de Residuos.

En esta etapa se consider6 el combustible consumido en un recorrido diario de los camiones
recolectores de basura, en la imagen siguiente se puede observar la contribucion que tiene
ésta etapa en cada uno de los impactos estudiados por el método CML baseline 2000.

En la figura 5.1, se puede observar que como era de esperarse el diésel por ser combustible
fosil contribuye con el agotamiento de recursos abioticos en un 99,99%, la eco-toxicidad
terrestre en un 90,91%, seguida de toxicidad de aguas dulces con el 74,60% y finalmente
con la toxicidad humana con el 69,17%. EIl uso de un camion de 16t, aporta en su mayor
parte a los impactos ambientales, esto se debe a que se considera el consumo directo de
energia y material de trabajo y emisiones durante el funcionamiento, es por ello que los
impactos con mayor contribucién de éste camidn son el agotamiento de capa de 0zono con
un 100% de aporte, calentamiento global con un 99,94%, eco-toxicidad del agua marina con
un 99,83% y finalmente oxidacién fotoquimica con un 86,89%.

En el Anexo 3.1 se presentan las tablas resultantes en porcentaje y en valores equivalentes
de la contribucidon de cada una de estas etapas con los impactos ambientales.

5174

Agotamiento Acidificacién Eutrofizacion Calentamiento  Agotamiento Toxicidad Eco-Toxicidad Eco-Toxicidad  Eco-Toxicidad Oxidacion
de Recursos Global Capa Ozono Humana Agua Dulce Agua Marina Terrestre Fotoquimica
Abidticos = Truck 16t == Diesel

Fig. 5.1. Impactos asociados a la etapa Transporte de Residuos

’ Foto-oxidantes son una mezcla de gases reactivos, perjudiciales para la salud, que en presencia de la luz solar, producen
emisiones antropogénicas (en particular compuestos de nitrégeno e hidrocarburos procedentes de emisiones). El ozono es

el producto méas importante de estas reacciones fotoquimicas.
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Subestacion de Transformacion

En esta etapa se encuentran las dos sub etapas Equipo de Generacion de Electricidad y
Biogas para la generacion de Electricidad, ya que luego de cada una de estas etapas o
procesos la energia generada en el relleno pasa a una subestacion de transformacion como
se explicé en el capitulo 4. En la Figura 5.2 se puede observar la contribucién de esta etapa
a cada uno de los impactos, en la cual se ve que existen algunos “impactos negativos ”, esto
de hecho quiere decir que se trata de un beneficio ambiental, los impactos en los cuales existe
un beneficio ambiental son: calentamiento global, desgaste de la capa de ozono y oxidacién
fotoquimica, esto se debe al equipo generacion de electricidad ya que éste al evitar que el
metano sea enviado al aire directamente contribuye de buena manera con el ambiente,
aungue se observa que la mayoria impactos se dan en esta misma etapa, en la seccion
siguiente se analizara el porqué de esta situacion. La sub etapa transformer no contribuye
mucho en los impactos ya que sdlo consideramos el transformador, la mayor contribucion
es para el impacto foto-oxidacion con un 10,25%. En el Anexo 3.2, se presentan las tablas
con los valores en porcentajes y equivalentes de esta etapa, resultados de la simulacion.

Agotamiento  Acidificacion Eutrofizacion Calentamiento Agotamiento  Toxicidad Eco-Toxicidad Eco-Toxicidad Eco-Toxicidad Oxidacion
de Recursos Global Capa Ozono Humana Agua Dulce Agua Marina  Terrestre Fotoquimica

Abidticos ——— Equipo de gen electricid [———1 Transformer, high voltage use {GLO}| production | Alloc Def, 5

Fig. 5.2. Impactos asociados a la etapa Subestacion de transformacion
Equipo de Generacion de Electricidad

