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Glosario

Co-gasificacion: proceso en el cual se mezclan dos materias primas con diferente PCl para
gasificar, con el objeto de mejorar la performance del proceso

COOQOTAD: Cédigo Organico de Organizacién Territorial
GAD: Gobierno Auténomo Descentralizado
GADM: Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal

Gas de Sintesis: gas combustible resultante del proceso de gasificacion y formado por
proporciones variables de CO, H2, CH4, N2, CO2 y otros gases

Gasificacion: tratamiento térmico consistente en la oxidacién parcial de un material utilizando
el poder calorifico del mismo para producir un gas de sintesis que puede ser empleado para
producir calor y/o energia, o combustibles liquidos

GEIl: Gases de Efecto Invernadero

GIRS: Gestidn Integral de Residuos Sélidos

Incineracion: tratamiento térmico consistente en la combustion de un material utilizando el
poder calorifico del mismo para producir calor y/o energia

INER: Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables de Ecuador
INIAP: Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones Agropecuarias

MAE: Ministerio del Ambiente de Ecuador

PCI: Poder Calorifico Inferior

Pirdlisis: tratamiento térmico de un material en ausencia de oxigeno para producir una mezcla
de gases, liquidos y sdlidos con contenido energético

PNGIDS: Programa Nacional para la Gestién Integral de Desechos Sélidos de Ecuador
RSU: Residuos Sélidos Urbanos

RDF: Refuse Derived Fuel, combustible recuperado a partir de etapas de separacion de residuos
sélidos

Up-draft: gasificador de corriente ascendente, donde el gas de sintesis fluye de abajo hacia
arriba y la materia prima de arriba hacia abajo
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WTE: Waste to Energy, se refiere a toda planta de tratamiento de residuos que incorpora una
etapa de recuperacion de energia
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Resumen ejecutivo

La experiencia internacional de gasificacion de RSU indica que con la tecnologia de gasificacion
convencional disponible actualmente no seria factible la obtencién de adecuados rendimientos
y parametros de operacién a partir de la gasificacion de un material heterogéneo como el RSU
y que a la vez posee un alto contenido de materia organica himeda y bajo poder calorifico neto,
como seria el caso del RSU presente tipicamente en Ecuador.

Esta primera limitacién circunscribe la potencial utilizacién de la tecnologia propuesta a nichos
donde exista elevada disponibilidad de un material adecuado para co-gasificar junto al RSU o
bien donde la tipologia de materiales presentes en el RSU difiera sustancialmente de los
promedios informados para Ecuador en términos de poder calorifico inferior.

El primer nicho podria corresponder a la cogasificacidn con residuos agroindustriales de elevado
PCI (e.g. cuesco de palma). El segundo nicho podria darse al aprovechar los RSU de fuentes muy
especificas con mayor contenido de pldsticos (e.g. algunos sectores de las grandes ciudades, RSU
de instituciones educativas o de establecimientos comerciales, plasticos no reciclables
recuperados en una planta de separacion de residuos), en cuyo caso la escala y la logistica de
recoleccion deben ser estudiadas en detalle para determinar la viabilidad. El presente estudio
avanza en la caracterizacién de dichos nichos.

La co-gasificacion con residuos agroindustriales merece especial atencion dado su potencial para
resolver dos problemas ambientales actuales de Ecuador y ofrecer una alternativa de
aprovechamiento energético. Se recomienda avanzar y profundizar esta linea de investigacién,
poniendo énfasis en el ensayo de la co-gasificacién con residuos agroindustriales disponibles
ampliamente en Ecuador y prestando especial atencidon a los aspectos de seguridad de
operacion, ambientales y logistica, los cuales podrian tener una significativa influencia sobre los
costos y la viabilidad de implementacion. También se recomienda avanzar en la busqueda de
una solucion mas amplia para el tratamiento de los residuos agroindustriales, algunos de los
cuales ofrecen un interesante potencial de recuperacion energética por via termoquimica
(material homogéneo con bajo nivel de humedad).

Con relacién a los productos potenciales del proceso de gasificacion, se presentan basicamente
dos alternativas, la cogeneracidon de electricidad y calor y la produccion de hidrocarburos
liquidos. Se recomienda desarrollar mediciones que permitan cuantificar adecuadamente los
parametros de performance técnica y ambiental de dichas alternativas en base a un rango de
materias primas compatible con los nichos identificados. Esta informacidn, junto con datos de
costos de los insumos involucrados y precios de mercado de los subproductos a obtener, deberia
permitir realizar una evaluacion econédmica-financiera detallada de cada alternativa.

Finalmente, se recomienda realizar un estudio que caracterice mas detalladamente los residuos
generados y recolectados en Ecuador, especialmente los materiales no recuperables (e.g.
plasticos no reciclables) provenientes de la planta de separacién de Quito y de otras similares
que se puedan llegar a implementar. En areas rurales y de fincas, dado el alto contenido de
materia organica y de humedad del RSU, se recomienda analizar las opciones de tratamiento
bioldgicas (digestion aerdbica y anaerdbica), tanto centralizada como descentralizada.
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1. Introduccion

El crecimiento de la poblacion y del ingreso per capita, asi como las modificaciones en los
patrones de consumo, y la masificacidon y la obsolescencia de los bienes de consumo han
incrementado la generacion de residuos y han modificado la tipologia de los mismos. Estos
factores han agravado la problematica de los residuos sélidos urbanos durante las Ultimas
décadas, requiriendo la implementacion de sistemas de gestidon y disposicién final de los
residuos que sean compatibles con politicas de respeto hacia el medio ambiente y de
recuperacién de materiales y energia.

En este contexto, Ecuador busca erradicar la existencia de botaderos y de sistemas de gestién
de los residuos sélidos urbanos incompatibles con el marco legal existente. Existen diversas
alternativas técnicas que pueden contribuir a este fin, siendo los rellenos sanitarios una de las
opciones mas habitualmente empleadas en América Latina.

Si bien existe significativa experiencia relacionada con la implementacidn exitosa de rellenos
sanitarios, problemas relacionados con la disponibilidad de tierras aptas y con impactos
ambientales negativos han promovido el estudio de alternativas, entre ellas la gasificacion.

La gasificacidon de combustibles fésiles como el carbén mineral y de biomasas posee una extensa
historia de desarrollo y utilizacion comercial. Sin embargo, por motivos relacionados con la
materia prima utilizada, la gasificacion de residuos sélidos urbanos es mucho mas reciente y aun
se encuentra en una etapa de despliegue comercial. Diversas ventajas comparativas la
diferencian de los rellenos sanitarios y de la incineracién, por lo cual se ha considerado relevante
analizar en el presente estudio aspectos que hacen a la viabilidad de implementacion del
gasificador desarrollado por el INER para el tratamiento de los RSU de Ecuador.

El presente documento cubre aspectos relacionados con: la compatibilidad de la tecnologia de
gasificacién con los RSU de Ecuador y los sistemas de manejo asociados, asi como una
identificacion de otros residuos potencialmente gasificables (Seccién 2); una caracterizacién
general de la tecnologia de gasificacién y del piloto de gasificador de corriente ascendente
desarrollado por el INER (Seccion 3); una evaluacidén de aspectos que hacen a la viabilidad
econdmica y financiera (Seccidn 4); una evaluacidn de aspectos que hacen a la viabilidad técnica
(Seccion 5); un analisis del marco legal e institucional, incluyendo los aspectos saliente de la
normativa vigente y de las politicas y programas relevantes en curso (Seccidn 6); un analisis que
integra todos los aspectos mencionados anteriormente indicando posibles barreras y estrategias
(Seccidn 7); conclusiones y recomendaciones (Seccién 8).
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2. Caracterizacion de los RSU y los sistemas de manejo de los RSU en Ecuador

2.1 Los RSU en Ecuador

Una planificacién adecuada del tratamiento y disposicion final de residuos sélidos urbanos
requiere contar con informacién sobre la magnitud generada, la disponibilidad y la composicién
aproximada del residuo por tipo de material ya que la misma condiciona o limita la aplicacién
de determinados sistemas de manejo de residuos y tecnologias de tratamiento. En particular,
tanto las vias de tratamiento biolégicas como termoquimicas son “sensibles” a determinados
materiales y sus caracteristicas, por ejemplo, el poder calorifico, el contenido de materiales
inertes, de humedad, de cenizas, o de compuestos tdxicos y peligrosos. Las rutas bioldgicas de
conversidn de residuos en general son mas adecuadas para un residuo con alto contenido de
materia organica humeda, mientras que las rutas termoquimicas son preferibles ante residuos
con elevado poder calorifico inferior (e.g. elevado contenido de plésticos y/o material organico
con bajo contenido de humedad).

Adicionalmente, dado que la composicién de los RSU suele variar en funcion del origen del
residuo e incluso de la época del afio, es deseable contar con informacion desagregada espacial
y temporalmente.

En el caso de Ecuador, si bien no existe una caracterizacion muy detallada de los residuos para
diversas zonas del pais, se cuenta con algunos estudios que permiten identificar a grandes rasgos
las caracteristicas de los RSU en funcién del origen de los mismos.

Una de las caracterizaciones mas detalladas y recientes de que se dispone se refiere al distrito
Metropolitano de Quito (Pazmifio, 2012). Dicho estudio cuantifica la produccién per capitay la
composicién de los residuos del Area Metropolitana para los sectores doméstico, comercial,
educativo, mercados y otros (Figura 2.1, Tabla 2.1). Los principales datos cuantitativos que se
pueden extraer son:

e La produccion per cépita de residuos es cercana a 0.85 kg/hab.dia, siendo algo superior
en el sector urbano del Cantén Quito (0.88 kg/hab.dia) e inferior en el sector rural del
Cantén (0.78 kg/hab.dia).

e El sector doméstico es el principal generador de residuos, siendo responsable de 0.53
kg/hab.dia (62%), seguido por el sector comercial (16%) y los mercados (14%)

e Los residuos organicos representan cerca del 56% del total de los RSU, mayormente
constituidos por residuos de cocina. El porcentaje de orgdnicos se eleva al 84% en el
caso de los mercados

e Se citan cifras de materiales recuperados cercanas al 10%-13%. Los materiales
potencialmente reciclables alcanzan el 24%. El porcentaje de materiales reciclables es
mayor en las zonas con mayor nivel socioecondmico y en el sector
educativo/institucional.
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Figura 2.1. Caracterizacién de los RSU del distrito Metropolitano de Quito — Afio 2012

M Organico
B Papel, compuestos, madera y textil
M Pldsticos

Metal, vidrio, inertes y otros

Fuente: elaboracion propia en base a (Pazmifo, 2012)

e El contenido de humedad promedio del RSU es cercano al 38% (compatible con un
contenido de humedad en materia organica del 65%-70%).

e EIPCl del RSU estaria en el rango 2,300-2,800 kcal/kg, influenciado principalmente por
el elevado contenido de materia organica himeda (56%) y el bajo contenido de plasticos
(13%). Estas cifras deben ser confirmadas en base a un anadlisis mas detallado del tipo
de residuos generados y sus PCls (e.g. fundas pldsticas, materiales compuestos,
electrénicos, menor a 1cm, otros). La separacion de vidrio, metal, inertes y residuos
peligrosos (3.6% en peso de los residuos) podria elevar levemente el PCI del RSU.

e Losresiduos del sector educativo presentan el mayor contenido de materiales plasticos
entre todos los sectores (22%) y por ende un mayor PCl que el resto de los sectores
(3,600-3,900 kcal/kg).
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Tabla 2.1. Caracterizacion de los RSU del distrito Metropolitano de Quito — Afio 2012

Domésti C ial i d Otros Total

Organicos de jardin 2.6% 1.1% 0.4% 0.0% 1.0%) 1.8%
Organicos de cocina 51.4% 49.1% 24.4% 83.6% 50.8%| 54.6%!
Rechazos (papel higiénico) 12.6% 6.8% 9.7% 5.4% 8.6%]| 10.4%
Papel 5.3% 7.7% 14.4% 2.0% 7.7%)| 5.6%]
Cartén 2.4% 5.2% 3.1% 2.8% 3.4%]| 3.0%]
Compuestos 0.4% 0.2% 1.1% 0.0% 3.0% 0.8%
Madera, textiles, otros 2.8% 2.7% 4.9% 0.1% 2.8% 2.5%
Botellas PET 1.7% 2.8% 4.1% 1.3% 2.6% 1.9%
Plésticos alta densidad 2.1% 2.1% 4.2% 1.0% 2.4%) 2.0%!
Fundas plasticas 5.5% 9.7% 5.2% 3.9% 6.1% 6.0%
Polipropileno 1.5% 2.5% 5.4% 0.0% 2.5% 1.7%
Poliestireno 0.7% 1.4% 2.9% 0.0% 1.3%) 0.8%]
Metalicos 1.0% 0.8% 1.4% 0.0% 0.9% 0.9%
Vidrio 2.5% 1.7% 4.1% 0.0% 2.2% 2.1%
Inertes (losa, cerdmica) 0.6% 0.1% 0.4% 0.0% 0.3% 0.4%
Peligrosos (pilas, baterias) 0.3% 0.2% 0.0% 0.0% 0.2%) 0.2%)
Electrénicos 0.2% 0.2% 0.1% 0.0% 0.1%] 0.2%]
Menoralcm 6.2% 5.8% 4.2% 0.0% 4.2%)| 5.1%;
Subtotal organico 53.9% 50.1% 24.8% 83.6% 51.8%)| 56.4%!
Subtotal papel, cartén, madera, textil, compuestos 23.5% 22.6% 43.3% 10.2% 25.5%)| 22.2%
Subtotal plésticos 11.6% 18.5% 21.8% 6.1% 14.9% 12.4%
Subtotal vidrio, metal, inertes, peligrosos 4.5% 2.8% 5.9% 0.0% 3.5% 3.6%
Otros (electronicos, menor a 1cm) 6.4% 6.0% 4.2% 0.0% 4.3%| 5.3%)
Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%) 100.0%
PPC (kg/hab.dia) 0.53 0.14 0.03 0.12 0.05} 0.85]
Estructura por sector (%) 61.8% 15.9% 3.0% 13.7% 5.6%)| 100.0%|
PCl resultante (kcal/kg) 2,768 3,301 3,863 1,937 3,007 2,785

Fuente: Fuente: elaboracidn propia en base a (Pazmifio, 2012)

A nivel Nacional se posee informacion proveniente de la base de datos del Programa Nacional
para la Gestién Integral de Desechos Sélidos (Figura 2.2) (PNGIDS, 2017). Los principales datos

relevantes para el presente documento son:

e Lageneracidn de RSU promedio a nivel nacional seria de 0.77 kg/hab.dia, con un amplio
rango entre 0.12 kg/hab.dia (GADM Colta) y 1.19 kg/hab.dia (GADM Guayaquil) (Figura

2.3y 2.4).

e Probablemente parte de la diferencia en las cifras de generacién per capita pueda
explicarse por la cobertura de la recoleccidn, la cual varia entre 98.5% en el cantdn Santa

Cruz (Galdpagos) hasta 5.9% en el cantdn Taisha (Morona Santiago)

e La generacidn per capita de Quito seria 0.90 kg/hab.dia, consistente con (Pazmifio,

2012)

Figura 2.2. Caracterizacion de los RSU a nivel Nacional — Afio 2010

m Organico

B Papel y cartén
Plasticos
Metal y vidrio

m No recuperables

Fuente: elaboracion propia en base a (PNGIDS, 2017)
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El porcentaje de material organico es cercano al 61%, algo superior al que se estimé
para el Distrito Metropolitano de Quito, como seria de esperar. El porcentaje de
plasticos es inferior al de Quito, situdndose cerca del 3%.

