Universidad Andina Simén Bolivar
Sede Ecuador

Area de Ambiente y Sustentabilidad

Maestria de Investigacion en Cambio Climatico, Sustentabilidad y Desarrollo

Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero por medio de la
valorizacion de residuos alimenticios

Estudio de los mercados municipales de Tena, Ecuador

Cristhian David Chicaiza Ortiz

Tutor: Washington Logrofio

Quito, 2024

(Trabajo almacenado en el Repositorio Institucional UASB-DIGITAL con licencia Creative Commons 4.0 Internacional ™

Reconocimiento de créditos de la obra -

No comercial @%atmlvgns
Sin obras derivadas

\_ Para usar esta obra, deben respetarse los términos de esta licencia J



https://creativecommons.org/licences/by-nc-nd/4.0/




Clausula de cesion de derecho de publicacion

Yo, Cristhian David Chicaiza Ortiz, autor de la tesis titulada “Reduccion de

emisiones de gases de efecto invernadero por medio de la valorizacion de residuos

alimenticios: estudio de los mercados municipales de Tena, Ecuador”, mediante el

presente documento dejo constancia de que la obra es de mi exclusiva autoria y

produccion, que la he elaborado para cumplir con uno de los requisitos previos para la

obtencion del titulo de Magister de Investigacion en Cambio Climatico,

Sustentabilidad y Desarrollo en la Universidad Andina Simén Bolivar, Sede Ecuador.

1.

Cedo a la Universidad Andina Simén Bolivar, Sede Ecuador, los derechos
exclusivos de reproduccién, comunicaciéon publica, distribucion y
divulgacion, durante 36 meses a partir de mi graduacion, pudiendo por lo
tanto la Universidad, utilizar y usar esta obra por cualquier medio
conocido o por conocer, siempre y cuando no se lo haga para obtener
beneficio econémico. Esta autorizacion incluye la reproduccion total o
parcial en los formatos virtual, electronico, digital, 6ptico, como usos en
red local y en internet.

Declaro que, en caso de presentarse cualquier reclamacion de parte de
terceros respecto de los derechos de autor/a de la obra antes referida, yo
asumiré toda responsabilidad frente a terceros y a la Universidad.

En esta fecha entrego a la Secretaria General, el ejemplar respectivo y sus

anexos en formato impreso y digital o electronico.

24 de mayo 2024

Firma:







Resumen

La digestion anaerobica se considera una alternativa para tratar los residuos
alimenticios. Ademas, ayuda a mitigar los efectos del cambio climatico. Sus
productos principales, el biogas y el digestato, tienen aplicaciones en hogares y
agricultura. Tena, una ciudad ecoturistica en la region Amazodnica de Ecuador, fue
seleccionada como caso de estudio debido a su relevancia. El estudio tuvo como
objetivos: establecer una linea base de los residuos alimenticios en los mercados sur y
central, proponer alternativas para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero (GHG) y realizar una evaluacion energética y econdmica. Para llevar a
cabo la investigacion, se siguieron estas etapas: encuestas a los propietarios de locales
en los mercados de Tena, cuantificacion de los residuos alimenticios mediante la
técnica del cuarteo y visita al area de compostaje del relleno sanitario para evaluar el
estado actual (BAU). Para la evaluaciéon ambiental, se propusieron dos escenarios
potenciales basados en la digestion anaerdbica de los residuos de comida: Escenario 1
(SI) con quema directa del biogds y Escenario 2 (S2) considerando el
aprovechamiento del biogds como sustituto del gas licuado de petroleo en hogares
cercanos. Finalmente, se realizo una estimacion del potencial energético y econdémico
calculado en funcién del metano estimado para 12 meses y experiencias comparadas
en estudios con condiciones similares. En comparacion con los escenarios S1 y S2, el
BAU presenta emisiones de CO2eq 85 y 107 veces mas altas, respectivamente. El
escenario S2 destaca por su potencial energético, siendo 13.5 veces superior al del
escenario S1. En la seccion final se considerd una aproximacion econdmica por
indicadores como CAPEX y OPEX. Se concluye que el escenario S2 es mas
ventajoso desde el punto de vista ambiental y energético, a pesar de la mayor

inversion inicial.

Palabras clave: digestion anaerobia, residuos alimenticios, valorizacion energética,

huella de carbono, Amazonia, Ecuador
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Introduccion

Los residuos sélidos urbanos (MSW, por sus siglas en inglés) representan un
riesgo para la salud humana y condiciones ambientales, especialmente en América
Latina y el Caribe (ALyC), donde las tecnologias para la gestion de MSW se ve
limitada en vertederos a cielo abierto y rellenos sanitarios (Narea 2021, 11). A medida
que la actividad humana aumenta el consumo de energia y la produccion de basura, la
digestion anaerobica (AD, por sus siglas en inglés), un proceso que transforma los
residuos en bioenergia, y biofertilizante estd ganando interés a nivel mundial (Li,
Chen, y Wu 2019, 15). La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y
la Alimentacion (FAO) define el desperdicio de alimentos (FW, por sus siglas en
inglés) como la pérdida de ingredientes importantes, nutritivos y comestibles en
cualquier nivel de la cadena de suministro de alimentos, consume casi una cuarta
parte del agua utilizada en la agricultura y contribuye aproximadamente al 8% del
total de las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero (GHG, por sus
siglas en inglés) (Ali, Mahar, y Sherazi 2019, 114). La gestion sostenible de los FW
se presenta como una parte integral de la economia circular y requiere infraestructura,
logistica y politicas para redirigirlos hacia opciones mas sostenibles (Scherhaufer et
al, 2020, 8).