Dentro de este grupo para el analisis de impactos se encuentra las micro turbinas, dentro del
tratamiento de biogas las bombas de succidn de biogas para luego este ser tratado a través
de un condensador para dejar s6lo el gas metano y oxigeno. En la Figura 5.3 se puede ver
los impactos que aporta esta etapa en todo el proceso de generacion de electricidad en el
Relleno Sanitario Pichacay, en la cual se observa que causa mas impactos es el uso de las
micro turbinas, dichos impactos son el agotamiento de recursos abidticos, acidificacion,
eutrofizacién toxicidad humana, de agua dulce, agua marina y terrestre y la foto-oxidacion,
pero estos impactos negativos son contrarrestados con aspectos positivos generados por el
uso adecuado del biogas para generar electricidad, como se puede observar contribuye de
forma positiva en un 100% aproximadamente en los impactos calentamiento global, desgaste
de la capa de ozono y foto-oxidacion. En el Anexo 3.3 se muestras las tablas con los
resultados de la simulacion de esta etapa.
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Agotamiento  Acidificacion Eutrofizacién  Calentamiento Agotamiento  Toxicidad Eco-Toxicidad Eco-Toxicidad Eco-Toxicidad Oxidaciéon

de Recursos Global Capa Ozono Humana Agua Dulce Agua Marina Terrestre Fotoquimica

Abidticos =1 biogas para gen electricdad [———— Micro gas turbine, 100kW electrical {GLO}| market for | Alloc Def, 5

Fig. 5.3. Impactos asociados a la etapa Equipo de Generacidn de Electricidad

Biogés para la Generacion de Electricidad

Por ultimo se tiene la etapa donde se extrae el biogas para ser tratado y enviado al grupo de
generacion eléctrica. En la figura 5.4 se puede observar que existe en su mayor parte aspectos
positivos en cuanto a los impactos, debido a que el biogas no es enviado directamente al aire
sino que es utilizado para generar electricidad, evitando la mayoria de estos, se puede
observar que existe aspectos negativos ambientalmente hablando, en cuanto al uso de la
bomba de absorcion ya que en esta se considera el consumo de energia y algunas emisiones
al aire, los impactos con los que contribuye esta bomba de absorcion son toxicidad humana
con un 20.40%, seguida de eco-toxicidad marina con un 16.73% vy eutrofizacion con un
14,52%. En el anexo 3.4, se presentan las tablas con los resultados de estos impactos.

3

T T T T T T T T T T
Abiotic depletion Acidification Eutrophication Global warming Ozone layer Human toxicity Fresh water Marine aquatic Terrestrial Photochemical

(GWP100) depletion (QDP aquatic ecotox ecotoxicity ecotoxicity oxidation
I biogas para gen electricidad [ Absorption chiller, 100kW {CH}| production | Allac Def, § 1 tratamiento del biogas

Analizando 1 kWh 'biogas para gen electriddad'; Método: CML 2 baseline 2000 V2,05 / the Netherlands, 1997  Caracterizaddn

Fig. 5.4. Impactos asociados a la etapa Biogds para la Generacion de Electricidad.

Generacion de electricidad a partir de Biogéas del Relleno Sanitario Pichacay

Ahora bien se presenta el analisis de ciclo de vida del proceso completo de generacién de
electricidad a partir del biogas que se obtiene del relleno sanitario Pichacay. En la figura 5.5,
se presenta el resultado de los impactos ambientales que intervienen en dicho proceso. Se
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puede observar que los impactos ambientales negativos se producen mas en las etapas de
transporte de los residuos y en el equipo de generacion de electricidad es decir las micro
turbinas, pero también existe un impacto favorable en el proceso de generar electricidad
mediante el biogas.

En el transporte de residuos se tiene una contribucion del 100% en el impacto foto-oxidacion
y calentamiento global, un 99,98% en agotamiento de los recursos abidticos, 99,93% en
acidificacion y 99,75% en eutrofizacion, mientras que los impactos asociados a la etapa del
equipo de generacion de electricidad son, en la eco-toxicidad de aguas dulces, marinas y
terrestre. En el anexo 3.5 se puede observar los valores cada uno de estos impactos asociados
a las etapas analizadas en el presente trabajo.

En la figura 5.6 se presenta el esquema final correspondiente a todo el proceso para generar
electricidad a utilizando el biogas del relleno sanitario como combustible.