Como consecuencia de la estructura por tipo de material el PCl promedio del RSU a nivel
Nacional es sustancialmente inferior al estimado para Quito (promedio nacional en el
rango 1,200-1,700 kcal/kg) y el contenido de humedad es algo superior (>38%). Estas
cifras deben ser confirmadas en base a un analisis mas detallado del tipo de residuos
generados y sus PCls (e.g. caracterizacion de plasticos y materiales no recuperables).

Figura 2.3. Generacion diaria de RSU por Cantén — Afio 2016

10,

1

Generacion (Ton/dia)

000

000

100

Fuente: elaboracién propia en base a (PNGIDS, 2017)
Nota: escala logaritmica

Figura 2.4. Generacion diaria de RSU por Cantdén y por tipo de disposicién — Aiio 2016
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350

300
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B Generacion dispuesta en forma inadecuada M Generacion dispuesta en forma adecuada

...............................

Fuente: elaboracién propia en base a (PNGIDS, 2017)
Nota: se excluyen los cantones de Quito y Guayaquil por razones de escala
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e Elpromedio de generacién de residuos de los 224 cantones es de 57 ton/dia. El 28% de
los residuos generados se dispone en forma inadecuada (3,500 ton/dia).

e EI92% de los cantones tiene una generacion diaria de RSU inferior a las 100 ton/dia, con
un promedio de 20 ton/dia. El 59% de la generacion de residuos de estos cantones se
dispone en forma inadecuada (aproximadamente 2,500 ton/dia).

e ElI 50% de los cantones tiene una generacion de residuos inferior a 15 ton/dia, con un
promedio de 5 ton/dia. El 54% de la generacion de residuos de estos cantones se
dispone en forma inadecuada (aproximadamente 430 ton/dia).

Figura 2.5. Generacion diaria de RSU por regidn y por tipo de disposicién — Afio 2016

8000

B Generacion dispuesta en forma adecuada
7000

B Generacidn dispuesta en forma inadecuada
6000

5000
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Generacion (ton/dia)

3000
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1000

Costa Sierra Amazdnica Insular
Fuente: elaboracién propia en base a (PNGIDS, 2017)

e las regiones Costa y Sierra concentran mas del 95% de la generacion de residuos vy el
93% de los residuos dispuestos en forma inadecuada a nivel Nacional (Figura 2.5).

e Laregion Costa genera el 53% de los residuos y cuenta con el porcentaje mas elevado
de residuos dispuestos en forma inadecuada entre todas las regiones (21% del total de
residuos generados a nivel Nacional)
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Figura 2.6. Generacion diaria de RSU por provincia y por tipo de disposicion — Ao 2016

4,500

B Generacion dispuesta en forma adecuada

4,000
M Generacién dispuesta en forma inadecuada
3,500
= 3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
500 I
0 I IIIIII l.=l O O m o=
@ O, o 2

Generacion (ton/d a

- m
<] o o » £ P R o
& SR L& @ & & & @ O
TSI IR S IR ORI Vo\*o" RGN (33\ N \\’Z’Q@‘ & &’Q N ep\Q EC
S & @ Q@Qx? & ‘0@(/0 L @ c’é\o@ C & 9 R
\-
< @Q RO NI & < ((o &
S N
& & S
< A2

Fuente: elaboraciéon propia en base a (PNGIDS, 2017)

e las provincias de Guayas, Manabi, Los Rios y Esmeraldas (regiéon Costa) generan el
mayor volumen de residuos tratados en forma inadecuada a nivel Nacional (Figura 2.6).
Estas tres Ultimas provincias poseen una elevada proporcion de residuos tratados en
forma inadecuada respecto del total provincial (>67%).

2.2 Modelo actual de manejo de los RSU en Ecuador

Segun el Cédigo Orgdnico de Organizacion Territorial (COOTAD), en Ecuador los Gobiernos
Auténomos Descentralizados Municipales (GADM) son los responsables del manejo de los
desechos sélidos generados en su jurisdiccién. También se indica en dicho cédigo que “Los
gobiernos auténomos descentralizados municipales estableceran, en forma progresiva,
sistemas de gestion integral de desechos, a fin de eliminar los vertidos contaminantes en rios,
lagos, lagunas, quebradas, esteros o mar, aguas residuales provenientes de redes de
alcantarillado, publico o privado, asi como eliminar el vertido en redes de alcantarillado.”
(COOTAD, 2012).

Para lograr este fin, y con el objetivo de desarrollar las capacidades necesarias en cada
Municipio, el Gobierno Nacional de Ecuador viene implementando desde el afio 2010 a través
del Ministerio del Ambiente el Programa Nacional para la Gestion Integral de Desechos Sélidos
(PNGIDS).

A continuacidn, se citan textualmente algunos de los objetivos y metas de dicho programa
(MAE, 2015).
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Objetivos:

e “Promover un modelo de gestidn integral y sostenible de los residuos sélidos que se
generan en los 221 GADM del pais, en las etapas de separacién en la fuente, recoleccién,
transporte, aprovechamiento de los residuos, tratamiento y disposicion final, a fin de
potenciar el reciclaje en el pais.

e Diseifar e implementar una politica de Gestién Integral de Residuos Sdlidos.

e Diseflar e implementar un Modelo Estandarizado de Gestion Integral de Residuos
Sélidos en base a parametros geograficos, poblacionales, generacién y caracterizacion
de los residuos sélidos.

e Gestionar los insumos técnicos necesarios para incrementar la calidad de los servicios
de aseo (recoleccion y barrido), potenciar la recuperacién de materiales reciclables,
fomentar el aprovechamiento de residuos tanto para reciclaje como para
transformacion energética, garantizar una adecuada disposicion final y tratamiento
técnico de lixiviados y dar a conocer este trabajo a la poblaciéon para que se sume al
cambio, mediante un consumo responsable.

e Impulsar la industria nacional de reciclaje y aprovechamiento energético, con el fin de
aportar al cambio de la matriz productiva.

¢ Implementar politicas para la adecuada gestion integral de desechos peligrosos y
especiales, aplicando el principio de Responsabilidad Extendida del
Productor/Importador, potenciando el reciclaje sustentable.”

Metas al afio 2017:

e “Eliminar todos los botaderos a cielo abierto de los municipios del pais.

e Socializar la metodologia para el disefio de la politica publica con todos los actores
relacionados a la generacién y al manejo de los desechos sdlidos en el pais.

e Disefar e implementar la Politica Publica del correcto manejo de los desechos sélidos
en el Ecuador.

e Impulsar el reciclaje sustentable, que aporte al cambio de la matriz productiva.

e Apoyar a los recicladores de base para que su trabajo se encuentre enmarcado en los
principios de inclusidn econdmica y social, se desarrolle en un ambiente seguro y
puedan mejorar su calidad de vida.

e Comunicar el trabajo realizado y apoyar en la educacién de la ciudadania para que
maneje adecuadamente sus desechos desde la generacidn inicial.”

Las principales areas tematicas desarrolladas por el MAE para cumplir con los objetivos
planteados son (MAE, 2015):

e “Modelos de Gestidn Integral de Desechos Sélidos: se pretende estandarizar el modelo
de gestidn de residuos sélidos de acuerdo a las caracteristicas ambientales y sociales de
cada canton, por lo que se ha dividido el pais en cuatro médulos (cantones grandes,
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medianos, pequefios y micros). En cada cantdn se trabajarad en la consolidacién y
fortalecimiento de los diferentes procesos, como: generacion, recoleccion, transporte,
acopio/transferencia y disposicion final. Mediante la implementacién de modelos de
gestion integral se pretende fortalecer la gestidén de servicios de aseo, con el fin de
precautelar el cuidado y preservacion del ambiente.

Agregacién de Valor: Se pretende impulsar procesos de agregacion de valor de los
residuos sélidos urbanos que se generan en el pais. Aproximadamente el 60% de los
residuos que se producen diariamente corresponden a residuos organicos y 20% a
residuos solidos inorganicos potencialmente reciclables. EI MAEPNGIDS, pretende
implementar procesos de agregacién de valor en base a los siguientes lineamientos:

o W2E (Waste to Energy): Aprovechamiento energético mediante Ia
implementacion de procesos de transformacién del potencial calorifico de los
residuos. Debido a la gran cantidad de residuos organicos generados
diariamente, se pretende impulsar el aprovechamiento del potencial calorifico
de la misma, mediante la transformacion de metano a energia eléctrica y/o
caldrica.

o Reciclaje: mediante la implementacidn de procesos de clasificacion en la fuente
y separaciéon mecanica en estaciones de transferencia, se pretende fortalecer la
recoleccion de residuos sdlidos reciclables con potencial comercial para
reciclaje.”

Finalmente, el PNGIDS contempla las siguientes componentes para cumplir con las metas
propuestas (MAE, 2015):

“Politica: El MAEPNGIDS pretende incidir en el manejo de Desechos Sélidos a nivel pais
a través del desarrollo de una Politica de Gestidn Integral de Residuos sélidos.

Técnica: Uno de los ejes de gestion del MAEPNGIDS es el fortalecimiento de capacidades
técnicas y operativas de los GADM en el manejo de los desechos sélidos.

Participacion: Para la aplicaciéon del modelo de Gestidén Integral de desechos sélidos es
prioritario el involucramiento activo de la sociedad civil.

Inclusidon econdmicay social: En Ecuador existen aproximadamente 20.000 recicladores,
grupo altamente vulnerable que ha venido realizando las labores de recoleccion de
residuos reciclables de manera informal, el programa pretende gestionar la inclusidn
social y econémica de este grupo dentro de la cadena de valor de los residuos.
Optimizacién de servicios: Garantizar la calidad y la frecuencia en los servicios de
recoleccidn, transporte, aprovechamiento, tratamiento y disposicién final de los
desechos sdlidos.

Responsabilidad y corresponsabilidad: Extendida del productor y produccidn limpia.
Control, seguimiento y Monitoreo”

Los objetivos y metas planteadas por el PNGIDS son, en principio, compatibles con el desarrollo
e implementacion de la tecnologia de gasificacidn, la cual podria contribuir principalmente a la
eliminacion de botaderos y al aprovechamiento energético de los residuos. Dicha compatibilidad
estd sujeta al cumplimiento de los estdndares ambientales establecidos por la regulacién por
parte de los procesos de recuperacion de energia. Resta por ver la posible interaccién entre los
objetivos de reciclaje y la implementacion de tecnologias Waste to Energy de tipo termoquimica
como la gasificacion, ya que algunos materiales como los plasticos podrian ser determinantes
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para garantizar la viabilidad de estos procesos. Para ello es necesario contar con informacién
referida al volumen vy tipo especifico de materiales generados (particularmente tipos de
plasticos) que son objetivo de un programa de reciclaje en el marco del PNGIDS. Es necesario
destacar aqui que la gasificacion de RSU no necesariamente es incompatible con la recuperaciéon
de materiales reciclables, tal como lo demuestra la experiencia internacional en este sentido.
Uno de los aspectos clave en este sentido es el volumen de pldsticos no reciclables generado en
Ecuador.

2.3 Contenido energético de los RSU e iniciativas de recuperacion de energia

El perfil de residuos deseable para su tratamiento en un gasificador es aquel con un alto poder
calorifico y con un bajo requerimiento de pretratamiento (e.g. residuo seco con caracteristicas
homogéneas). Desde este punto de vista, la utilizacién de RSU como materia prima para
gasificacidon presenta desafios especiales por la variabilidad del recurso (por barrio/municipio y
a lo largo del afio) y por su alto contenido de humedad, particularmente en América Latina y El
Caribe. En el contexto de los RSU se busca por tanto utilizar un residuo con bajo contenido de
humedad (menor fraccion de residuos biodegradables humedos) y con bajo contenido de inertes
(e.g. vidrio, metales, algunos residuos de construccion). Ello se puede lograr mediante seleccion
del origen de los residuos (tipo de generador, domiciliario o comercial) o mediante etapas de
separacion (en origen y/o en planta de transferencia) y pretratamiento. Sin embargo, debe
tenerse en cuenta que si la fraccidon biodegradable es separada y se destina a relleno sanitario,
no se reducen las emisiones GEIl respecto de la situacion de base y las ventajas del sistema de
tratamiento con gasificador se restringen a la reduccién del volumen que ingresa al relleno
sanitario y a la recuperacién de energia.