Los FW tienen importantes repercusiones a lo largo de su ciclo de vida,
durante su produccién, consumo y disposicion. Durante la produccion, por ejemplo,
se requiere agua, energia y fertilizantes (Kunwar Paritos, et al. 2017, 1). El
comportamiento de los consumidores desempena un papel crucial en la generacion de
residuos sélidos (Farr-Wharton et al., 2014, 4). Factores como los habitos de compra,
las practicas culinarias y las tendencias de eliminacion contribuyen a la cantidad de
residuos solidos generados en los hogares. Ademas, los aspectos culturales, como la
religiosidad y las normas de consumo de alimentos, pueden influir en las intenciones
y los comportamientos de desperdicio de alimentos (Elshaer et al., 2021, 5).
Comprender los factores que impulsan el comportamiento de los consumidores en
relacion con el desperdicio de alimentos es esencial para desarrollar estrategias
eficaces para reducirlo (Srivastava et al., 202, 9). Finalmente, en la etapa de
disposicion final también existen emisiones de GHG en la gestion de FW cuando no

son aprovechables y son dispuestos en rellenos sanitarios, incineradoras u otras
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formas de gestion, u otros sistemas de gestion de residuos (Papargyropoulou et al.,
2014, 2). Diversos estudios han destacado la importancia de gestionar los residuos
solidos urbanos de forma eficiente por medio de un marco jerarquico de residuos
alimentarios para priorizar las estrategias de prevencion y gestion

La digestion anaerobia (AD, por sus siglas en inglés) permite valorizar
materiales con potencial energético y agricola, al tiempo que se reducen las emisiones
de GHG vy los lixiviados, extendiendo al mismo tiempo la vida 1til de los vertederos
(Casallas-Ojeda, Marmolejo-Rebellon, y Torres-Lozada 2020, 140). La AD de los
residuos so6lidos orgéanicos es considerada una técnica tradicional con menor impacto
ambiental y ha sido validada mediante diferentes categorias como el potencial de
calentamiento global (GWP, por sus siglas en inglés), la eutrofizacién marina (MEP),
la toxicidad humana (HT), la ecotoxicidad terrestre (Tecox), etc. Existe también la
posibilidad de tratar los FW en un proceso de codigestién con otros sustratos como
estiércol (Bernstad Saraiva Schott, Wenzel, y la Cour Jansen 2016, 250) o incluso con
lodos procedentes de plantas de tratamiento de aguas residuales con una reduccion de
GHG, la comerciabilidad del digestato (Uen y Rodriguez 2023, 3), aumentando la
produccion de biogés, y la recuperacion de nutrientes (Cecchi y Cavinato, 2019, 4).
La AD emite un 10,4% menos de GHG que la incineracion, por ejemplo, la
incineracion produce 855 kg de COz-q1 de residuos, mientras que la AD produce 793
kg de COz-eqt de residuos. Ademas, la AD se puede favorecer con la clasificacion de
la fraccion organica de los MSW directamente en los hogares o mecanicamente en los
sitios de tratamiento (Matsuda et al. 2012, 14).

La relevancia de la AD es la produccion de biogés, cuyo principal componente
es el metano, que puede sustituir el gas licuado del petrdleo (GLP, por sus siglas en
inglés) y su conversion a electricidad para los hogares, incluso para combustibles de
transporte debido a su poder calorifico superior a otros elementos como la lefia y el
estiércol de vaca (Mahmudul et al. 2021, 4). En este contexto, un mecanismo para
mejorar la tasa de produccion de metano y el rendimiento de la AD son los aditivos.
Estos elementos estan clasificados en compuestos organicos (biocarbon, carbon
activado) e inorgénicos (hierro, cobalto) (Baek et al. 2019, 45). El mecanismo de
mejora del proceso se atribuye a la eliminacion de contaminantes y un aumento en la
abundancia de microorganismos responsables de la AD, que pueden recibir o donar
electrones (Zhang, Chicaiza-Ortiz, y Zhang 2022, 138). Los elementos orgénicos

tienen la capacidad de intercambio ionico, propiedades superficiales, conductividad
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eléctrica e hidrofobicidad, ademas de facilitar la formacion de biopeliculas (Leca et
al. 2023, 88), la inmovilizacion microbiana (Qi et al. 2021, 177).