; " " ? T ; " " " ;
Atiotic depletion Acidification Eutrophication Global warming QOzone layer Human toxiciy Fresh water Narine aquatic Terrestrial Photochemical
(GWP100) depletion (ODP aquatic ecotox ecofoxicty ecofoxicty oxidation

I Top [ TRANSPORTE I 5 BESTACION DE TRANSFORMACION [, BIOGAS PARA GENERAR ELECRT === EQUIPO DE GENERACICN DE ELECTRI
Analizando 1p 'Ciclo de vida de Gen Elec’; Método: CML 2 baseline 2000 V2,05 / the Netherlands, 1987 / Caracterizadén

Fig. 5.5. Generacion de electricidad a partir de Biogds del Relleno Sanitario Pichacay

En funcidn a los resultados obtenidos con este estudio se pueden establecer las actividades
que mas afectan medioambientalmente y en las que habria que realizar esfuerzos para
mejorar el comportamiento medioambiental.

En primer lugar, el aspecto mas destacado a tener en cuenta es que el subsistema que mas
influye, perjudicialmente, en las diferentes categorias de impacto ambiental estudiadas es el
transporte de los residuos hacia el relleno sanitario. En el anexo 3.5, se presentan los
resultados de los impactos asociados al proceso completo de generacion de electricidad a
partir de biogas del relleno sanitario Pichacay. En la figura 5.6 se puede observar el diagrama
de bloques completo del proceso estudiado.
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Fig. 5.6. Esquema del proceso de Generacion de Biogds del Relleno sanitario
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5.1.3. HUELLA DE CARBONO.

Para el analisis de la huella de carbono, se empled el método Greenhouse Gas Protocol V1.01
del software Simapro, a partir de los datos de inventario ya descritos. Este método permite
obtener el CO- eq fosil, que es el CO2 que surge de la combustion de los combustibles fosiles;
el CO eq biogénico, que es aquel que surge de fuentes bioldgicas; el CO2 eq. debido a la
transformacion de la tierra y la absorcion de CO2, que hace referencia al CO2 que se
almacena en las plantas durante su crecimiento [28].

En la figura 5.7, se presenta la caracterizacion de la huella de carbono asociada a la
produccién de 1kWh a partir del biogas del relleno sanitario Pichacay. Se puede observar
que al igual que con el método CML 2 Baseline 2000, existe las influencias por las distintas
sub-etapas o subsistemas del inventario sobre los diferentes aspectos que considera el
método para éste analisis acerca de la huella de carbono, en términos porcentuales.

T T T T
Fossil COZ eq Biogenic CO2 eq €02 eq from land transformation CO2 uptake

1 Top ] Transporte [ Subestacion de transf =5 Eqde generacion elect =] Biogas para gen electr
Anzlizanda 1 p ‘produccion electricdad’; Método: Greenhouse Gas Protocol V1.01 fC02 eq (ka) f Caracterizacién

Fig. 5.7. Caracterizacion de huella de carbono asociada a la produccion de 1 kWh de electricidad en la subestacion
Pichacay segun el método Greenhouse Gas Protocol.

En lo que respecta al CO> eq fésil, existe una gran influencia de la sub-etapa correspondiente
al transporte de los residuos al relleno sanitario con un 100%, lo cual es normal debido a la
consumo de combustibles fosiles. En el caso del CO2 eq biogénico, se observa que existe
un impacto beneficioso el subsistema Biogas para generar electricidad.

Aunqgue segun la norma I1SO 14067, no son de informacion obligatoria las emisiones debido
a transformaciones de la tierra y absorcion de CO-, el método Greenhouse Gas Protocol los
incluye, es asi que para este caso de estudio las emisiones debido a transformaciones de la
tierra tiene un impacto positivo el subsistema biogas para generar electricidad, mientras que
el subsistema Equipo de generacion de electricidad, afecta de manera negativa. Para el
término de absorcion de CO», se observa que tiene un comportamiento parecido al anterior,
existe un aspecto beneficioso ambientalmente hablando procedente del subsistema biogéas
para generar electricidad, y un impacto negativo aunque menor que el anterior debido al
subsistema equipo para generar electricidad.

Asi pues, se obtuvieron los siguientes resultados:
- CO2eq. fosil: 4,91E+14 kg de CO2 eg. por kWh de electricidad producida.
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- CO2 eq. biogenico: -3,77E+09 kg de CO2 eq. por kWh de electricidad producida.

- CO2eq. de transformacion de la tierra: 3,32E+05 kg de CO2 eq. kWh de electricidad
producida.