Si bien no se puede establecer en forma generalizada un poder calorifico inferior umbral del
residuo por debajo del cual no resultaria viable el proceso de gasificacidn, si puede afirmarse
que a medida que baja el PCl es necesario apelar a la utilizaciéon de un combustible externo o a
la co-gasificacion con otro residuo de alto PCl y bajo contenido de humedad para poder sostener
rendimientos aceptables. En todo caso, son necesarias mediciones concretas sobre un
gasificador determinado para poder establecer este nivel umbral. Como referencia, en el caso
de la gasificacion por arco de plasma (Hervin, 2013) cita un umbral de 2,300 kcal/kg de residuo
por debajo del cual el consumo de diesel oil se incrementaria mas alla del minimo deseable para
poder mantener una generacion eléctrica estable.

Con relacion a la energia contenida en los residuos de Ecuador, estimando un PCI promedio que
varia entre 2,800 kcal/kg de residuo (ciudades grandes) y 1,700 kcal/kg de residuo (resto de las
ciudades) se obtiene un contenido energético total en el residuo generado cercano a 37
GWh/dia para Ecuador®. El 26% de esta cifra corresponde a Guayaquil y el 19% a Quito. Los
valores por GADM varian entre 2 MWh/dia para los GADM mas pequefios y 10,000 MWh/dia
para el GADM mas grande, con una distribucion similar a la presentada en la Figura 2.3
(generacién diaria de residuos por Cantén). La posibilidad de gasificar adecuadamente estos
residuos en el gasificador desarrollado por el INER sin apelar a combustibles adicionales debe

! La diferencia con el valor consignado en (Narvdez, 2013) se debe principalmente al PCl considerado
para el residuo orgénico, 4260 kcal/kg contra 1200 kcal/kg.
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ser confirmada en la practica, pero en base al andlisis del estado del arte de esta tecnologia se
considera poco factible en el caso del residuo promedio disponible a nivel nacional.

Al considerarse el potencial de generacién de electricidad en base a tecnologias de conversion
termoquimicas (incineracidon y gasificacion) debe tenerse en cuenta que la central debe
instalarse muy cerca de donde se genera el residuo y por lo tanto la potencia de la misma
guardara relacion con el volumen de residuo generado diariamente ya que no es factible el
transporte por largas distancias ni su almacenamiento prolongado. Teniendo en cuenta que
habitualmente se utiliza un ciclo de vapor la eficiencia del proceso en general se reduce a medida
que baja la potencia, esto implica que los GAD de mayor tamafio podrian acceder a mayores
rendimientos y menores costos. Al margen de este aspecto, hay otras consideraciones que
pueden reducir la viabilidad del aprovechamiento energético concreto de algunos residuos
mediante la tecnologia de gasificacién, siendo uno de ellos el PCI del residuo.

Para la conversion de la biomasa en electricidad, los gasificadores de baja potencia (<1MWe)
registran eficiencias que dependen entre otros aspectos de la escala, la materia prima, y la
tecnologia especifica de conversion. Valores tipicos de eficiencia para generacién de electricidad
en base a un motor de combustidn interna, biomasa seca como materia prima y aire como
agente oxidante se sitdan en el rango 13%-23%, y en base a turbogas 20%-30% (Bocci, 2014)
(Asadullah, 2014) (Maya, 2016). Debe asumirse que la conversion de RSU con las caracteristicas
presentes en Ecuador en electricidad utilizando gasificacién tendra eficiencias menores a las
correspondientes a biomasa seca (<20% de humedad) ya que parte de la energia se invertira en
el secado parcial de la biomasa. En base a una generacion neta de 750 kWh/ton de residuo para
un gasificador de RSU se puede estimar una eficiencia del 19% (RSU con 3,500 kcal/kg) (Tan,
2013). Asumiendo una eficiencia del 17% (algo menor a la anterior por menor PCl, mayor
contenido de humedad y baja potencia) se estima un potencial tedrico de generacion eléctrica
en base a gasificacion de RSU cercano a 6 GWh/dia para Ecuador?. La realizacién de este
potencial estd supeditada a la factibilidad de utilizar el RSU promedio de Ecuador para
gasificacién sin necesidad de utilizar combustibles adicionales. En caso de que ello no fuera
posible, deberd sustraerse de este potencial la energia necesaria para suplementar el bajo poder
calorifico del residuo.

Se han desarrollado en Ecuador algunas iniciativas de recuperacion de energia de RSU y de
gasificacién entre las cuales se pueden mencionar la recuperacidon de energia del relleno
sanitario de la ciudad de Cuenca y el gasificador experimental para biomasa instalado en el
INIAP.

Con respecto a la primera de las iniciativas, se trata de una planta ubicada en Pichacay, la cual
inyecta su generacion al sistema interconectado. La generacion se realiza utilizando el metano
proveniente del relleno sanitario de la Ciudad de Cuenca, el cual recibe cerca de 400 t/dia de
residuos. La potencia bruta instalada es de 2 motogeneradores de 1 MWe cada uno. Se estima
que el caudal de biogas producido en el afio 2014 fue de 990 m3/h de biogds con un contenido
de metano del 50%, en base al cual se podrian exportar a la red 13,142 MWh/afio. En base a
estos datos se estima una eficiencia neta de generacidn eléctrica cercana al 13%. El proyecto
contempla la venta de certificados de carbono y accede a una tarifa preferencial de venta de

2 Cifra inferior a la mitad de la estimada en (Narvaez, 2013).
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electricidad cercana a 0.11 USD/kWh (Garay, 2014). Como referencia se puede indicar que el
precio medio de la energia vendida en el afio 2016 fue de 0.043 USD/kWh para generacion y de
0.055 USD/kWh para autogeneradores (ARCONEL, 2017). La operacion corresponde a la
empresa mixta EMAC-BGP ENERGY constituida por la Empresa Publica Municipal de Aseo de
Cuenca (EMAC EP) y BGP ENGINEERS de Holanda (EBE, 2014).

La segunda de las iniciativas fue la que dio lugar al proyecto para cogasificar residuos sélidos
urbanos. Se trata de un gasificador desarrollado entre los afios 2007 y 2009 por la Corporacion
para la Investigacién Energética para el Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP) con un financiamiento parcial de SENACYT. La planta estd instalada en La
Concordia, en el predio del INIAP, Estacién Experimental de Santo Domingo.

La planta se destina a estudiar el proceso de gasificacién de biomasa y la produccién de
electricidad en base al gas de sintesis e incluye una planta de carbonizacién de biomasa. El
gasificador alimenta un motor de combustién interna acoplado a un generador eléctrico que
puede producir hasta 30 kVA. Algunas de las biomasas estudiadas son: cuesco de palma africana,
cascarilla de arroz, concha de macadamia y chips de bambu. Asimismo, se esta investigando la
posibilidad de utilizar gas de sintesis para producir fertilizantes agricolas (urea) (CIE, 2017a).

En el afio 2012 esta planta fue repotenciada para asegurar las condiciones de operacion y
parametros necesarios para la obtencion del gas de sintesis y se desarrollaron los siguientes
estudios complementarios: determinacion de los parametros de operacion para la formacién de
gas de sintesis a partir de cuesco de palma africana y cascarilla de arroz, su composicidn quimica,
el rendimiento para generacion eléctrica y la viabilidad de uso del gas de sintesis para la
produccién de compuestos quimicos de interés industrial (CIE, 2017b).

Seria sumamente importante para cualquier evaluacién de viabilidad de esta tecnologia contar
con los estudios desarrollados por la CIE en el gasificador de La Concordia.

Por ultimo, la CIE cuenta con un proyecto para el desarrollo del proceso de gasificacién de
residuos sdlidos urbanos por arco de plasma (CIE, 2010). A nivel internacional esta tecnologia
estd mucho menos desarrollada que la gasificacidon convencional pero presenta algunas ventajas
sobre la misma, tales como la capacidad de procesar todo tipo de materiales y la produccién de
un residuo sélido vitrificado. La propuesta de la CIE apunta al tratamiento de los residuos sélidos
de la ciudad de Quito, incluyendo los residuos hospitalarios, y la generacidn eléctrica con el gas
de sintesis resultante.

2.4 Separacion, reciclado y recuperaciéon de materiales

Las operaciones de reciclado de materiales deben tenerse en cuenta cuando se estd
considerando instalar una planta de gasificacién de RSU ya que pueden influir tanto sobre el
dimensionamiento del gasificador como sobre la composicién y PCl del material a gasificar y por
ende sobre la viabilidad del emprendimiento. Se trata por tanto de identificar el tipo de
materiales que son actualmente recuperados o que seran potencialmente recuperados
mediante programas especificos (PNGIDS) y cédmo podria afectar esto el potencial para
gasificacién.
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En particular, interesa cuantificar los materiales que son o podrian ser objeto de iniciativas de
recuperacion formales o informales y que poseen un elevado PCl, tal como es el caso de algunos
pldsticos reciclables, cartén y papel. Por otra parte, la recuperacidon de otros materiales como
los metales y el vidrio pueden contribuir positivamente a los procesos termoquimicos de
tratamiento de residuos ya que dichos materiales inertes representan un problema para el
proceso.

Por estas razones, resulta pertinente estudiar el estado actual de las iniciativas de recuperacién
de materiales en Ecuador y lo que podria suceder en esta tematica hacia el futuro teniendo en
cuenta el marco legal y regulatorio del pais y las politicas existentes en esta materia.

El PNGIDS pone especial énfasis en el reciclado de materiales, tanto mediante clasificacién en la
fuente como separacién mecdnica en estaciones de transferencia. También se reconoce la
existencia de 20,000 recicladores y la importancia de incluir econémica y socialmente a estos
trabajadores informales. Estos trabajadores son responsables por la recuperacion de la mayor
parte de los materiales reciclables, los que en el afio 2012 alcanzaron unas 70,556 toneladas
(6.75% de los residuos inorganicos y 1.7% de los residuos generados totales) (MAE, 2015).

Los principales materiales buscados por los recicladores son papel, cartdn, plastico y PET, vidrio
y ferrosos y no ferrosos. Como ejemplo detallado del tipo de materiales reciclables se listan
aquellos que compra la Empresa reciclar de Ecuador (Reciclar, 2017):

e Plasticos de baja densidad
e Plasticos de alta densidad
e Plasticos de linea hogar

e  Plastico PET

e Envases pldsticos

e Bajas de inventarios de plasticos
e Pallets plasticos

e Archivos

e Revistas

e Libros

e Cuadernos

e Periddico

e Guias telefdnicas

e Papel copiadora

e Refile de imprentas

e Papel Bond

e Papel Couché

e Papel quimico

e (Cajas usadas

e Retazos de cartén

e Cartén en desuso

e Bajas de inventarios

e Residuos de cartoneras

e Tubos de cartdn

e Cobre

e Bronce

e Aluminio

e Chatarra de hierro
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e Radiadores

e Perfiles de ventanas
e Cables de metal

e Articulos en desuso
e Otros metales

Con respecto a las iniciativas de separacién, el PNGIDS informa la entrega de 22 equipos de
compactacién a diferentes GAD para la reduccién del volumen de cartdn, papel y PET. Existe
ademas una iniciativa de recuperacidn de envases PET de embotelladores y a partir de centros
de acopio y recicladores. En el afio 2012 se lograron recuperan 1,136 millones de botellas de un
total de 1,406 millones producido (80%).

Con relacion a las operaciones de separacion mecanica se pueden listar las siguientes iniciativas:

e Planta de separacién de residuos El Troje (planta de transferencia sur de Quito). En
operacion. Se han manifestado algunos problemas operativos que resultan en operacién
parcial. Se ha realizado una licitacidn para el mejoramiento de esta planta.

e Licitacion para el disefio, construccidon y operacién de una planta de clasificacién de
residuos para la planta de transferencia norte de Quito (Zambiza).

e Planta de tratamiento de residuos de Imbabura (Carchi). Planificada

e Estudio de pre factibilidad y factibilidad para una planta de separaciéon de residuos
sélidos para el cantén de Cuenca.

Las plantas de separacién pueden ser una ubicacidn posible para una iniciativa de gasificacién
de parte de la fraccidn no recuperada de los residuos sélidos urbanos. Para estimar la viabilidad
de esta iniciativa es necesario analizar la composicién y volumen del material separado pero no
reciclado.

2.5 Potencial impacto del reciclado sobre las iniciativas de recuperacion de energia

Los materiales recuperables con mayor valor de mercado en Ecuador son: plastico rigido, LDPE,
PET, papel y cartdn, metales. En particular, los tres primeros (plasticos) presentan un elevado
PCly su separacion de la corriente de residuos reduce el PCl promedio de los mismos y por ende
repercute negativamente sobre los aspectos econdmico-financieros de un proceso de
recuperacion de energia en base a gasificacion. del Algo similar sucede con el papel y cartén,
aunque en este caso el PCl es menor.

En base a la caracterizacion de los RSU de la ciudad de Quito (Pazmifio, 2012) se puede estimar
el impacto potencial que podria tener sobre el peso y el PCI del residuo la separacién de estos
materiales. Para la ciudad de Quito la separacién del 100% de los plasticos (PET, plasticos de alta
densidad, polipropileno, poliestireno, fundas plasticas), papel, cartén y metales significaria una
reduccién del peso de los residuos cercana al 22% (de 1,990 ton/dia en el afio 2012 a 1,560
ton/dia) en tanto que el PCl se reduciria de 2,800 kcal/kg a 1,700 kcal/kg. La recuperacion del
50% de estos materiales llevaria el PCl de 2,800 kcal/kg a cerca de 2,300 kcal/kg, en tanto que
la recuperacion de todo el PET conduciria a un PCl cercano a 2,700 kcal/kg. A todos estos valores
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se debe aplicar el rango de incertidumbre en el célculo del PCl estimado en la seccién
correspondiente.

(MAE, 2015) indica que la cantidad de residuos inorganicos recuperados en el afio 2012 fue de
70,556 toneladas (6.75% de los residuos inorganicos y 1.7% de los residuos generados totales),
y define una meta de 533,623 toneladas (40% de los residuos inorganicos y 10% de los residuos
generados totales) de residuos en el afio 2017. La mayor parte de los residuos inorganicos
recuperados en el afo 2012 fueron captados por los recicladores informales. La figura 2.7
presenta la estructura de materiales recuperados por tipo de material.