Como consecuencia del aumento de la poblacion mundial, los residuos solidos
urbanos aumentan considerablemente, incluidos los residuos alimentarios (Tian et al.
2021, 8). El tratamiento de estos residuos sigue siendo inadecuado, que se demuestra
por las emisiones antropogénicas y la generacion de lixiviados (Wang, Chi, et al.
2022). Este reto ambiental puede ser aproximado por las plantas de tratamiento de
aguas residuales (Marquez et al. 2022, 11), que contiene contaminantes Yy
microorganismos patdogenos. La gestion de FW tiene riesgos potenciales para el
ambiente y la salud si no se gestionan adecuadamente.

Entre los aditivos destacados para los procesos biologicos, el biocarbon, un
material a base de carbono, estabiliza la AD, mejora la produccion de CH4,
proporciona nutrientes, secuestra carbono, potencia la actividad microbiana (Kundu et
al. 2023, 6), la transferencia de electrones (Liu, Wei, y Leng 2021, 8), la actividad
enzimatica funcional (Deena et al. 2022, 6), la expresion génica (Li et al. 2022; Zhao
et al. 2024, 6), y reduce el tiempo de retardo (Zhang, Zhang, Mou, et al. 2023), el
amoniaco, el estrés por toxinas y la inhibicién de 4cidos grasos volatiles (Nie et al.
2024). El biocarbon promueve la colonizacion de bacterias acetogénicas sintroficas y
arqueas metanogénicas mediante la inmovilizacion de células y microbios en
crecimiento (Qiu et al. 2019).

En Ecuador los estudios de cuantificacion de GHG son limitados,
particularmente las aplicaciones para la gestion de MSW, técnicas de valorizacion
como la AD y la influencia del uso de aditivos inorganicos. Ecuador genera 13 652,6
toneladas por dia de MSW, de los cuales el 55% es orgénica (Teran et al, 2022, 2).
Uno de los componentes principales de la fraccion organica corresponde a los FW que
son generados en los mercados, ferias libres, hoteles y establecimientos educativos,
etc. Los FW se los define como los alimentos que han sido preparados para el
sustento humano, pero que se desechan durante las fases de venta al por menor y
consumo, excluyendo con frecuencia los residuos asociados a cultivos destinados a
fines distintos del consumo humano o cuando cambia el destino previsto de los
alimentos (O’Connor et al. 2023, 77). Los FW varian en funciéon de su origen:
hogares, restaurantes, mercados e industrias alimentarias; por ejemplo, en los
restaurantes se generan principalmente restos de comida cocinada, mientras que los

residuos domésticos suelen consistir en partes no comestibles de verduras, carnes y
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frutas que no suelen estar cocinadas; los mercados y las industrias alimentarias
producen que pueden recogerse facilmente por separado debido a su generacion
centralizada (Yang et al. 2022, 88). A pesar de esta potencial facilidad para la gestion
de FW en los mercados, no son aprovechados en la mayoria de municipios en
Ecuador (Cando 2021, 45). El tratamiento de FW por medio de AD permite recuperar
los nutrientes organicos y generar biogads (Chicaiza Ortiz et al. 2020, 5). Narvaez,
Vargas, y Espinoza (2013) estimaron que los MSW en Ecuador disponibles podrian
producir 2 955 MWh anualmente de electricidad a través la combustion en una central
eléctrica de vapor o 5 338 MWh a través de la gasificacion acoplado a un motor de
combustion interna (ICE, por sus siglas en inglés); también los autores estimaron una
produccion de 2 942 MWh a través de AD.

Los residuos organicos, que son la categoria que abarca los FW de cada
municipio ecuatoriano, son manejados por su respectivo Gobierno Auténomo
Descentralizado (GAD). La gestion integral de residuos (GIR) orgdnicos contempla el
manejo adecuado de los residuos a través de principios de jerarquizacion, donde las
prioridades son la prevencion en la generacion de residuos, los sistemas de
tratamiento y finalmente la disposicion final (MAE 2020, 145-148).

De acuerdo con el MAE (2020), los principales sistemas de tratamiento de
residuos solidos organicos son: compostaje, takakura, bokashi, lombricultura, sistema
aerobio y digestion anaerobia. Los dos mas relevantes para este estudio son AD y
compostaje, este ultimo considerado como una técnica que imita la descomposicion
natural de la fraccion orgédnica de los residuos, controlando las condiciones que
aceleran el proceso y su productividad para producir abono rico en nutrientes,
minerales, microorganismos benéficos para el suelo mientras reduce la cantidad de
lixiviados, malos olores y metano.