- Absorcién de CO2: -1,41E+07 kg de CO2 eq. por kWh de electricidad producida.

Ahora bien sumando estos valores, obtenemos la huella de carbono total, que es de 4,91E+14
kg de CO2 eq por 1kWh generado.

De los resultados obtenidos en el este caso de estudio, mediante la metodologia del anélisis
de ciclo de vida y la huella de carbono, se puede ver claramente que el sistema que afecta de
manera negativa y significativamente es el transporte, esto se debe a que los camiones
recolectores tienen gran cantidad de recorridos que realizar y por ende un gran consumo de
diésel, también se puede ver que el resto de subsistemas en especial en la generacion de
electricidad por combustion del biogas del relleno sanitario se tienen aspectos positivos
debido a que se evitan emisiones al aire directamente del metano que es uno de los GEI mas
perjudiciales.
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6. CONCLUSIONES

Desde hace algunos afios se han venido promoviendo el uso de fuentes de energia
renovable a nivel mundial, todo esto para disminuir el uso de combustibles fésiles y a la
vez disminuir los impactos ambientales negativos, a pesar de todo los avances y estudios
que se han desarrollado a nivel el mundial sobre dichas fuentes renovables, métodos para
calcular los impactos ambientales que las actividades, productos, servicios y en general
toda actividad que implique el uso de recursos ya sean renovables o no, en el Ecuador
aun no se ha estudiado con profundidad lo que se refiere a los métodos Analisis de Ciclo
de Vida (ACV) y la huella de carbono. Es importante que se desarrollen mas estudios y
proyectos en cuanto a estas actividades se refiere.

A pesar de que en nuestro pais se reconocieron los “derechos de la naturaleza”, una vision
circular de la economia aun es escaza. Es necesario que se usen politicas las cuales
incentiven estas formas productivas innovadoras, ya que contamos con la capacidad
necesaria para distinguirnos en la region como un pais que piense y aplique la
sostenibilidad ambiental, y sobretodo recordar que es deber de todos contribuir a este
cambio enmarcado en una economia circular.

El ACV de este caso de estudio tiene implicitamente las necesidades de mantenimiento,
para una prolongacion del tiempo de vida del caso de estudio, evitando costos en la
construccidn de una nueva estacion a corto plazo.

Las categorias de impacto ambiental méas afectadas en la produccion de electricidad a
partir del biogas generado en el relleno sanitario Pichacay, en orden de mayor a menor
son, calentamiento global, agotamiento de los recursos abidticos, acidificacion,
eutrofizacién y foto-oxidacion.

El subsistema o sub etapa que influye de gran manera en la generacion de electricidad,
es el transporte de residuos hacia el relleno sanitario, esto se debe a que el combustible
de los camiones recolectores es el diésel, es decir un combustible fosil, otro aspecto es
la cantidad de km que deben recorrer para recolectar la basura por ende consumen mucho
combustible.

La huella de carbono para esta central a biogés, es de 4,91E+14 kg de CO2 eq por 1kWh
generado.

Las mejoras ambientales deberian ir encaminas a maximizar el transporte de residuos ya
sea optimizando sus rutas de recorrido, para de esta manera tener un menor consumo de
combustible, también se podria cambiar de combustible y usar bio-diesel, que como se
menciono en el capitulo 2, éste puede reemplazar al diésel ya que posee una cantidad de
energia similar, con la diferencia de que éste es un combustible mas limpio y puede ser
utilizado por cualquier tipo de motor diésel, al realizar esta mejora no solo se consigue
disminuir los impactos ambientales antes mencionados, sino que también disminuiria la
huella de carbono, haciendo que esta central de biogas sea mucho mas amigable con el
ambiente.
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Existen aspectos positivos al generar electricidad de esta manera, ya que el biogas no es
liberado al aire directamente, si no que se primero se lo trata para obtener las condiciones
necesarias para que pueda ser quemado en un motor de combustion interna, los aspectos
ambientales que se reducen al realizar esta actividad son desgaste de la capa de ozono,
la eco-toxicidad de aguas dulces, aguas marinas y eco-toxicidad terrestre.
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8. ANEXOS
ANEXO 1. MAPA DE PROYECTOS DE GENERACION DE ENERGIA CON