Figura 2.7. Estructura de materiales recuperados en operaciones de reciclaje

B Cartény papel
m Pl3stico
= Vidrio

Chatarra

Fuente: elaboracion propia en base a (MAE, 2015)

Las cifras estimadas para el afio 2017 dan a entender que existiria una fraccidn de los residuos
inorgdnicos (que como maximo es del 60%, 800,000 t/afio, 15% de los residuos totales
generados) que podria ser aprovechada con fines energéticos. Esta fraccion del 60%
probablemente incluya diversos materiales (papel, cartén, plasticos, vidrio, metales).
Asumiendo una estructura similar a la de los materiales recuperados para reciclaje (Figura 2.7),
se puede estimar que de las 800,000 t unas 350,000 t podrian corresponden a plasticos y unas
300,000 t a cartdn y papel. Teniendo en cuenta el PCl de cada uno de estos materiales se puede
estimar que la cantidad de residuos organicos que se podria gasificar con los plasticos, papel y
carton seria cercana a 800,000 de toneladas/afio, de tal forma que el PCl promedio de la mezcla
sea cercano a 3,500 kcal/kg. Esto representa cerca del 20% de los residuos organicos generados
en Ecuador por afio. Es probable que esta estimacién deba acotarse a las grandes ciudades dado
que los residuos en areas rurales y pequefias ciudades contienen una mayor proporcién de
organicos.

2.6 Residuos agroindustriales potencialmente gasificables
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Dado el elevado contenido de materia organica y de humedad de los RSU de Ecuador resulta
interesante investigar otras fuentes de residuos que puedan ser co-gasificados junto al RSU3. En
esta categoria se incluyen algunos residuos agroindustriales y foresto-industriales que cumplan
con algunos requisitos como ser:

e Bajo contenido de humedad y elevado PCI

e Elevado volumen de residuos generado en Ecuador y buena disponibilidad a costo
cercano a cero

e Residuos que no posean usos alternativos significativos (actuales o potenciales) y cuya
disposicion final represente un problema

e Residuos que estén disponibles en forma concentrada (planta industrial) y cercanos a
alguna Municipalidad

En la Tabla 2.2 se listan algunos residuos agroindustriales disponibles en Ecuador que podrian
llegar a utilizarse para gasificacion. Entre estos residuos se pueden destacar la cascarilla de arroz
y los residuos de la extraccién del aceite de palma, tanto el cuesco de palma como la fibra de
palma. Estos tres residuos poseen un elevado PCl, se encuentran disponibles en forma
abundante en algunas provincias de Ecuador (ver Figura 2.8), y estarian generando algunos
problemas de disposicién inadecuada.

Tabla 2.2. Caracteristicas de algunos residuos agroindustriales de Ecuador potencialmente

gasificables
Residuo Humedad (%) | PCI (keal/kg) Produccién d:e residuo| Grado de concentracién del residuo - Destino actual
(ton/afio) Fuente
Cascarilla de arroz 7.4%)| 3,573 333,484| Medio - 1,460 Piladoras Secado de granos, di icion en cursos de agua, al aire libre
Cuesco de palma 12.0%) 4,780 148,974 | Alto - 40 Plantas extractoras de aceite | Sin uso definido. Agregado y cobertura para suelo
Fibra de palma 4,111 471,752| de palma Calor de proceso en algunas plantas extractoras (combustién
Cascara de cacao 5-15%) 3,466 21,392 | Planta procesadora Alimento animal
Cascarilla de café 6.3%| 3,227 475 | Planta procesadora Abono en campo cafetal, si estd cerca de la fébrica. Alimento animal
Cascara de coco 8.0% 4,302] ?| Planta procesadora

Fuente: elaboracion propia en base a SIPA (2017).

Figura 2.8. Generacién anual de residuos agroindustriales seleccionados por provincia — Afio
2013

3 Se estima que el contenido de humedad del RSU adecuado para gasificar debe ser inferior al 25% (Dong,
2016), lo que implica que para RSU con elevado contenido de humedad como el de Ecuador parte de la
energia del proceso debera ser invertida en una etapa de secado con la consiguiente reduccion en la
eficiencia del proceso. El hecho de que el INER haya decidido co-gasificar RSU con cuesco de palma parece
corroborar esta hipdtesis.
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Fuente: elaboracion propia en base a (SIPA, 2017)

Una mezcla de 50% de materia organica con 70% de humedad (1,200 kcal/kg) y 50% de cuesco
de palma (4,780 kcal/kg) daria como resultado una materia prima para gasificar con un PCl
cercano a 3,000 kcal/kg. Un similar poder calorifico inferior podria obtenerse con una mezcla de
70% de materia organica y 30% de plasticos. Debe tenerse en cuenta que el contenido de
plasticos estimado para el RSU de Ecuador es sustancialmente inferior a esta cifra, siendo
cercano al 13% para el cantén Quito y 2.6% para el promedio pais.

El cuesco y la fibra de palma poseen los mas elevados PCl entre los residuos identificados y son
generados en forma muy concentrada en unas 40 plantas extractoras (Figura 2.9). Las plantas
extractoras en general deben estar cerca de los cultivos para reducir el costo de transporte y
garantizar la obtencidn de un aceite de calidad, de tal forma que su distribucién espacial esta
asociada a las plantaciones de palma.

En base a la informacién geo-referenciada de las plantas industriales donde se generan los
residuos del procesamiento de la palma (cuesco y fibra) y de los botaderos y rellenos sanitarios
se pueden identificar las Municipalidades que son cercanas a alguna de estas plantas y que
eventualmente podrian tener algin potencial de co-gasificacion de RSU con residuos
agroindustriales (Figura 2.9).

La mayor parte de las plantas extractoras de aceite se encuentra entre Quinindé y Santo
Domingo de Los Colorados (23 de las 35 plantas identificadas) (Figura 2.10). En la Tabla 2.3 se
identifican los botaderos y rellenos que tienen en su cercania (<20 km) alguna planta de
extraccién de aceite, las capacidades de procesamiento de dichas plantas y la generacién de
residuos urbanos de los Municipios.

Tabla 2.3. GADM (botaderos y rellenos sanitarios) cercanos a plantas extractoras de aceite de
palma de Ecuador — Afio 2012
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2017

. Generacion Capacidad de Produccién de residuos

REGION PROVINCIA GADM HABITANTES PPC GENERACION dispuesta en procesamiento cercana agroindustriales de palma

(hab) afi0 2016 (kg/hab.dia)  (ton/afio) forma  [(tfruto y/o palmiste por ronyano)
inadecuada hora)

COSTA ESMERALDAS (Norte) SAN LOREN?O 54,584 0.82 16,341 100% 68 260,489

COSTA ESMERALDAS (Sur) QUININDE 138,826 0.85 42,940 100% 152

COSTA  SANTO DOMINGO (Centro) = SANTO DOMINGO DE LOS TSACHILAS 426,910 0.90 140,915 %) 8 -

COSTA  SANTO DOMINGO (Norte) LA CONCORDIA 49,435 063 11,384 0% 164

cosTA LOS RIOS (Norte) QUEVEDO 200,217 104 76,078 100%)

COSTA LOS RiOS (Norte) BUENA FE 75,988 0.72 19,832 100%| 55

COSTA LOS RiOS (Norte) VALENCIA 50,283 0.70 12,931 100% 80,429

CosTA LOS RIOS (Centro) MOCACHE 2,02 072 10,981 100%)

cosTA LOS RIOS (Centro) QUINSALOMA 19,076 0.61 4,247 100%) 30

SIERRA BOLIVAR (Norte) LAS NAVES 7,008 0.46 1,184 100%

COSITA GUAYAS (Norte) ELEMPALME 82,787 0.61 18,506 100%| 25 33,484
AMAZ(?NICA ORELLANA (Oeste) FRANCISCO DE ORELLANA 86,117 0.82 25,781 100% 51 '
AMAZONICA ORELLANA (Oeste) LA JOYA DE LOS SACHAS 39,405 0.53 7,623 0%

AVAZONICA ___ SUCUMBIOS (Centro) SHUSHUFINDI 52,951 065 12,601 100%) 52 2,34
Total 1,325,659 305.33 404,757 60%) 565,564

Fuente: elaboraciéon propia en base a (PNGIDS, 2017) (MAG, 2017) y (MAE, 2017)
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Figura 2.9. Ubicacidn de las plantas extractoras de aceite, las piladoras de arroz y los centros de
disposicion final de RSU de Ecuador — Afio 2012
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Figura 2.10. Detalle de la regién con mayor concentracion de plantas extractoras de aceite de
palma (en torno a Santo Domingo de Los Colorados y La Concordia) — Afio 2012
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En base a los datos de la Tabla 2.3 y la Figura 2.9 se puede concluir a grandes rasgos que desde
el punto de vista de la disponibilidad potencial de un residuo para co-gasificar, los GADM que
estarian en mejores condiciones de llevar adelante una iniciativa de este tipo serian San Lorenzo,
Quinindé, La Concordia, Shushufindi, Mocache, Quinsaloma, Las Naves. La posibilidad de
efectivizar este potencial en estos y otros GADS dependera de factores técnicos, logisticos y de
costos, entre otros. Estos factores deben ser analizados en una escala espacial mas detallada. La
necesidad de aprovechar localmente los residuos generados pone una cota maxima a la
capacidad de procesamiento del gasificador, lo que puede tener implicancias sobre la eficiencia
del proceso de conversidn y los costos, entre otros aspectos. La capacidad de procesamiento de
residuos por parte de un gasificador para cada uno de los GADM listados en la Tabla 2.3 se estima
groseramente entre 2,500 (Las Naves) y 100,000 t/afio (Santo Domingo) (asumiendo una
materia prima compuesta por 50% RSU y 50% cuesco de palma).

Entre los inconvenientes de la cascarilla de arroz y del cuesco de palma para usos térmicos se
puede mencionar el elevado contenido de cenizas, la cual puede obstruir tuberias. El cuesco de
palma se ha utilizado en calderas (Ramos, 2016).
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3. Evaluacidn y caracterizacién de la tecnologia de gasificacion

3.1 La tecnologia de gasificacidn y su contexto

La gasificacion involucra un conjunto de reacciones que conducen a la oxidacion parcial de un
material o mezcla de materiales (e.g. residuo sdélido urbano) mediante la presencia de oxigeno
a través de un agente gasificador (aire, 02, H20) en una relacién inferior a la estequiométrica
requerida para una combustion completa. Como resultado del proceso de gasificacion se genera
un combustible gaseoso denominado gas pobre o gas de sintesis (una mezcla variable de CO,
H2, CH4 y otros gases), el cual puede ser utilizado para producir electricidad, calor o
combustibles liquidos, entre otros productos. El agente gasificador afecta el poder calorifico del
gas de sintesis, siendo habitualmente de entre 1,000 y 1,400 kcal/m3 cuando se emplea aire (el
60% es nitrégeno) y de entre 2,900 y 4,300 kcal/m3 al usar O2. (Burgos, 2015) (En comparacion,
el gas natural tiene un poder calorifico inferior cercano a 8,300 kcal/m3).

Existe un espectro de tecnologias dentro de lo que habitualmente se denomina gasificacion.
Para el presente analisis se considerara solamente la gasificacidén convencional, no la gasificacion
por arco de plasma. La temperatura de operacién para la gasificacion convencional se sitla
habitualmente en el rango de 600 C-1600 C.

La gasificacion forma parte de un conjunto de procesos termoquimicos entre los cuales estan
también la pirdlisis y la incineracidén. Estos procesos difieren basicamente en el grado de
oxidacion del residuo durante la reaccién. La incineracién logra una oxidacién total, la
gasificacién una oxidacién parcial, mientras que la pirdlisis se lleva adelante calentando el
residuo en ausencia de oxigeno. En cada caso varia el aporte de energia externa, modificando la
eficiencia del proceso. Cabe aclarar que en diferentes zonas del gasificador se producen
reacciones tanto de combustién como de pirdlisis y de gasificacion.

El tipo de reacciones involucradas hacen que la gasificaciéon sea un proceso mas complejo que
la incineracion. Parte de la complejidad en el control del proceso de gasificacion de RSU esta
asociada a las variaciones en las propiedades de la materia prima y se refleja en el hecho de que
resulta dificil predecir la composiciéon del gas de sintesis, la cual depende de diversos parametros
tales como el tipo de materiales presentes en la materia prima, su poder calorifico y su
contenido de humedad, el agente gasificador utilizado y la temperatura y presién de operacion,
entre otros. Por otra parte, la produccidn de gas de sintesis otorga mayor flexibilidad que la
incineracién por la posibilidad de almacenamiento y transporte de los combustibles secundarios
producidos, los cuales pueden ser gases y eventualmente combustibles liquidos de sintesis
producidos en base a catalizadores (e.g. proceso Fischer—Tropsch). A su vez, el gas de sintesis
puede ser utilizado para generar calor y electricidad mediante un motor de combustién, una
turbina o eventualmente una celda de combustible, siendo la primera de estas opciones la mas
habitual a baja escala. Dado el bajo poder calorifico del gas de sintesis, la generacién de
electricidad en base al mismo puede requerir un co-combustible como el diesel oil o el gas
natural. La eficiencia eléctrica del proceso de gasificacion suele ser mayor que la
correspondiente a la incineracién.
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Se puede considerar que la gasificacion de residuos sélidos urbanos es una tecnologia en etapa
de despliegue y de desarrollo relativamente reciente, con limitada experiencia y disponibilidad
a nivel comercial y en mucha menor escala que la incineracién. Como contraste, la gasificacién
de biomasas y de combustibles fésiles es una tecnologia madura y es utilizada desde hace
décadas. Si bien existen plantas de escala tan baja como 3 ton/dia, el rango tipico de plantas en
operacion es de 30-250 miles de toneladas por afio. Estas plantas generan electricidad con una
eficiencia eléctrica promedio cercana al 20%, usualmente mediante un ciclo de vapor similar al
utilizado en plantas de incineracion. Las tecnologias de gasificacién mas avanzadas alcanzan
eficiencias de conversion a electricidad cercanas al 40%. No se pudieron encontrar ejemplos de
plantas comerciales de tratamiento de RSU dedicadas a la produccién de hidrocarburos liquidos,
existiendo plantas piloto y de demostracion. La gasificacion de RSU es una tecnologia mucho
menos utilizada que la incineracién, debido en parte a su mayor complejidad, necesaria para
mantener pardmetros de operacién estables ante una materia prima que puede ser altamente
heterogénea. En algunos casos los costos pueden resultar inciertos y generalmente mayores a
los correspondientes a un relleno sanitario. Existen aplicaciones de gasificacion en baja potencia
(rango de kW) para gasificacién de biomasa y residuos agroindustriales (cascarilla y paja de
arroz, cascara de coco, biomasa lefosa, etc.). Existe poca experiencia con esta tecnologia en
América Latina. La mayor parte de las instalaciones se encuentran en Europa y Asia.