Actualmente, existen estudios relacionados con la gestion de residuos en
algunos mercados de Ecuador en las provincias de los Rios (Loyola 2005, 16),
Tungurahua como caso de estudio Pillaro (Quishpe Machuca 2015, 45), Chimborazo
analizando su capital, Riobamba (Romero Noboa 2015, 88), incluso Ihiguez-Gallardo
(2022) ha evidenciado la falta de levantamiento de informacién en mercados de las
ciudades mas representativas. Este hecho se evidencia ain més en la Amazonia,
donde el numero de investigaciones es mas limitado. Por ejemplo, en la provincia de
Napo, el 53,75% de la superficie se encuentra dentro de seis areas protegidas (GADP-

Napo, 2020, 25). Napo tiene 131 672 habitantes, y segin Salazar, (2022), el consumo
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energético de Napo es de 87,31 GWh, que incluye los sectores residencial, industrial,
comercial y otros.

Las ciudades de la Amazonia necesitan una gestion de residuos eficiente y
sostenible debido a su gran biodiversidad y su papel como centro turistico (Chicaiza
2022, 7). La investigacion sobre la valorizacion de los FW se presenta como un
enfoque prometedor para encontrar alternativas que no solo aborden el problema de
los desechos, sino que también contribuyan a la preservacion de los ecosistemas
valiosos de la selva amazdnica. La implementacion de précticas de separacion en la
fuente y gestion integral de FW en los mercados municipales podria reducir la carga
ambiental y mejorar la economia local al brindar una mejor imagen. Ademas, se
podria fomentar una mayor conciencia ambiental y una mayor participacion de los
visitantes en estas practicas al promover su sensibilizacion y participacion.
Finalmente, esta iniciativa podria servir como un modelo de desarrollo sostenible que
beneficie tanto a los residentes locales como a los turistas, demostrando el potencial
de la gestion sostenible de los desechos para promover un equilibrio entre el
desarrollo econdmico y la conservacion ambiental en areas turisticas de gran
importancia ecoturistica. En ese sentido, se consider6 como caso de estudio la ciudad
de Tena (ver Figura 1), donde se genera 40 ton/dia de MSW y se recolectan
aproximadamente 30 ton/dia (Cifuentes y Vega 2015, 55), en la Tabla 1 se presenta

un detalle del origen de los MSW en la cabecera cantonal.



20

500000.000 LODD00.000

H 2
g g
g
g B
g Mapa g
politico
del
Ecuador
g bl
2 2
g 2
g H
500000.000 LODRINO. 000
720000.000 810000000 500000.000
36000,000
8 8
g g
: & : :
3 b E
= g £ Mapa de g
<3 g
g S la
& hd provincia
de Napo
o @
8 2
s g
g
g g g g
2 S
E 2
R g
836000.000 85500000 720000.000 F10000.000 500000 000
0 100 200 km 280000.000 840000.000 200000.000
- c) | mMapa del cantén ’
g Tena &
LEYENDA = g
5 H
‘ g g
I Tena
I Division de Tena en parroquias | g 2
| Division de Napo en cantones é g
|| [ oivision provincial H Bl

780000.000 840000.000 S00G00.400

Figura 1. Ubicacion de los mercados en la ciudad de Tena. a) Mapa del Ecuador
destacando la provincia de Napo b) Mapa provincial destacando el canton Tena c¢) Mapa
cantonal destacando la parroquia Tena, d) Localizacion de los dos mercados mas
representativos.

Adaptado de: Cifuentes y Vega (2015).

Elaboracion propia.

Porcentaje de generacion de Issi?ulos solidos urbanos en el Tena
Sector Porcentaje encontrado (%)
Mercado Sur 38
Mercado Central 30
Hogares, restos de jardines, restaurantes, etc. 22
Otros 10

Fuente: Cifuentes y Vega (2015).
Elaboracion propia.

El objetivo de este estudio fue proponer alternativas con potencial de
reduccion de emisiones de GHG mediante la digestion anaerobia a nivel de dos
mercados municipales de Tena. En este sentido, el estudio abarca cuatro objetivos
especificos: (i) Desarrollar una revision de la literatura sobre la valorizacion de
residuos alimentarios mediante digestion anaerobia en relacion con las emisiones de
gases de efecto invernadero. (ii) Realizar un muestreo de los residuos generados en

los dos mercados municipales de Tena y llevar a cabo encuestas a los propietarios de
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los locales. (iii) Comparar las emisiones de GHG de las alternativas propuestas con el
escenario actual de gestion de los residuos alimentarios. (iv) Realizar una evaluacion
del potencial energético y un andlisis economico aproximado de las alternativas
propuestas.

Este trabajo de titulacion esta organizado en 3 capitulos. El primer capitulo
estd dedicado a una evaluaciéon del estado del arte de la gestion de residuos
alimenticios en la Amazonia ecuatoriana. El segundo capitulo consiste en la
explicacion de la metodologia para la evaluacion ambiental y econdémica de un
digestor anaerobio en el contexto de los dos mercados principales de la ciudad de
Tena. La metodologia considerd6 no solo el estado de literatura sino también la
aplicacion de encuestas a los propietarios de los mercados sur y central de la ciudad
de Tena, se procedid al cuarteo de residuos durante una semana para determinar el
estado actual (BAU). En la evaluacién ambiental, se propusieron dos escenarios para
el tratamiento de los residuos alimentarios mediante digestion anaerobia: combinado
con la quema directa de biogas (S1) y utilizando el biogds como sustituto del gas
licuado de petréleo doméstico (S2). Por ultimo, se estimdé econdmicamente la
propuesta considerando el potencial energético de metano en un periodo de un afio.
En el tercer capitulo se discuten los resultados del estudio y finalmente se presentan
las conclusiones. Ademads, se presentan 2 Anexos para facilitar la replicacion de la
metodologia respecto a las encuestas realizadas a los propietarios de los locales de los