FUENTES RENOVABLES
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ANEXO 2. TABLAS DE RECORRIDOS Y CONSUMO DE COMBUSTIBLE DE

LOS VEHICULOS RECOLECTORES DE BASURA

Anexo 2.1 Consumo de Combustible sectores concéntricos

. . Consumo de
Distancia Rk
Sectores Combustible
(km) -
(gla/afio)
C1 28,8 4058,69
Cc2 37,91 5342,53
Cc3 36,56 5152,28
ca 29,5 4157,34
C5 23,32 3268,41
Cé6 25,13 3541,49
Cc7 61,46 8661,35
Cc8 21,03 2963,69
Cc9 30,16 4250,35
C10 12,94 1823,59
C11 27,44 3867,03
C12 13,59 1915,19
C13 34,78 4901,43
C14 15,3 2156,18
C15 44,36 6251,51
Ci6 57,8 8145,56
Cc17 15,88 2237,92
Cc18 8,37 1179,56
C19 29,33 4133,38
C20 10,55 1486,78
C21 11,08 1561,47
C22 7,77 1095,00
c23 10,8 1522,01
C24 27,81 3919,17

Tabla 8.1. Consumo de Combustible sectores concéntricos
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Anexo 2.2 Consumo de Combustible sectores periféricos

) ) Consumo de
Distancia .
Sectores Combustible
(km) o
(gla/aiio)
P1 94,12 13264,02
P2 58,81 8287,90
P3 43,91 6188,09
P4 32,90 4636,49
P5 49,06 6913,86
P6 60,02 8458,42
P7 54,41 7667,82
P8 54,36 7660,77
P9 44,58 6282,51
P10 31,21 4398,32
P11 46,17 6506,58
P12 28,29 3986,81
P13 20,96 2953,82
P14 58,98 8311,85
P15 72,90 10273,55
P16 25,02 3525,98
P17 16,93 2385,99
P18 8,90 1254,25
P19 15,02 2116,72
P20 26,41 2312,61
P21 20,18 2843,90
P22 17,31 2439,44
P23 14,01 82,31
P24 16,06 2263,80

Tabla 8.2. Consumo de Combustible sectores periféricos
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ANEXO 3

ANEXO 3 TABLAS DE RESULTADOS SIMAPRO DE LOS IMPACTOS
ASOCIADOS A CADA ETAPA

Anexo 3.1 Resultados de los impactos asociados al transporte de residuos al relleno

sanitario
Truck
Categoria de impacto Unidad Total 16t _residuos__ Diesel
pichacay
Abiotic depletion % 100 0,01 99,99
Acidification % 100 41,97 58,03
Eutrophication % 100 86,89 13,11
Global warming (GWP100) % 100 99,94 0,06
Ozone layer depletion (ODP) % 100 100,00 0,00
Human toxicity % 100 30,83 69,17
Fresh water aguatic ecotox. % 100 25,40 74,60
Marine aquatic ecotoxicity % 100 99,83 0,17
Terrestrial ecotoxicity % 100 9,09 90,91
Photochemical oxidation % 100 73,84 26,16
Tabla 8.3. Impactos asociados a la etapa Transporte de Residuos porcentajes
Truck
Categoria de impacto Unidad Total 16t_residuo Diesel
S_pichacay

Abiotic depletion kg Sb eq 48,86 0,00 48,86
Acidification kg SO2 eq 20,62 8,65 11,96
Eutrophication kg PO4--- eq 2,59 2,25 0,34
Global warming (GWP100) kg CO2 eq 2149703,07 | 2148381,18 | 1321,89
Ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq 0,00 0,00 0,00
Human toxicity kg 1,4-DB eq 67,82 20,91 46,91
Fresh water aquatic ecotox. kg 1,4-DB eq 0,10 0,02 0,07
Marine aquatic ecotoxicity kg 1,4-DB eq 72,32 72,19 0,13
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 0,01 0,00 0,01
Photochemical oxidation kg C2H4 eq 1,83 1,35 0,48

Tabla 8.4. Impactos asociados a la etapa Transporte de Residuos unidades equivalentes
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ANEXO 3.2 Resultados de los impactos asociados a la etapa Subestacion de

transformacién

Equipo de Transformer

Categoria de impacto Unidad Total | Generacion| | . '