Habitualmente la gasificaciéon requiere el pretratamiento de los residuos, incluyendo la
separacion de materiales inertes (e.g. vidrio y metales), el secado y la homogeneizacién de
tamano. El secado puede utilizar parte del gas de sintesis y del calor generado por el proceso,
reduciendo la eficiencia del mismo. La performance técnica y ambiental de esta tecnologia y su
ecuacion econémica mejoran al procesar un residuo con mayor poder calorifico. Para lograrlo,
las plantas de gasificacién comerciales para el tratamiento de RSU habitualmente procesan un
residuo con elevado contenido de plasticos y otros elementos combustibles y con baja
proporcién de inertes, para lo cual puede realizarse una separacién del RSU que conduce a lo
que habitualmente se denomina Refuse Derived Fuel (RDF). Los RSU de Ecuador presentan dos
particularidades que los diferencian de los residuos habitualmente gasificados por plantas
comerciales de tratamiento de residuos, el bajo contenido de plasticos y el elevado contenido
de materia organica y por ende de humedad. Por otra parte, un mayor contenido de humedad
en la materia prima puede ser favorable para la produccién de hidrégeno y por ende para la
sintesis de combustibles liquidos en base al proceso Fischer-Tropsch.

La reduccion de volumen durante el proceso de gasificacidn es considerable, siendo una de las
principales ventajas buscada por paises con poca disponibilidad de terrenos adecuados para
realizar un relleno sanitario. La generacion de residuos sdlidos (e.g. cenizas) es tipicamente de
15%-20% en peso de la materia que ingresa al gasificador. Como consecuencia, la ocupacion de
terreno es considerablemente inferior a la de un relleno sanitario*, estando en el rango 0.20-
0.55 m2/toneladas por afio de capacidad de procesamiento.

El costo de inversion en un gasificador en Estados Unidos estd en el rango 7500-10000 USD/kW
(15 MW output). Una planta con capacidad de 750 t/afio (2-4 t/dia) tiene un costo de inversion
de USD413,000 (WEC, 2016).

4 El relleno sanitario de Cuenca ocupa cerca de 9.3 m2 por tonelada anual de procesamiento
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Dentro de la gasificacion convencional se prestara especial atencién a la gasificacién de corriente
ascendente o updraft ya que es la tecnologia seleccionada por el INER para el desarrollo de su
piloto. En este tipo de gasificador el combustible ingresa por la parte superior del gasificador y
desciende hacia la parte inferior, mientras que el gas de sintesis fluye en sentido contrario. Esta
caracteristica vuelve a los gasificadores de tipo updraft particularmente aptos para gasificar
materiales con elevado contenido de humedad ya que parte del calor del gas generado seca la
materia prima que ingresa al reactor. Esta particularidad conduce a su vez a la produccién de
grandes cantidades de alquitran junto con el gas de sintesis, el cual debe ser manejado
adecuadamente para evitar obstruir filtros y conductos. Ello puede redundar negativamente
sobre la ecuacién financiera y la eficiencia del proceso. El elevado contenido de alquitran puede
incluso conducir a que no sea recomendable utilizar el gas de sintesis producido en motores de
combustién interna (Asadullah, 2014). Otra caracteristica de este tipo de gasificador es la baja
temperatura del gas de salida, lo cual mejora la eficiencia del proceso. Este tipo de gasificador
se puede escalar a tamafios muy grandes.

Tabla 3.1. Ventajas y desventajas de la gasificacion de RSU con bajo PCl respecto de la

incineracion y el relleno sanitario

Ventajas

Desventajas

Posibilidad de recuperar y almacenar energia
(gases, combustibles liquidos)

Proceso cuya operacién es compleja y sensible,
particularmente a las caracteristicas del residuo.
El proceso debe ser adaptado a cada residuo para
reducir las variaciones en la composicién del gas
de sintesis

Potencial para obtener factores de emisién mas
bajos (incluyendo GEl, dioxinas y furanos)

El residuo sélido urbano es heterogéneo, con bajo
PCl y elevado contenido de humedad. Ello puede
afectar negativamente la performance energética
y financiera del proyecto.

El contenido de cenizas del residuo es variable y
afecta el proceso.

Potencial de mayor eficiencia eléctrica que el ciclo
convencional en base a vapor. Parte de la
generacion es renovable.

Requerimiento estricto de pretratamiento del
residuo (separacion, acondicionamiento de
tamafio y eventualmente secado)

Reduccion de volumen muy significativa (vs
relleno)

Costoso sistema de control de emisiones y
limpieza de gases

Mayor recuperacion de energia (vs relleno)

Baja eficiencia a pequefia escala

Reduccion de foco de reproduccion de vectores
infecciosos (vs relleno)

Menor experiencia comercial a nivel internacional
y de aplicacion en América Latina. Pocos datos
cuantitativos  disponibles de instalaciones
comerciales. En etapa de despliegue comercial

Potencialmente viable y eficiente a escala mas
reducida que las plantas de incineracion, las
cuales no suelen ser viables por debajo de las
50,000 t por afio de capacidad de procesamiento.

Extenso tiempo de arranque y parada

Bajo perfil edilicio, sin necesidad de una chimenea
alta.

Elevada producciéon de alquitrdan que puede
ocasionar  bloqueos, particularmente en
generacion eléctrica

No posee la imagen negativa y oposicidn que
puede despertar la incineracion en algunas
personas

Requerimiento de material para cogasificar para
aumentar el rendimiento (materia prima con bajo
PCI)

La mayor parte de las plantas comerciales de
gasificacion usa un ciclo de vapor para generar
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electricidad, estando sujetas a las mismas
limitaciones de escala y performance que las
plantas de incineracién.

Elevada inversidn. Puede requerir incentivos para
ser competitiva con relleno sanitario

Las plantas comerciales aun no han demostrado
ventajas significativas sobre la incineracién en
términos de emisiones, eficiencia y residuos.
Fuente: elaboracion propia en base a (WEC, 2016) (Soni, 2016)

Como antecedente de gasificacion en Ecuador se pueden citar varios proyectos, entre los cuales
vale la pena destacar el proyecto de generacién de energia en base a cuesco de palma africana
de EnerPro Cia. Ltda en la localidad de La Concordia (unos 50,000 habitantes que generan cerca
de 30 ton de RSU por dia). Dicho gasificador tiene una potencia de disefio de 240 kWe (400kg/h,
9t/dia) y una generacién estimada de 1,821 MWh/afio (factor de capacidad 86%). La eficiencia
eléctrica de la central es de 12.5% vy la eficiencia del gasificador del 68.8%. El combustible de
alimentacién debe tener un tamafio menor a3 mmy un contenido de humedad de 12% o menor.
El costo de inversién estimado es de 627,000 USD (2,600 USD/kWe). A pesar de que el proyecto
no fue implementado por no cerrar su ecuacion financiera debido a un cambio en la tarifa
regulada (Mifio, 2016) es interesante tomar nota de los rendimientos y rescatar que la
gasificaciéon del cuesco de palma resultaba viable desde el punto de vista técnico. Una de las
principales motivaciones para el desarrollo del proyecto era el problema asociado a la
disposicion inadecuada del residuo agroindustrial.

Otros antecedentes en el tema de gasificacién en Ecuador incluyen diversas tesis de ingenieria
y un proyecto de la Corporacion para la Investigacion Energética (CIE, 2010) para el desarrollo
de la gasificacién por arco de plasma.

3.2 Gasificador desarrollado por el INER

El gasificador desarrollado por el INER es de tipo de corriente ascendente y tiene capacidad para
gasificar residuos a una tasa de 50 kg/h (escala piloto). Esta instalado en La Concordia y fue
adaptado a partir de un gasificador que fue disefiado para procesar los residuos sélidos urbanos
generados en paises mds desarrollados y que no podria funcionar con el RSU de Ecuador (alto
contenido de materia orgdnica). De hecho, la eleccién de este tipo especifico de gasificador
probablemente obedece, en parte, a la capacidad para procesar materiales con mayor
contenido de humedad que otros tipos de gasificador.

La necesidad de incrementar la eficiencia del proceso de gasificacion ha conducido al INER a
realizar pruebas cogasificando el RSU con carbén vegetal de cuesco de palma como forma de
resolver el problema planteado por el bajo PCI del RSU y su elevado contenido de humedad?.

Los desarrolladores del gasificador del INER reconocen la dificultad de control de la operacién
cuando las propiedades de la materia prima varian a lo largo del proceso, como es el caso al
gasificar RSU. Para mitigar este problema se han realizado avances en la modelacion del proceso

5 Comunicacidn personal (Narvéez, 2017)
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de gasificacion mediante el desarrollo de algoritmos de control. Sin embargo, sigue habiendo
una brecha hasta alcanzar un desarrollo comercial que debe ser salvada mediante una etapa
extensiva de pruebas de operacién sobre el gasificador piloto. (Narvaez, 2017)

El INER ha elaborado un informe (INER, 2015) donde se presenta un estudio de factibilidad
técnica financiera y econdmica para la implementacién de una planta de co-gasificacion de RSU.
Dicho informe presenta algunos datos cuantitativos del gasificador que ha sido desarrollado y
gue analizan brevemente a continuacién.

Segun dicho informe se plantea escalar el piloto a 500 kg/hora de capacidad maxima de
tratamiento para tratar los residuos organicos de una poblacidn de 10,000 habitantes en zona
rural, con una generacion estimada de 0.74 kg/habitante. No se posee una caracterizacion
detallada de los residuos que serian tratados en el gasificador, aunque puede asumirse que
presentan las caracteristicas generales descriptas en la seccién 2.1 para el promedio pais o
incluso mayor contenido de material orgénico (hasta un 80% en peso). Adicionalmente, no se
indica como se realizaria la separacién de materiales inertes y peligrosos, si los hubiera. El
pretratamiento de la materia prima consistird en una etapa de trituracién y una etapa de secado
dentro del mismo gasificador. Se plantea utilizar el gasificador para la produccién de metanol y
gasolina blanca utilizando como agente oxidante 02 en lugar de aire. Sin embargo, no se puede
descartar que el mismo gasificador pueda ser utilizado para generacion eléctrica utilizando aire
como agente gasificador. Se desconoce la composicién del gas de sintesis producido en funcién
de diversas materias primas y pardmetros de operacion.

Con relacidn a la eficiencia, se cita un rendimiento de 9.8 litros de metanol por tonelada de RSU
en base a la utilizacién de 02 como agente gasificador. No se conocen los detalles de este
ensayo/célculo (e.g. contenido de humedad, PCl y proporcidon de RSU y carbdn vegetal). Se
desconoce el rendimiento para la produccién de otros productos como ser gas de sintesis,
gasolina blanca, otros hidrocarburos liquidos o electricidad en funcién de diversas proporciones
y tipos de RSU y carbdn vegetal, parametros de operacién y agente gasificador.

Se desconoce el origen y costo del 02, estimdndose que se produciria in situ mediante
electrdlisis, con el consiguiente consumo de electricidad. No estd claro si dicho consumo ha sido
considerado en la ecuacion financiera del proyecto.

Se asume que los ensayos de cogasificacidn se realizaron con carbdn vegetal por disponerse de
este energético en forma local y por su elevado PCI. Sin embargo, la produccién de carbdn
vegetal tiene un costo y el producto tiene un precio de mercado, los cuales no se ven reflejados
claramente en el analisis financiero (INER, 2015). Si la planta de gasificacion incluyese una etapa
de carbonizacion del cuesco de palma, se deberia incluir su efecto sobre la eficiencia, aspectos
ambientales y costo del proceso.

Se desconoce si se han realizado pruebas del piloto con otro tipo de residuos sélidos urbanos
gue posean un mayor contenido de plasticos y de otros elementos de elevado PCI (similar al
disponible en grandes ciudades), y en caso afirmativo cual ha sido el resultado.

Se desconoce si el analisis financiero contempla la infraestructura necesaria para un adecuado
almacenamiento y transporte de los productos generados (e.g. metanol y gasolina blanca). Se
desconoce si el andlisis financiero contempla la infraestructura necesaria para el control de
emisiones y el tratamiento y disposicion de efluentes y residuos sélidos.
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Se desconocen otras cifras cuantitativas ambientales del proceso como ser los factores de
emisidn, la demanda de agua y su costo, la produccién neta de efluentes por tonelada de residuo
procesado, la produccion de alquitran, cenizas y otros residuos por tonelada de residuo
procesado. Se desconocen las caracteristicas fisicoquimicas, el tratamiento y destino propuesto
para los efluentes y residuos sélidos.

La mayor parte de las componentes del gasificador estaria disponible localmente, con excepcién
de componentes para el reactor Fischer Tropsch y el compresor (para la produccién de
combustibles liquidos).

4. Evaluacién de aspectos econdmicos y financieros

Se presenta aqui un analisis de alcance parcial respecto a la Evaluaciéon Econdmica basica de la
tecnologia de gasificacion adaptada a condiciones locales propuesta por el INER, sustentada en
datos de su aplicacién piloto.

Como ya se ha comentado, la propuesta implica implementar una tecnologia aun en desarrollo.
De alli que se cuente con pocos datos econdmicos para plantas de gasificacion de gran escala.
(Gershman, 2013) indica que si bien a lo largo de la década pasada ha surgido un nimero
significativo de casos a escala piloto y demostrativa, la tecnologia de la gasificacién de RSU no
se ha aplicado aun a escala comercial en Estados Unidos.