mercados de la ciudad de Tena y la técnica del cuarteo.
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Capitulo primero
Estado del arte de la gestion de residuos alimenticios en la Amazonia

ecuatoriana

La gestion de los MSW es una preocupacion mundial acuciante que exige
estrategias de tratamiento eficaces en fusion de sus propiedades y origen. Los MSW
se pueden clasificar de acuerdo a la naturaleza quimica de los residuos tanto residuos
organicos (degradables) como materiales inorgénicos, atribuidos normalmente como
no biodegradables (plastico, vidrio, carton, metales, etc.) de origen domiciliario,
institucional y comercial diferente a los hospitales, escombreras, residuos peligrosos
provenientes de la industria (Babu, Varamendi y Rene, 2021, 99). Los residuos
domésticos, procedentes de entornos residenciales, representan una parte importante
de los MSW, junto con los residuos comerciales procedentes de empresas no
industriales, los mercados y las ferias libres. La cantidad de los residuos
institucionales procedentes de escuelas, universidades depende de la temporada de
clases (Zambrano et al, 2023, 5-6).

El tratamiento de los MSW puede llevarse a cabo empleando un tratamiento
bioldgico y termoquimico. Respecto al tratamiento biologico destacan las opciones de
compostaje y AD. Mientras que el tratamiento termoquimico se refiere a la
conversion de residuos en energia (WtE), considerado como un método prometedor
de gestion de MSW, proporciona energia renovable y productos quimicos valiosos al
tiempo que reduce el volumen de residuos (Funari et al., 2023, 59140). Las
tecnologias WtE, incluidas la incineracion, la gasificacion, y la pir6lisis ofrecen
alternativas demostradas a escala comercial para los MSW, especialmente para paises
desarrollados (Oakey, 2016a). La gasificacion, con su potencial para convertir los
MSW en gas de sintesis empleado en la generacion de energia, presenta una opcion
atractiva, aunque deben abordarse retos como los elevados costes operativos (Dai et
al., 2023, 14). La incineracion, un método establecido en varios paises europeos y
asiaticos, reduce los MSW enviados a vertederos, genera energia renovable (Zhang et
al., 2021, 14). Sin embargo, la liberacion de gases acidos, dioxinas y metales pesados
toxicos durante la incineracion plantea riesgos para el medio ambiente y la salud (Xue

y Liu, 2021, 8). Ademas de estas opciones, existen otras tecnologias que estan
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emergiendo con mayor fuerza, entre ellas destacan la Gasificacion por plasma,
carbonizacion hidrotérmica, torrefaccion y licuefaccion (Lachos-Perez et al., 2022, 7).

El contenido de celulosa, humedad y poder calorifico de los FW es mas alto en
comparacion con los MSW (Kumar y Samadder 2020, 144; Babu, Prieto Veramendi,
y Rene 2021, 47; Vuppaladadiyam et al. 2019, 96). Se ha identificado a la AD como
una opcidn eficaz de gestion de la materia orgénica respecto a las emisiones de GHG
en un vertedero considerando los lineamientos del Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) (Liu et al. 2012, 233).

La AD es una fermentacion microbiana en ausencia de oxigeno (Anukam et al.
2019, 45), su mayor ventaja es contribuir en la seguridad energética y puede reducir
los costes de disposicion final de la fraccion orgéanica de los MSW, que son una de las
mayores dificultades a las que se enfrentan los paises en desarrollo (Zamri et al. 2021,
77). El interés en la AD ha aumentado en los Ultimos afios (Parra-Orobio, Donoso-
Bravo, y Torres-Lozada 2021, 99), al ser un método probado de tratamiento de
residuos y recuperacion de energia. La AD utiliza un consorcio de bacterias que
convierte sustratos organicos complejos en biogéas (metano y dioxido de carbono) y
genera abono organico en forma de digestato (Qi et al. 2021, 144).