.. high voltage

electricid

Abiotic depletion % 100,00 96,62 3,38
Acidification % 100,00 96,47 3,53
Eutrophication % 100,00 95,67 4,33
Global warming (GWP100) % -100,00 -101,24 1,24
Ozone layer depletion (ODP) % -100,00 -100,83 0,83
Human toxicity % 100,00 96,96 3,04
Fresh water aquatic ecotox. % 100,00 96,37 3,63
Marine aquatic ecotoxicity % 100,00 95,82 4,18
Terrestrial ecotoxicity % 100,00 96,20 3,80
Photochemical oxidation % -100,00 -110,25 10,25

Tabla 8.5. Impactos asociados a la etapa Subestacion de Transformacion porcentajes.

Equipo de Transformer, high
Categoria de impacto Unidad Total Generacion '
. voltage
electricid
Abiotic depletion kg Sb eq 1104,25 1066,89 37,35
Acidification kg SO2 eq 1666,50 1607,61 58,89
Eutrophication kg PO4--- eq 746,35 714,01 32,33
Global warming (GWP100) kg CO2 eq -388842,40 | -393671,40 4829,00
Ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq -0,03 -0,03 0,00
Human toxicity kg 1,4-DBeq | 1237204,40 | 1199646,66 37557,74
Fresh water aquatic ecotox. kg 1,4-DB eq 284636,02 | 274308,47 10327,55
Marine aquatic ecotoxicity kg 1,4-DB eq |547337715,68|524433171,50 22904544,18
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 2991,99 2878,25 113,74
Photochemical oxidation kg C2H4 eq -26,59 -29,32 2,73

Tabla 8.6. Impactos asociados a la etapa Subestacion de Transformacion
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ANEXO 3.3. Resultados de los impactos asociados a la etapa Equipo de Generacion

de Electricidad

Micro gas :
turbine biogas para
Categoria de impacto Unidad Total ' gen
100kW .
. electricidad
electrical
Abiotic depletion % 100,00 211,01 -111,01
Acidification % 100,00 216,47 -116,47
Eutrophication % 100,00 183,90 -83,90
Global warming (GWP100) % -100,00 90,11 -190,11
Ozone layer depletion (ODP) % -100,00 57,43 -157,43
Human toxicity % 100,00 140,74 -40,74
Fresh water aquatic ecotox. % 100,00 167,23 -67,23
Marine aquatic ecotoxicity % 100,00 167,32 -67,32
Terrestrial ecotoxicity % 100,00 179,02 -79,02
Photochemical oxidation % -100,00 786,71 -886,71

Tabla 8.7 Impactos asociados a la etapa Equipo de Generacion de Electricidad porcentajes.

Micro gas |,.
turbine biogas para
Categoria de impacto Unidad Total ' gen
100kW ..
: electricidad
electrical
Abiotic depletion kg Sb eq 0,53 1,13 -0,59
Acidification kg SO2 eq 0,80 1,74 -0,94
Eutrophication kg PO4--- eq 0,36 0,66 -0,30
Global warming (GWP100) kg CO2 eq -196,84 177,36 -374,20
Ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq 0,00 0,00 0,00
Human toxicity kg 1,4-DB eq 599,82 844,19 -244,36
Fresh water aguatic ecotox. kg 1,4-DB eq 137,15 229,37 -92,22
Marine aquatic ecotoxicity kg 1,4-DB eq | 262216,59 | 438745,48 | -176528,90
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 1,44 2,58 -1,14
Photochemical oxidation kg C2H4 eq -0,01 0,12 -0,13

Tabla 8.8. Impactos asociados a la etapa Equipo de Generacion de Electricidad
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ANEXO 3.4 Resultados de los impactos asociados a la etapa Biogas para Generar

Electricidad
Absorption tratamiento
Categoria de impacto Unidad Total chiller, del biogas
100kW
Abiotic depletion % -100,00 5,69 -105,69
Acidification % -100,00 7,50 -107,50
Eutrophication % -100,00 14,52 -114,52
Global warming (GWP100) % -100,00 1,39 -101,39
Ozone layer depletion (ODP) % -100,00 1,71 -101,71
Human toxicity % -100,00 20,40 -120,40
Fresh water aquatic ecotox. % -100,00 13,20 -113,20
Marine aquatic ecotoxicity % -100,00 16,73 -116,73
Terrestrial ecotoxicity % -100,00 12,36 -112,36
Photochemical oxidation % -100,00 2,86 -102,86

Tabla 8.9. Impactos asociados a la etapa Biogds para la Generacion de Electricidad, porcentajes.