A partir de estimaciones publicadas referidas a cuatro plantas en desarrollo o plantas que
procesan insumos distintos a RSU se tiene un rango de costos operativos de 42 a 63 ddlares por
tonelada, pero los cuatro casos indicados poseen una capacidad de disefio para procesar entre
300y 750 tn de RSU diarias, muy lejos de las 9-12 tn/dia a las que se desea escalar el piloto del
INER.

El cuadro siguiente permite hacerse una idea comparativa de costos de inversién para distintas
opciones de gasificacion.

Tabla 4.1. Costo de Capital para casos seleccionados de Gasificacion

[1] (2] [11/12]
ejemplo/tecnologia Costo de Capital ;?spea;cl)dad de miles USS/tn dia
de capacidad
miles USS tn /dia
Piloto a Escalar INER 792 3.0 264
Proyecto Gasificacion de Cuesco
Palma en Sto. Domingo 627 4.5 139
Gasificador pequefio USA 2015 413 2.2 192
Enerkem 80,000 300 267
AlterNRG 156,000 750 208
Plasco 150,000 390 385
Europlasma 113,000 400 283

Fuente: elaboracién propia en base a (WEC, 2016), (INER, 2015), (Mifio, 2016), (Gershman,
2013).
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Respecto al Proyecto de gasificacion en Santo Domingo — si bien en el material bibliografico
consultado se indica un empleo de combustible (cuesco de palma) de 9 tn/dia funcionando
durante 354 dias, para la comparacion se han disminuido las horas de funcionamiento diario a
la mitad. En el contexto de esta evaluaciéon corresponde indicar que ese proyecto estaba
destinado a la generacion de Energia Eléctrica — no a la obtencion de combustibles liquidos —y
que enfrentd dificultades en su viabilidad debido a un cambio en la tarifa existente durante su
planificacién. La resolucion CONELEC N°1/2013 fijaba precios preferenciales para energia
eléctrica a partir de energias renovables no convencionales con biomasa.

De modo similar para comparar el proyecto de escalamiento del INER, bajo evaluacién, en base
al valor maximo de 500kg/hora de flujo maximo de alimentacidn (considerando una mezcla de
RSU y cuesco de palma) se determiné una capacidad de procesamiento 3 tn de RSU/dia.

Sin embargo, la bibliografia consultada enfatiza la importancia sustantiva — ademas de la
tecnologia de gasificacion - de los elementos especificos ya indicados, para la viabilidad de las
posibles opciones:

e insumo empleado para gasificar, necesidades de transportarlo y acondicionarlo;

e subproductos obtenidos, precios, logistica, disponibilidad y grado de desarrollo de los
respectivos mercados,

e localizacion de la planta, tarifas para gestionar el RSU,

e costos de asentamiento y de los permisos de construccidn, funcionamiento de la planta,
disponibilidad y distribucién de la infraestructura necesaria.

Para realizar la evaluacién financiera basica, resumida en la Figura 4.1 y Tabla 4.1 se han
empleado los costos e ingresos estimados en INER (marzo de 2015). Si bien no ha sido posible
actualizar los célculos desarrollados a partir de nueva informacién, como por ejemplo precios
de mercado de la gasolina blanca y el metanol, u otros datos actualizados, se considera que los
mismos son coherentes y pertinentes.

Figura 4.1. Valor Actual Neto Parcial, Inversion Inicial y Flujo de C/Be Proyecto Gasificacién INER
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Tabla 4.1. Valor Actual Neto Parcial, Inversién Inicial y flujos de C/B Proyecto Gasificacion INER

afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Inversién Inicial
(planta 60m2) -791.949
COSTOS DE O&M

Servicios bésicos(luz) 2395 395 -395  -395 395  -409  -409  -409  -409  -409  -424 424 424 424 424 440 -440 440 440 440
Personal 8496 -8.808 -9.131 -9.466 -9.814 -10.174 -10.547 -10.934 -11.335 -11.751 -12.183 -12.630 -13.093 -13.574 -14.072 -14.589 -15.124 -15.679 -16.254 -16.851
Repuestos y mantenimiento 2328 -2328 -2.328 5928 -2.328 -2.328 -2328 -5928 -2.328 -2.328 -2.328 -5.928 -2.328 -2.328 -2.328 -5.928 -2.328 -2.328 -2.328 -5.928
Costos Totales -791.949| -11.219 -11.531 -11.854 -15.789 -12.536 -12.911 -13.284 -17.272 -14.073 -14.489 -14.935 -18.982 -15.846 -16.326 -16.824 -20.957 -17.892 -18.447 -19.022 -23.219

INGRESOS
Venta de Metanol 22.093 22093 22093 22.093 22.093 22.093 22.093 22093 22.093 22.093 22.093 22093 22.093 22.093 22.093 22.093 22.093 22093 22.093 22.093
Venta de GasolinaBlanca 42479 42479 42479 42479 42479 42479 42479 42479 42479 42479 42479 42479 42479 42479 42479 42479 42479 42479 42479 42479
Gas de sintesis 14.950 14.950 14.950 14.950 14.950 14.950 14.950 14.950 14.950 14.950 14.950 14.950 14.950 14.950 14.950 14.950 14.950 14.950 14.950 14.950
Ingresos Totales 0| 79.523 79.523 79.523 79.523 79.523 79.523 79.523 79.523 79.523 79.523 79.523 79.523 79.523 79.523 79.523 79.523 79.523 79.523 79.523 79.523
Flujo icios - Costoy -791.949| 68.304 67.992 67.669 63.734 66.987 66.612 66.239 62.252 65450 65.034 64.588 60.541 63.677 63.197 62.699 58.567 61.631 61.076 60.501 56.304
Flujo Beneficios -
Costos lizad -791.949| 65.052 61.671 58.455 52.434 52486 49.707 47.075 42134 42.190 39.925 37.763 33.711 33.769 31.919 30.159 26.830 26.889 25378 23.942 21.220

VPN: 10.762

Fuente: (INER, 2015)

Notas: se considera una vida util o periodo de 20 afios, una tasa de descuento del 5%. Se toma
la valorizacidn de productos vendidos original, al igual que los costos parciales incluidos. La tasa
interna de retorno resulta ligeramente superior a la de descuento: 5,164

La principal observacion es que en (INER, 2015) no se habria contemplado la totalidad de los
costos financieros involucrados. Como ya se ha indicado, faltarian elementos que conforman el
costo total:

e Costo de separacidon de materiales inertes y peligrosos (e.g. vidrio y metales)

e Costo de produccién de carbdn vegetal a partir del cuesco de palma y de transporte del
cuesco

e  Costo del agente oxidante 02 (se produciria in situ mediante electrélisis)

e Costo de la infraestructura necesaria para un adecuado almacenamiento y transporte de
los productos generados (e.g. metanol y gasolina blanca).

e Costo de la infraestructura necesaria para el control de emisiones y el tratamiento y
disposicion de efluentes y residuos sélidos (alquitran, cenizas y otros residuos).

e  Costo del abastecimiento de agua

Todos estos valores deben integrarse al costo financiero calculado para permitir la evaluacién
completa.

Respecto a los costos evitados y beneficios adicionales, el informe de referencia (INER, 2015)
contiene un buen ejercicio destinado a completar una evaluacion financiera bdasica con
elementos de evaluacién econdmica. Sin embargo, el alcance del presente reporte abarca sélo
la viabilidad financiera, sin elaborar los beneficios adicionales (para toda la sociedad, por
ejemplo, por contaminacién evitada y globales, por ejemplo, en términos de emisiones evitadas)
que integran el analisis econémico.
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5. Evaluacidn de aspectos técnicos

La experiencia internacional asi como la busqueda por parte del INER de una materia prima de
alto poder calorifico inferior para co-gasificar los residuos sélidos urbanos con alto contenido de
materia organica indican la baja viabilidad técnica de gasificar los residuos de zonas rurales y
pequefas ciudades de Ecuador. En estas zonas podria resultar viable técnicamente la co-
gasificacién de parte de los residuos sélidos urbanos con algun residuo agroindustrial o foresto-
industrial de adecuadas caracteristicas: elevada disponibilidad a bajo costo, cercania a la zona
de concentracién de residuos sélidos urbanos, elevado PCl y baja humedad. Estas condiciones
reducen la aplicacién de la cogasificacién de RSU a nichos especificos, por ejemplo, en la zona
de La Concordia, donde existe una elevada produccion de residuos agroindustriales de palma
africana (cuesco y fibra), los cuales en algunos casos representan un problema ambiental. En
este caso la gasificaciéon tendria como productos la generacién de electricidad y calor a ser
utilizados localmente. Sin embargo, para analizar la viabilidad técnica de esta propuesta es
necesario realizar pruebas especificas de co-gasificacion con estos residuos y evaluar todos los
parametros ambientales y de rendimiento. Adicionalmente, el cantén donde se instale un
gasificador para el procesamiento de residuos sélidos urbanos debera cumplir con ciertos
requisitos indispensables que hacen al pretratamiento de los residuos. Estas condiciones
involucran contar con la capacidad e instalaciones adecuadas para separar materiales inertes y
peligrosos (e.g. vidrio y metales) y acondicionar el tamafio y proporcion de las diferentes
materias primas que ingresan al gasificador.

En algunas de las grandes ciudades de Ecuador (e.g. Quito), la mayor proporcidn de plasticos y
otros elementos de medio y elevado PCl presente en los residuos sélidos urbanos podria
ameritar el estudio de la viabilidad de implementar la gasificacion de una fraccidn seleccionada
de los residuos, ya sea en base a un origen diferenciado o en base a los materiales no
aprovechados de alguna de las plantas de separaciéon existentes o planificadas. Esto reduce las
posibilidades de tratamiento de los residuos a una fraccién del residuo generado en las grandes
ciudades. En estos casos es necesario realizar pruebas piloto con estos materiales y analizar la
performance ambiental y operativa para la produccion de electricidad y combustibles liquidos.
Al igual que en el caso de co-gasificacidn, resulta indispensable contar con la capacidad de
gestion e infraestructura necesarias para seleccionar adecuadamente la materia prima a
gasificar y realizar el pretratamiento de ésta.

Por lo indicado anteriormente se deduce que la aplicacién de la tecnologia de gasificacion no
representaria una solucién general al tratamiento de los RSU en Ecuador y se restringiria a los
nichos arriba descriptos, cuya factibilidad técnica es necesario analizar en base a experiencias
piloto.

Con relacién a los conocimientos y capacidades locales para el desarrollo y construccién del
gasificador de tipo updraft, los mismos parecen ser adecuados a escala piloto y también para
desarrollar una eventual planta a escala de demostracion. Adicionalmente, segun informa el
INER, la mayor parte de las componentes para la fabricacion del gasificador de tipo up-draft
estarian disponibles localmente. Cabe aclarar que en base a la informacidn provista no se ha
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podido evaluar fehacientemente la performance ambiental y el rendimiento operativo del
gasificador propuesto para la materia prima y agente gasificador utilizado en las pruebas
realizadas.

El desarrollo de adecuada capacidad de operacién y mantenimiento puede representar una
barrera significativa a la implementacién de la tecnologia de gasificacion, particularmente en
zonas rurales y pequeifios GADM, ya que el mantenimiento de los parametros de operacién del
gasificador para RSU dentro de un rango adecuado es una tarea compleja. Es probable que el
desarrollador del gasificador deba asistir durante un periodo prolongado al operador para evitar
una baja performance técnica y problemas desde el punto de vista ambiental. El monitoreo del
cumplimiento de los estandares técnicos, ambientales y de seguridad también representara un
desafio.

6. Analisis del marco institucional y legal

El manejo y medidas de accion respecto a los RSU, depende de la Gestion Integral de Residuos
Sélidos (GIRS), que esta bajo la érbita de las autoridades locales. Involucra procesos complejos,
requiere especializacidn y conocimiento especifico abarcando las dimensiones socio-econdmica,
técnica y politico- gubernamental (Ministerio del Ambiente- PNGIDS, 2015).

Desde una perspectiva histdrica, puede tomarse como punto de partida el "Analisis Sectorial de
Residuos Sdlidos del Ecuador" del afio 2002, Organizacion Panamericana de la Salud (OPS)
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) que adopta un enfoque sistémico, multidisciplinario e
intersectorial para el desarrollo de la gestién de RSU. Este andlisis carecié de una linea base con
indicadores de eficiencia para evaluar en profundidad tanto al propio estudio, como otras
posibles estrategias.® Desde el afio 2002 hasta el 2010 de un total de 221 municipios, 160
disponian sus desechos en botaderos a cielo abierto (PNGDIS,
http://www.ambiente.gob.ec/programa-pngids-ecuador/).

En 2010, se crea el Programa Nacional para la Gestidon Integral de Desechos Sélidos
(MAEPNGIDS), con el objetivo de impulsar la gestion de los residuos sélidos bajo criterios
integrales y sostenibles.

El programa se encuentra ahora en una “nueva etapa” habiéndose ampliado el plazo de
ejecucion hasta el 2017, afio en el que se pretendia llegar a la erradicacién de los botaderos a

cielo abierto de todos los municipios del pais.

El MAEPNGIDS hace mencidn explicita de elementos que se destacan en la actual propuesta de
Escalamiento y aplicacién de tecnologia, entre ellos:

e Elimpulso a la agregacidn de valor en base tanto a Waste to Energy, cdmo al reciclaje

6 El COOTAD [Cddigo Organico de Descentralizacion Autonomia y Descentralizacién] articulo 55
establece que los Gobiernos Auténomos Descentralizados municipales son los responsables directos del
manejo de sus desechos soélidos — pero: poseen baja capacidad de gestién, muchos instauraron unidades
para la provision del servicio, dependientes de direcciones de higiene o comisarias municipales.
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e Explicitacion de la necesidad de reestructurar el modelo tarifario de los servicios dados
por los GADs, en cuanto a gestién de RSU y residuos solidos especiales. la inversién
actual de los GADs en tales servicios no es recuperada con el tiempo, no siendo claro
bajo qué tarifa (monto o medio de cobro) se recuperara la inversién.

e Creacion de mancomunidades: por razones similares, para los GADs mas pequefios
supone inversiones que no se recuperan con el tiempo, se propone agruparlos.