La AD se compone de cuatro etapas: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y
metanogénesis. Durante la fase de hidrolisis se produce una masa molecular baja, que
incluye sustancias insolubles o solubles como carbohidratos, polisacaridos, proteinas
y acidos nucleicos, que se degradan en 4cidos carboxilicos, glicerol y aminoacidos
(Zhang, Chicaiza-Ortiz, y Zhang 2022, 131). La hidrdlisis limita la velocidad en la
AD, por lo que el pretratamiento del sustrato puede acelerar este proceso. Los
compuestos organicos simples generados por la hidrdlisis se fermentan en acidos
grasos volatiles (VFA, por sus siglas en inglés), hidrogeno y didxido de carbono
durante la acidogénesis. El hidrogeno y el dioxido de carbono se reducen a éacido
acético durante la acetogénesis. Las fases de acidogénesis y acetogénesis se combinan
para formar la fase de fermentacion. La metanogénesis, la fase final, implica la
utilizacion de productos intermedios (hidrogeno y acetato) de las fases anteriores por
parte de las arqueas anaerobias para generar metano (Dalke, 2021, 4). En la eficacia
de la AD influyen significativamente variables como la temperatura, el pH, la relacion
C:N, la tasa de carga organica (OLR), el tiempo de retencion hidraulica (HRT) y los
acidos grasos volatiles (VFA). Se reconocen dificultades, como la idoneidad de los

procesos de AD y los disefios de reactores para diversos tipos de residuos que
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garanticen una generacion de energia y una gestion de FW eficientes (Uddin et al,
2021, 14).

Es necesario abordar los riesgos que plantea el digestato, por la potencial
presencia de metales pesados, los microplasticos, las hormonas y otras sustancias
quimicas presentes. Cuando estos elementos no son gestionados apropiadamente,
pueden afectar a los seres humanos, los animales, las plantas y el ambiente (Diéguez-
Santana et al. 2022, 44). Los dos digestores mas empleados de bajo costo son de
domo fijo y tubular, ampliamente utilizados en contextos con bajos ingresos. La
Figura 2 compara estas dos opciones de bajo costo, evaluando las ventajas y
desventajas de su implementacion en contextos de paises en desarrollo de acuerdo a
Marti Herrero (2019). Se hace una distincion de dos subcategorias para los digestores

tubulares: plasticos y geomembrana en la categoria de los digestores tubulares.

Domo Fijo Tubular

* Es la tecnologia conocida en Latinoamérica

* Sy vida Util es de 20 afios al ser * El coste del transporte de materiales es bajo y por ser piezas ligeras
construido en ladrillo y cemento y estar prefabricado.
*Usan poca agua en la carga * Cualquier productor capacitado puede ser instalador de biogestores
(estiércola:agua 1:1) respectoalos  tubulares
»» biodigestores tubulares * Instalacién rdpida (1 o 2 dias) despues de cavado la zanja
% *No ocupan espacio en la finca al Tubulares Plasticos Tubulares Geomebrana
é estar enterrados y no es necesario * La relacién
sistema de proteccién coste/durabilidad (5-7 *\lienen prefabricados
*Alcanza presiones de biogas muy afios) es acorde a los * Se puede hacer de cualquier tamafio
superiores (1m de columna de agua) a pequefios productores * Vida atil de 15 afios
los biodigestores tubulares agropecuarios * Geomenbrana de PVC: muy faciles de
*Es una tecnologia ampliamente *Materiales disponibles en reparar
validada a nivel internacional (Asiay ferreterias del mercado * Geomembrana de polietileno muy
Africa) local duros y resistentes
*Al estar semienterrados y dejar la cipula a la vista es necesario
* Su costo es mayor que los proteger el drea
biodigestores tubulares plasticos *Usan mds agua en la carga (estiércola: agua 1:3 a 1:5) que los
* No hay experiencia previa biodigestores de domo fijo
consolidada en Sudamerica * Alcanzan menores presiones de biogas (hasta 15¢m de columna de
* No se conoce esta tecnologiaenla  gas) que los de domo fijo
.g region * Se suelen usar reservados de biogas externos para dar mds presion
1= | * No estan adaptados para trabajar en y aimacenar biogds
% climas frios como los Andes Tubulares plasticos Tubulares geomembrana
‘=1 | * El transporte de materiales hasta las * Costos similares a domo fijo adaptado
comunidades puede incrementar *Limite en cuanto a * Geomembrana PVC: si no es reforzada
costes tamafios por los plasticos  alcanza presiones de biogés entorno a
* Se requiere maestros albafiiles disponibles en mercado  5c¢m de columna de agua
formados para que puedan construir * Se puede reparar hasta  * Geomembrana polietileno: reparables
biodigestores agujeros de 20cm hasta agujero de 20cm

Figura 2. Digestores para contextos en América Latina
Fuente: Adaptado de Marti-Herrero (2019).
Elaboracion propia.
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Ademas, la produccion de metano en los biodigestores anaerobios implica una
potencial reduccion de los costes de produccion por la energia en empresas agricolas
(Barboto, Moran, y Rios 2020, 63). La AD de FW esta asociada con la emision de
GHG, pero en paises con una matriz eléctrica basada en combustibles fosiles, la AD
puede ser una mejor soluciéon a otras técnicas desde un punto de vista ambiental
(Scherhaufer et al, 2020, 8). De hecho, el uso de biogéas puede ayudar a reducir el
80% de las emisiones de GHG, al mismo tiempo que reduce los lodos de los residuos,
elimina los microorganismos patdgenos y aporta nutrientes al suelo (Yadav et al.
2022, 78). En contraste, el tratamiento anaerobico de residuos alimentarios a gran
escala esta en sus inicios, con desafios en la eliminacion segura de los residuos
alimentarios (Li et al. 2020).