Absorption tratamiento
Categoria de impacto Unidad Total chiller, del biogas
100kW
Abiotic depletion kg Sb eq -0,59 0,03 -0,63
Acidification kg SO2 eq -0,94 0,07 -1,01
Eutrophication kg PO4--- eq -0,30 0,04 -0,34
Global warming (GWP100) kg CO2 eq -374,20 5,21 -379,41
Ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq 0,00 0,00 0,00
Human toxicity kg 1,4-DB eq -244,36 49,84 -294,21
Fresh water aquatic ecotox. kg 1,4-DB eq -92,22 12,17 -104,39
Marine aquatic ecotoxicity kg 1,4-DB eq | -176528,90 | 29524,47 | -206053,37
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq -1,14 0,14 -1,28
Photochemical oxidation kg C2H4 eq -0,13 0,00 -0,13

Tabla 8.10. Impactos asociados a la etapa Biogds para la Generacion de Electricidad
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Anexo 3.5 Resultados de los impactos asociados al proceso completo de generacion de
electricidad a partir de biogas del relleno sanitario Pichacay.

. . . SUBESTACION DE BIOGAS PARA | EQUIPO DE GENERACION
Categoria de impacto Unidad | Total  |TRANSPORTE| +p\\sFORMACION |GENERAR ELECRT|  DE ELECTRICIDAD
Abiotic depletion % 100,00 99,98 0,00 -0,021 0,040
Acidification % 100,00 99,93 0,00 -0,080 0,148
Eutrophication % 100,00 99,75 0,01 -0,202 0,443
Global warming (GWP100) % 100,00 100,00 0,00 0,000 0,000
Ozone layer depletion (ODP) % 100,00 206,95 0,89 -169,773 61,931
Human toxicity % 100,00 86,21 0,42 -5,446 18,813
Fresh water aquatic ecotox. % 100,00 3,69 3,49 -62,402 155,213
Marine aquatic ecotoxicity % 100,00 1,49 4,12 -63,547 157,939
Terrestrial ecotoxicity % 100,00 25,20 2,84 -56,860 128,813
Photochemical oxidation % 100,00 100,01 0,00 -0,125 0,111

Tabla 8.11.

Resultados de los impactos asociados al proceso completo, porcentajes

BIOGAS PARA EQUIPO DE

Categoria de impacto Unidad Total TRANSPORTE _ITQ;J A?\IESSF-I(-‘)AI'«?I\I/I?AEI%IIE\I GEELI\IIEIEITRATR GENEDREA CION

ELECTRIDAD
Abiotic depletion kg Sb eq 1,12E+10 1,11E+10 7,47E+04 -2,37E+06 4,50E+06
Acidification kg SO2 eq 4,71E+09 4,70E+09 1,18E+05 -3,74E+06 6,96E+06
Eutrophication kg PO4--- eq 5,92E+08 5,91E+08 6,47E+04 -1,20E+06 2,63E+06
Global warming (GWP100) kg CO2 eq 491E+14 491E+14 9,66E+06 -1,50E+09 7,09E+08
Ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq 5,49E+01 1,14E+02 4,87E-01 -9,32E+01 3,40E+01
Human toxicity kg 1,4-DB eq 1,79E+10 1,55E+10 7,51E+07 -9,77E+08 3,38E+09
Fresh water aguatic ecotox. kg 1,4-DB eq 5,91E+08 2,18E+07 2,07E+07 -3,69E+08 9,17E+08
Marine aquatic ecotoxicity kg 1,4-DB eq 1,11E+12 1,65E+10 4,58E+10 -7,06E+11 1,75E+12
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 8,00E+06 2,02E+06 2,27E+05 -4,55E+06 1,03E+07
Photochemical oxidation kg C2H4 eq 4,17E+08 4,17E+08 5,45E+03 -5,20E+05 4,61E+05

Tabla 8.12. Resultados de los impactos asociados al proceso completo.
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