Adicionalmente se identifican vinculos con el marco politico Nacional global, existiendo
alineacién con los objetivos ministeriales del Consejo Sectorial y del Plan del Buen Vivir. Siendo
tal vez necesario reforzar las acciones de monitoreo que verifiquen un cumplimiento efectivo
segun lo planeado.

En cuanto a la regulacién de sustento, se destacan’:

e La Constitucién de la Republica del Ecuador - Art. 14: reconoce el derecho a vivir en un
ambiente sano y ecoldégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen
vivir. Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, conservacién de
ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la
prevencion del dafio ambiental y la recuperacién de los espacios naturales degradados.
Art. 15: el Estado promoverd, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto.

e Plan Nacional del Buen Vivir 2009 — 2013 - objetivo 4: “Garantizar los derechos de la
naturaleza y promover un ambiente sano y sustentable”; Objetivo 7 “Garantizar los
derechos de la naturaleza y promover la sostenibilidad ambiental territorial y global”

El Plan garantiza los derechos de la naturaleza y promover un ambiente sano y
sustentable, considerando 15 metas, de las cuales 5 le competen al Ministerio del
Ambiente.

e El Estatuto Organico de Gestidon Organizacional por Procesos del MINISTERIO DEL
AMBIENTE que define los productos y servicios de cada unidad administrativa.

e Ley de Gestion Ambiental - Registro Oficial Suplemento 418/ 2004, Art 2: establece los
principios y directrices de politica ambiental; determina las obligaciones,
responsabilidades, niveles de participacidon de los sectores publico y privado en la
gestion ambiental y sefiala los limites permisibles, controles y sanciones en esta materia.
Se sujeta a los principios de solidaridad, corresponsabilidad, cooperacidn, coordinacion,
reciclaje y reutilizaciéon de desechos, utilizacion de tecnologias alternativas
ambientalmente sustentables y respecto a las culturas y practicas tradicionales.

e Ley Organica de Educacién Superior - Registro Oficial N2 298 /2010, articulos 8, 9y 13:
uno de los fines de la Educacidon Superior es fomentar y ejecutar programas de
investigacion de caracter cientifico, tecnoldgico y pedagodgico que coadyuven al
mejoramiento y proteccién del ambiente y promuevan el desarrollo sustentable
nacional. Es funcidn del Sistema de Educacién Superior promover el respeto de los
derechos de la naturaleza, la preservacion de un ambiente sano y una educacién y
cultura ecolédgica.

e Politica Ambiental Nacional (PAN) 2009 - objetivo general “encontrar el balance entre
produccién, ambiente y el ciudadano; fundamentados en politicas que mejoren la
calidad ambiental, que conserven el patrimonio natural y fortalezcan la
institucionalidad”.

7 A partir de http://www.ambiente.gob.ec/programa-pngids-ecuador/ y Ministerio del Ambiente del
Ecuador, 2013.
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Este ultimo instrumento en particular explicita un camino ineludible — y de escasa mencién en
la legislacion de América Latina y Caribe - para hacer un manejo sustentable de los residuos: el
consumo responsable y sostenible de bienes y servicios para atender las necesidades bdsicas y
contribuir a mejorar la calidad de vida, minimizando el uso de recursos naturales, materiales
toxicos y emisiones contaminantes, evitando de este modo poner en peligro los recursos de
futuras generaciones. Esto requiere desarrollar relaciones firmes entre sectores productivos,
sociales y estatales, estableciendo vinculos claros entre la produccién y el consumo para que el
impacto ambiental sea minimo.

Puede identificarse entonces una mencién explicita a la estrategia WTE para poner en valor los
RSU, que constituye el marco de la evaluacién aqui desarrollada.

Segun el propio Ministerio del Ambiente -PNGIDS, 2015 - la cadena de valor en la GIRS puede
ser descrita a partir de dos grandes dmbitos o secciones: la prestacion del servicio basico de
recoleccién y disposicién de residuos, y la cadena de recuperacion y el reciclaje. La prestacion
del servicio basico de aseo, recoleccidn y disposicion de residuos es una competencia de los
gobiernos auténomos descentralizados municipales (GADM) definida por el marco legal
ecuatoriano.

La segunda seccidon de la cadena de valor lo constituye el sistema de recuperacion,
almacenamiento y aprovechamiento de los residuos. La misma no tiene un marco legal definido
y se caracteriza por la informalidad y la influencia de intereses y emprendimientos comerciales,
constituye un mercado asimétrico, informal, sin informacién disponible. Estd integrada por
intermediarios que articulan una amplia red de abastecedores desde recicladores a pie de
vereda — a quienes pagan precios muy bajos -hasta grandes centros de acopio asociados a
empresas (Ministerio del Ambiente -PNGIDS, 2015)%. Mas recientemente actores tales como
empresas industriales y comercios, entregan los residuos sélidos directamente a varios gestores
ambientales, salteando el rol de los recicladores a pie de vereda.

Las industrias de reciclaje se aglomeran en Quito, Guayaquil y Cuenca, concentrando fisicamente
a los mercados de los residuos reciclables, y fortaleciendo el rol de los intermediarios que se
erigen en el principal mercado del eslabdn de la comercializacion. Muchas empresas compran
materiales reciclados a los intermediarios, mientras que algunas estan reconociendo los precios
completos, desarrollando un sistema propio de recoleccién de material reciclable, completando
cadenas de acopio y comercializacion con inclusién de los recolectores a pie de vereda. La
actividad del reciclaje es capital- intensiva, pero carece de acceso a financiamiento necesario
para impulsar el proceso productivo®.

Este contexto es interpretado como un motivador e impulsor al aprovechamiento integral de los
elementos recuperables contenidos en los RSU. La capacidad para generar energia y calor a
partir de una fraccién de los residuos implica también obtener valor, viabilizando la gestion de

8 Por ejemplo, por los envases PET se paga a los recolectores a pie de vereda USD 0,15 el kilo, mientras
que los intermediarios revenden hasta por USD 0,90 el kilo (Ministerio del Ambiente -PNGIDS, 2015).

% Debido las distancias entre centros de acopio e industrias procesadoras, el transporte de material
reciclable alcanza costos de entre USD 20 y USd 80 por tonelada, segin el material transportado
(Ministerio del Ambiente -PNGIDS, 2015).
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las otras fracciones recuperables, de bajo valor de mercado, pero de alto valor econdmico al
considerar la cadena completa de recuperacién y reciclaje.

Un aliado que debe sumarse al desarrollo de la cadena de valor descripta es el estamento
Universitario. EIl mismo debe desarrollar una funcién integral a partir de; “la articulacién de
acciones de educacién, formacion, capacitacién, investigacion, accién y didlogo de saberes para
el Buen Vivir” (Secretaria Nacional de Educacion Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacion,
2012, en Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2013). La Universidad esta relacionada con la
problematica ambiental y es convocada para la busqueda y aplicacion de soluciones,
construyendo asi su responsabilidad con el medio natural y social, puntualmente estd
posicionada en un lugar apropiado para convocar a la fraccién informal de la cadena de valor y
fortalecerla, cambiando el tipo de vinculo que posee con los eslabones mds rentables.
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7. Andlisis de viabilidad integrado, identificacién de las principales barreras y estrategias para superarlas

La Tabla 7.1 presenta la sintesis de diversas ventajas y desventajas asociadas a la gasificacion de corriente ascendente aplicada al tratamiento de los RSU de

Ecuador

Tabla 7.1. Evaluacién integrada

Aspecto

Ventajas

Desventajas / Desafios

Grado de Viabilidad

1. Compatibilidad
con tipologia
RSU Ecuador

En principio, no se puede descartar la posibilidad
de gasificar un combustible derivado de los
residuos, por ejemplo, elaborado a partir de
plasticos y otros materiales con elevado PCl que
no puedan ser reciclados. Para evaluar esta
posibilidad es necesario caracterizar en forma
mas detallada el residuo generado en grandes
centros urbanos y la posibilidad de gasificar una
fraccién de los residuos proveniente de tareas de
separacion o de fuentes especificas.

Existen importantes volimenes de residuos
agroindustriales que tendrian potencialidad
como materia prima para un gasificador.

Alto contenido de humedad y bajo PCl en RSU de Ecuador.
Variabilidad geografica y estacional

Requerimiento de pretratamiento, con el consiguiente gasto de
energia y recursos.

Se requiere cogasificar con algun residuo de alto PCl, con los
problemas de la logistica asociada. Algunas de las alternativas en
zona rural son cuesco y fibra de palma, cdscara de coco y
cascarilla de café. Algunos de estos residuos podrian generar
abundante ceniza y ocasionar problemas de obstruccién. Sélo
permitiria procesar una fraccion de los residuos organicos
generados.

En grandes centros urbanos la cogasificacion con pldsticos y otros
materiales con elevado PCl sélo permitiria procesar una fraccion
de los residuos organicos generados.

Los nichos identificados no darian una respuesta generalizada a
la disposicion de los residuos orgdnicos en Ecuador.

No se conocen ensayos del gasificador INER con plasticos y otros
materiales combustibles que estarian asociados a los principales
nichos identificados

Bajo (potencialmente Alto para
cogasificacion  con  residuos
agroindustriales o para el
aprovechamiento de residuos de
fuentes seleccionadas)

2. Compatibilidad
con sistema de
manejo actual

La gasificacion es, en principio, compatible con
los programas de separacion de residuos,
particularmente de vidrio y metales.

La gasificacidn, en caso de ser viable, conduciria
a una significativa reduccion de volumen del
residuo procesado, contribuyendo al objetivo de
eliminar los botaderos

La experiencia en plantas de separacion es aun limitada en
Ecuador (e.g. Quito)

La separacidn de vidrio, metal y otros inertes puede plantear un
desafio para municipios no muy grandes.

Las actividades de recuperacion de plasticos de los RSU podrian
en algunos casos reducir la viabilidad de gasificacion de los RSU
para recuperacion de energia, dependiendo de la fraccion de
plasticos no reciclables generada y separada.

El desarrollo de adecuada capacidad de operacion y
mantenimiento puede representar una barrera significativa a la

Bajo (GADM sin separacion de
inertes y peligrosos).
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implementacion de la tecnologia de gasificacion, particularmente
en zonas rurales y pequefios GADM, ya que el mantenimiento de
los parametros de operacion del gasificador para RSU dentro de
un rango adecuado es una tarea compleja. Es probable que el
desarrollador del gasificador deba asistir durante un periodo
prolongado al operador para evitar una baja performance técnica
y problemas desde el punto de vista ambiental.

Se debe analizar la compatibilidad con los contratos realizados
con empresas privadas para las operaciones de tratamiento y
disposicion de RSU en relleno sanitario.

3.

Aspectos
tecnoldgicos y
ambientales

La gasificacion updraft es un proceso
energéticamente eficiente (baja temperatura del
gas de salida). Apto para combustibles con
elevada humedad (25%-50%) ya que parte del
calor del reactor sirve para secar la biomasa que
ingresa. Posee flexibilidad para el procesamiento
de diversas biomasas.

Recuperacién de energia térmica, mecdnica y
eléctrica

Disefio robusto y simple.

La gasificacion posee menores emisiones GEIl
comparada con un relleno sanitario.

Reduccion de otros impactos ambientales
asociados a los rellenos sanitarios (e.g. vectores
infecciosos, ocupacion de terreno).

La gasificacidn tiene el potencial para destruir
contaminantes orgdnicos y concentrar y
contener contaminantes inorganicos. Con una
operacion adecuada no deberian producirse
emisiones significativas de dioxinas y furanos
Posible recuperacién de materiales reciclables
de las cenizas y otros residuos del proceso.

En lo que se refiere al procesamiento de RSU, se trata de una
tecnologia aun en etapa de despliegue comercial, con mucha
menos experiencia acumulada a nivel internacional que la
incineracidn o los rellenos sanitarios.

La gasificacidon produce emisiones, efluentes y residuos sélidos.
Son necesarios controles ambientales para cada uno de estos
flujos., los cuales tienen costos asociados.

Los gasificadores de tipo updraft producen un considerable
volumen de alquitran en el gas de sintesis, mas aun cuando la
materia prima posee un elevado contenido de humedad. Los
equipos de limpieza del alquitrdan pueden ser costosos y
justificarse a partir de cierta escala. El alto contenido de alquitran
también puede producir problemas para la generacidon de
electricidad.

La disposicion adecuada de alquitranes y condensados puede
representar un problema.

Potencial generacién de emisiones de dioxinas y furanos
(controlables pero dependientes de la modalidad de operaciony
la tecnologia).

La produccidn de alcoholes y combustibles liquidos en general
requiere oxigeno como agente gasificador para ser viable, lo cual
incrementa los costos y plantea desafios de seguridad y
ambientales referidos al almacenamiento, manejo y transporte
de los productos.

No se ha podido evaluar fehacientemente la performance
ambiental y el rendimiento operativo del gasificador propuesto
para la materia prima y agente gasificador utilizado en las
pruebas realizadas.

Medio a Alto (requiere adecuada
materia prima y control de la
operacion)
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Viabilidad
financiera /
Econdmica

Potencialmente mas eficiente que la generacién
de electricidad en base a turbovapor. Brinda
beneficios por recuperacion de energia vy
materiales

Posee externalidades positivas de dificil
cuantificacion, algunas de ellas asociadas a los
impactos negativos evitados de los rellenos
sanitarios y otros métodos de disposicion final de
RSU

Elevado costo de inversion

Para la produccion de alcoholes y liquidos combustibles seria
necesario considerar el costo del 02 y la infraestructura necesaria
para el almacenamiento y transporte. Estas componentes, asi
como las relacionadas con los controles ambientales no parecen
haber sido consideradas en el analisis financiero provisto

La provisién de una materia prima adecuada para co-gasificar
puede tener asociados costos significativos de adquisicion y de
logistica (e.g. flete)

Surge una variedad de costos adicionales que requieren una
estimacion sitio — especifica para evaluar viabilidad. Como
antecedente se indica que la tarifa eléctrica ha vuelto inviable un
proyecto de gasificacién de cuesco de palma en La Concordia.