El estado del arte sobre la implementacién de AD para la valorizacion de FW
a gran escala se posiciona en ciertos paises del norte, por ejemplo, en Italia a través de
una planta piloto para FW (Mouftahi et al. 2022, 427), la aplicacion de AD para tratar
el estiércol animal en conjunto con FW en Columbia Britanica (Wang, Bi, and Clift
2021), otro estudio desarrollado en Islandia, empled Aspen Plus v10 para modelar la
produccion de biogas a partir de MSW, FW y biomasa lignoceluldsica en condiciones
termofilas, identificando que la codigestion consigue un valor calorifico y un
potencial de energia eléctrica 6ptimos (Llano, Arce, Finger, 2021, 8).

El caso de Visteras en Suecia es también relevante para este estudio, puesto
que se ha logrado la produccion sostenible de biogas a partir de FW, para abastecer a
21 autobuses de biogds, que permitid la reducciéon de GHG y la produccion sostenible
de energia (Liu, 2022, 3). La participacion activa de la comunidad en la separacion de
residuos alimentarios fue fundamental para el éxito del proyecto. En este contexto, la
AD ha sido apoyada en programas gubernamentales para la generacion de energia
renovable, pero también se han identificado desventajas, como un largo periodo de
retencion solida, configuracion del proceso complicada y problemas de conversion de
metano a electricidad. La variabilidad de la composicion de FW plantean desafios,
que se estdn estudiando junto con nuevas tecnologias como la hidrotermal
carbonizacion y la fermentacion de etanol (Bhatia, 2023, 6). Entre los subproductos
de FW emergentes se tienen los bioplasticos y biopolimeros, que contribuyen a la

reduccion de emisiones de GHG y a la conservacion de recursos (Roy, 2023, 13).
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Respecto a la generacion de energia, el biogds es una fuente de energia
procedente de la AD, puede generar electricidad, calor y combustible para el
transporte. Los usos del biogds son mas versatiles gracias a las tecnologias de mejora
del biogés y las pilas de combustible. Los estudios muestran una eficiencia del 8%-
54% en la generacion de electricidad, del 4%-18% en el transporte y del 16%-32% en
el calor para determinadas rutas de produccion de energia (Srisowmeya, Chakravarthy
y Nandhini Devi 2021, 5). El biogéas procedente de la AD puede utilizarse para
cocinar y calentar y cubrir las necesidades energéticas de los hogares. Segun el
estudio de Ellacuriaga, Gonzélez, and Gomez (2022, 8), la AD por sistemas
descentralizados cubri6 solo el 5,8% de la demanda de calefaccion urbana residencial
en su estudio. El resultado sugiere un equilibrio clave entre la aceptacion publica y la
aplicacion técnica, sugiriendo que los sistemas a gran escala pueden ser mas eficientes
que los locales. Uddin et al. (2021, 8) mencionan la importancia de optimizar los
procesos de AD, reducir los gastos de capital y aumentar la produccion de biogas. La
AD se perfila como una alternativa viable para abordar los desafios de las emisiones
de GHG, las complejidades de la eliminacion de residuos y las contribuciones
sustanciales a la generacion de energia renovable (Uddin et al. 2021, 9).

Existen estudios que evaltuan la posibilidad de la AD como el reportado en
Kigali, capital de Ruanda, donde los residuos organicos producen 457 L CHa/kg de
contenido de materia seca de metano, con un valor total de 51 384 375 L CH4, que
corresponde a 180 873 KWh, lo que implica el 54% de la demanda diaria de
electricidad de la ciudad (Joselyne et al. 2020, 46). Otro caso de estudio muestra que
el proceso integrado de AD en dos etapas es una forma técnica y econdmicamente
viable para aumentar la recuperacion de energia, alcanzando un 10,54% mas que la
produccion declarada de la planta de biogds FW de una sola etapa (Li et al. 2020, 85).

Algunos criterios deben considerarse para evitar que sean limitaciones al
momento de disefiar un biodigestor: los suelos de los corrales o establos deben estar
conectados por gravedad al biodigestor a través de un conducto o canal; no es
importante en lugares tropicales que el sol llegue al sistema; sin embargo, para
temperaturas menores de 25°C se debe evitar que estén a la sombra de edificios o
arboles desde el amanecer hasta el atardecer. Se debe evitar situar el biodigestor
donde pasen personas y animales para no alterar la dinamica local (Marti-Herrero

2019, 45).
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Varios estudios han buscado incrementar la produccion de biogds a través de
la optimizacidon de pardmetros operacionales, asi como el redimensionamiento de los
reactores (Mutsvene et al. 2023, 7; Tan et al. 2021, 14; Meena et al. 2021, 11;
Tsegaye, Khan, y Leta 2023, 11; Golwala y Kothari 2021, 52). Esto destaca la
importancia de implementar sistemas pilotos para garantizar la viabilidad técnica,
optimizar el rendimiento del proceso, dimensionar adecuadamente el sistema y
resolver problemas potenciales antes de la implementacion a escala piloto o escala
comercial. Ademas, estos estudios maximizan la rentabilidad, reduciendo los costos
asociados de los potenciales.