Incierto (se requieren mas datos
cuantitativos del proceso vy
logistica). Dependencia de la
tarifa eléctrica y los incentivos

Potencial para
difusion
comercial y
aumento de
escala

Habria un nicho para esta tecnologia en aquellos
municipios con disponibilidad de un residuo
adecuado para co-gasificar (e.g. residuos
agroindustriales con elevado PCl o plasticos no
reciclables).

El requerimiento de co-gasificacion es una limitante significativa
para la difusion de esta tecnologia para el tratamiento de RSU.
La ampliacion de escala estad supeditada al acceso a un volumen
adecuado de materia prima de elevado PCl

La complejidad de operaciéon y elevado requerimiento de
asistencia técnica puede acotar el potencial para difusion
comercial. Se debe estudiar cuidadosamente el esquema de
transferencia del conocimiento para la operacién propuesto por
parte del INER a una empresa o Municipio.

Medio a Bajo (debido a Ia
disponibilidad local de residuos
adecuados para cogasificar y
complejidad de operacién)

Compatibilidad
con marco
institucional

Los objetivos y metas planteadas por el PNGIDS
son, en principio, compatibles con el desarrollo e
implementacion de la tecnologia de gasificacion,
la cual podria contribuir principalmente a los
objetivos de eliminacion de botaderos y al
aprovechamiento energético de los residuos.

La gasificacion de RSU no necesariamente es
incompatible con la recuperacion de materiales
reciclables. Uno de los aspectos clave en este
sentido es conocer el volumen de plasticos no
reciclables generado en Ecuador.

Es necesario analizar la posible interaccion entre los objetivos de
reciclaje y la implementacion de tecnologias Waste to Energy de
tipo termoquimica como la gasificacion, ya que algunos
materiales como los plasticos podrian ser determinantes para
garantizar la viabilidad de estos procesos. Para ello es necesario
contar con informacidn referida al volumen vy tipo especifico de
materiales generados (particularmente plasticos reciclables y la
fraccién remanente de no reciclables) que son objetivo de un
programa de reciclaje en el marco del PNGIDS.

Alto (se requieren mas datos
referidos a los programas de
reciclado)

Compatibilidad
con marco
legal

La experiencia internacional parece indicar que
esta tecnologia es, en principio, compatible con
el cumplimiento de estrictos estandares
ambientales y con politicas de manejo
sustentable de los residuos.

La compatibilidad de la tecnologia especifica desarrollada por el
INER con el marco legal estd sujeta al cumplimiento de los
estandares ambientales establecidos por la regulacién por parte
de los procesos de recuperacién de energia. En este sentido, no

Incierto - Potencialmente Alto
(se requieren mas datos para
conocer la performance
ambiental)
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se ha podido evaluar fehacientemente la performance ambiental
del gasificador propuesto.

El cumplimiento de estdndares ambientales requiere un
adecuado control del proceso y de la materia prima, lo cual puede
representar un desafio para algunos GADM de Ecuador,
particularmente en operaciones a baja escala y lejos de grandes
centros urbanos.

8. Conocimiento

local /
Capacidad de
fabricacion
nacional

En Ecuador existen conocimientos y capacidades
locales para el desarrollo, construccion vy
operacion del gasificador de tipo updraft a escala
piloto y también para desarrollar una eventual
planta a escala de demostracidn. Se cuenta con
capacidades técnicas especificas INER, INIAP,
ENERPRO, CIE, entre otros.

La mayor parte de las componentes para la
fabricacion del gasificador de tipo up-draft
estarian disponibles localmente.

Algunas de las componentes para la produccion de combustibles
liquidos son importadas: componentes para el reactor Fischer
Tropsch y el compresor (para la produccién de combustibles
liquidos).

En el caso del gasificador desarrollado por el INER, no se posee
informacidn sobre las componentes relacionadas con el control
de emisiones y efluentes.

Medio a Alto (a escala piloto)

Fuente: elaboracién propia

La Tabla 7.2 presenta una sintesis de las principales barreras y estrategias para el desarrollo del gasificador de tipo up-draft en el caso de Ecuador.

Tabla 7.2. Principales barreras y estrategias para su superacion

Barreras

Estrategias

e  Alto contenido de materia organica en RSU (bajo PCI) | e
lo vuelve poco viable para gasificar

Explorar el potencial para co-gasificar con alguin residuo con alto PCl (e.g. agroindustrial o una fraccion seleccionada
proveniente de planta de separacion de residuos o de determinados barrios o actividades).
e Analizar la generacién y disponibilidad de pldsticos no reciclables en grandes ciudades

e No resulta conveniente ni viable transportar los | e
residuos grandes distancias para alimentar una planta
WTE. Los residuos deben ser procesados localmente.

Generar la electricidad en el punto de concentracién del RSU y también del residuo a co-gasificar (e.g. planta de
transferencia, planta de separacion o relleno sanitario. El cruce de informacion georreferenciada ofrece una primera
aproximacion al potencial practico de implementacion. Las centrales deberian tener una escala adecuada al residuo
disponible en cada localizacidn.

e La utilizacién de carbdn vegetal como materia prima |
para cogasificar plantea potenciales problemas de
abastecimiento y costo

Explorar otros residuos con elevado PCl, que estén potencialmente disponibles en forma abundante y a bajo costo,
y cuya disposicion final represente un problema ambiental (e.g. agroindustriales).
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Complejo control de la performance del gasificador
ante variaciones en las caracteristicas de la materia
prima y parametros de operacién.

Probar extensivamente los métodos de control tedricos de la operacion (Narvaez, 2017) sobre el piloto.

La implementaciéon de politicas de reciclado y
recuperacion de materiales con elevado PCI (e.g.
plasticos) podria afectar la viabilidad de la tecnologia
de gasificacion

Analizar la generacidn y disponibilidad de plasticos reciclables y no reciclables en grandes ciudades. Estudiar el
posible impacto sobre el PCI de la mezcla de residuos remanente luego de recuperar la fraccion reciclable. Evaluar
la compatibilidad de la gasificacion con las operaciones de las plantas de separacidn existentes y planificadas para
Ecuador.

La operacion del gasificador podria ocasionar
emisiones, efluentes y residuos sélidos que deben ser
controlados adecuadamente

Cuantificar el rango de emisiones, efluentes y residuos sdélidos generados por el gasificador INER en funcién de
diferentes parametros de operacion y caracteristicas de las materias primas, incluyendo aquellas correspondientes
a los nichos identificados. Evaluar la compatibilidad con los estandares ambientales vigentes en Ecuador para este
tipo de operaciones.

La viabilidad econédmica puede verse comprometida
por una pobre performance desde el punto de vista
técnico

Evaluar cuantitativamente los rendimientos para la produccion de electricidad y/o hidrocarburos liquidos en base a
un rango de materias primas, incluyendo aquellas correspondientes a los nichos identificados.

Completar la estructura de costos incurridos. Incluir costos de pretratamiento (e.g. carbonizacion del cuesco), costo
adicional del oxigeno, costo del agua y costos asociados al control ambiental

El desarrollo de una infraestructura adecuada de
seguridad y control ambiental puede tener un peso
significativo en la inversion de un gasificador

Realizar una evaluacion de costos que incluya el control de emisiones y efluentes, la disposicion de residuos sélidos,
y la implementacién de medidas de seguridad, y en caso de que sea necesario una infraestructura adecuada para el
almacenamiento y transporte de hidrocarburos liquidos

El valor de la tarifa eléctrica puede resultar critico
para determinar la viabilidad técnica del proyecto

Evaluar la sensibilidad a la tarifa eléctrica y a los precios de los productos comercializables.
Evaluar la existencia de incentivos y elementos que permitan mejorar la ecuacion financiera

La transferencia de la operacién a un Municipio o
Empresa puede resultar compleja y ocasionar
problemas técnicos y ambientales

Elaborar un esquema de O&M que contemple la complejidad de estas tareas. En caso de transferirse la operacién a
una empresa o un Municipio, se debe asegurar una adecuada capacitacion y una asistencia técnica adecuada
durante un prolongado periodo de tiempo, particularmente en el caso de instalaciones con dificil acceso.

La gasificacion de combustibles derivados del RSU
requerird tareas de separacidon/seleccion y
adecuacion de la composicion de la materia prima. Lo
cual requiere el desarrollo de una adecuada
infraestructura, gestion y capacitacion

Seleccionar nichos de aplicacion en aquellos GADM que ya cuenten con operaciones e infraestructura de separacion
en marcha, particularmente de metales, vidrio y otros inertes, o que demuestren haber realizado acciones en este
sentido.

Fuente: elaboracidn propia
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8. Conclusionesy recomendaciones

Tal como lo demuestra la experiencia internacional, uno de los principales desafios de la
gasificacién de RSU desde el punto de vista técnico y econdmico consiste en la obtencién de
adecuados rendimientos y parametros de operacion a partir de un material heterogéneo como
son los residuos soélidos urbanos, especialmente cuando presentan un alto contenido de
humedad y bajo poder calorifico neto, como seria el caso del RSU presente tipicamente en
Ecuador. Los gasificadores comerciales existentes para el tratamiento de RSU son complejos de
operar y funcionan en base al aprovechamiento de residuos con mayor poder calorifico que el
presente en Ecuador, usualmente debido a un mayor contenido de plasticos.

Los ensayos realizados por el INER de co-gasificacion del RSU con otros materiales de alto poder
calorifico como el carbén vegetal de cuesco de palma reflejan este problema de base,
interpretandose como un intento de buscar una alternativa que mejore la eficiencia del proceso.
Esta primera limitacion circunscribe la potencial utilizacién de la tecnologia propuesta a un nicho
donde exista elevada disponibilidad de un material adecuado para co-gasificar junto al RSU o
bien donde la tipologia de materiales presentes en el RSU difiera sustancialmente de los
promedios informados para Ecuador en términos de poder calorifico inferior. Este ultimo caso
podria darse al aprovechar los RSU de fuentes muy especificas con mayor contenido de plasticos
(e.g. algunos sectores de las grandes ciudades, RSU de instituciones educativas o de
establecimientos comerciales, plasticos no reciclables recuperados en una planta de separacion
de residuos), en cuyo caso la escala y la logistica de recoleccion deben ser estudiadas en detalle
para determinar la viabilidad. Estos nichos acotan significativamente la potencial aplicacion de
la gasificacidn para el tratamiento de los residuos sélidos urbanos generados en Ecuador.

Como conclusidn general se puede indicar que en base a la informacidn disponible no se puede
verificar la aptitud de la gasificacidn para procesar adecuadamente el RSU tipico de Ecuador sin
la utilizacidon de co-materiales de elevado PCI disponibles abundantemente, y por ende no se
puede considerar que esta tecnologia pueda representar una solucion general al tratamiento de
los RSU en este pais. Sin embargo, si podria resultar de interés para el tratamiento de los RSU
en nichos especificos como los mencionados anteriormente (e.g. cogasificacién con residuos
agroindustriales o gasificacién de residuos de fuentes seleccionadas).

Aunque los calculos tedricos y las simulaciones suministradas aportan datos al presente analisis,
no es posible determinar la viabilidad de la tecnologia basandose casi exclusivamente en los
mismos. Para avanzar con una evaluacién de viabilidad de los nichos identificados se recomienda
la realizacién de pruebas concretas que permitan obtener datos cuantitativos especificos
asociados a la performance medida en operacidn real de la gasificacidn y co-gasificacién de un
rango de materias primas representativo de los nichos en el gasificador propuesto, tanto para
generacion eléctrica como eventualmente para la produccién de hidrocarburos liquidos.

El otro aspecto que es recomendable medir para poder realizar una evaluacion de viabilidad es
la performance ambiental del proceso completo en estado estacionario, arranque y parada,
incluyendo el control, tratamiento y disposicion de: emisiones aéreas, efluentes y residuos
sélidos. También resulta necesario realizar una evaluacidon de riesgo de accidentes para la
tecnologia desarrollada.
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Con relacion a los productos potenciales del proceso de gasificacidn, se presentan basicamente
dos alternativas, la cogeneracidon de electricidad y calor y la produccion de hidrocarburos
liquidos. En base a los datos existentes del gasificador desarrollado por el INER no es posible
realizar una evaluacidén econdémica-financiera detallada de estas alternativas, principalmente
debido a la ausencia de algunos datos cuantitativos (e.g. rendimientos medidos para generacién
eléctrica y produccion de gasolina blanca, costos asociados a insumos como el 02, costos
asociados a los sistemas de control de emisiones, disposicidn de residuos y efluentes, generacién
eléctrica, almacenamiento y transporte de hidrocarburos). Todos los productos potenciales del
proceso de gasificacion poseen un mercado en Ecuador, siendo sus precios, la tarifa eléctrica e
incentivos aspectos clave para determinar la viabilidad financiera. La electricidad y el calor
podrian ser utilizados localmente, mientras que los hidrocarburos como la gasolina blanca y el
metanol en general plantean desafios de almacenamiento y transporte que deben ser
analizados en detalle.

La co-gasificacion de RSU con residuos agroindustriales merece especial atencién dado su
potencial para resolver dos problemas ambientales actuales de Ecuador y ofrecer una
alternativa de aprovechamiento energético. Se recomienda avanzar y profundizar en esta linea
de investigacion, poniendo énfasis en el ensayo de la co-gasificacion con residuos
agroindustriales disponibles ampliamente en Ecuador y prestando especial atencién a los
aspectos de seguridad de operacién, ambientales y logistica, los cuales podrian tener una
significativa influencia sobre los costos y la viabilidad de implementacién. También se
recomienda avanzar en la busqueda de una solucion mas amplia para el tratamiento de los
residuos agroindustriales, algunos de los cuales ofrecen un interesante potencial de
recuperacion energética por via termoquimica (material homogéneo con bajo nivel de
humedad).

Finalmente, se recomienda realizar un estudio que caracterice mas detalladamente los residuos
generados y recolectados en Ecuador, especialmente los materiales no recuperados
provenientes de la planta de separacién de Quito y de otras similares que se puedan llegar a
implementar. En dreas rurales y de fincas, dado el alto contenido de materia organica y de
humedad del RSU, se recomienda analizar las opciones de tratamiento bioldgicas para el RSU
(digestidn aerdbica y anaerdbica), tanto centralizada como descentralizada.
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