Un estudio desarrollado por Marti-Herrero et al. (2019) contempla la
operacion de un digestor a escala piloto por un afio, cargado inicialmente con rumen
de vaca (fuente de indculo), después de ocho semanas con so6lo residuos de frutas y
verduras para complementar las opciones de compostaje. Hay cuatro zonas: carga,
inmersion, captura de biogéds y descarga. La zona de carga se compone de dos
aberturas, en las que se cargan los residuos vegetales no tratados y se integra el
efluente recirculado. En la zona de inmersion, el sustrato se sumerge en el digestor
para diluir los FW. La captura de biogas en la tercera zona de implica la utilizacion de
tuberias en la zona elevada. La cuarta zona, la zona de descarga, da acceso al interior
del digestor para su mantenimiento. El sistema de reactor de biogéas de flujo tapon
(PFBR). De esta zona fluyen tres tuberias: una salida superior de efluente liquido, una
tuberia central de recirculacion y una tuberia inferior de descarga de solidos. El
digestor utiliza geomembrana negra de HDPE de 1,5 y 2 mm de grosor. Se eligio este
material por su bajo coste y sus propiedades fisicas faciles de trabajar (Marti-Herrero
et al. 2019, 36). Esto demuestra que se puede contar con este tipo de tratamientos para
restos orgénicos incluso en condiciones templadas y sin un tratamiento previo al

ingreso al digestor anaerobio.
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Capitulo segundo
Metodologia para la evaluacion de sistema de digestion anaerobia en

la ciudad de Tena

El estudio consider6 una aproximacion mixta, es decir una tanto cuantitativa
como cualitativa. Respecto al analisis cuantitativo, se lo distribuyo6 en 5 etapas, donde

se contemplo la cuantificacion de GHG y viabilidad econdémica.

1. Aproximacion cualitativa
El capitulo 1 del documento considerd los criterios de inclusion y exclusion
presentados en la Tabla 2. Se evalu¢ el estado actual de la gestion de FW, destacando
los principales métodos de tratamiento aprobados por las autoridades ambientales en
el contexto de Ecuador y se presentd casos de estudio donde se ha evidenciado la
factibilidad de los sistemas de AD en el contexto tanto de paises del norte como del
sur global.

Tabla 2
Criterios de inclusion y exclusién

Criterios de inclusion

Criterios de exclusion

Articulos cientificos que se encuentren
en el idioma espafiol o inglés, en el
periodo comprendido entre el 2017 al
2022.

Bases de datos: ProQuest, Pubmed,
Scopus, SpringerLink, Google Scholar,
Wiley Online Library, Web of Science
Clarivate, Scielo.

Palabras clave: gases de efecto
invernadero, residuos alimenticios,
digestion anaerobia, Ecuador, metano,
municipal

El tipo de disefio de investigacion debe
ser de caracter experimental cuantitativo
y/o cualitativo

Articulos de investigacion (Full paper),
articulos originales publicados,
proceding, capitulos de libro, tesis de
posgrado, informes gubernamentales.

Articulos cientificos que no se encuentren en el idioma
inglés y el afio de publicacion sea anterior al 2017.

Bases de datos diferentes a las mencionadas. Ademas, se

descartaran los articulos con baja informacion y poca
calidad.

Estudios donde el sustrato sea aguas residuales, fraccion
inorganica, residuos pecuarios

El tipo de disefio de investigacion no corresponde a un
estudio de caracter experimental cuantitativo y/o
cualitativo

Reportes de paginas sin criterio cientifico.

Fuente: AlRyalat, Malkawi, y Momani (2019).

Elaboracion propia.
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2. Aproximacion cuantitativa

La seleccion de los dos mercados municipales de Tena como casos de estudio
se basa en multiples su relevancia ambiental, econdmica y social. La biodiversidad de
la ciudad y su posicionamiento como destino turistico demanda de una gestion
sostenible de los MSW para preservar los ecosistemas amazonicos. Ademas,
investigar la valorizacion de los residuos alimentarios en estos mercados ofrece
soluciones potenciales en la economia local puesto que puede influir en la percepcion
de los visitantes. La implementacion de practicas de separacion en la fuente y una
gestion integral de FW puede motivar la participacion de la comunidad como de los
turistas. Esto, a su vez, podria establecer a Tena como un modelo de desarrollo
sostenible que beneficie tanto a los residentes locales como a los visitantes.

Con base en la revision de la literatura previamente expuesta, se selecciond la
tecnologia mas adecuada para el contexto de los mercados municipales de Tena. Se
procedid a disefar el digestor, considerando factores como la capacidad, la eficiencia
y los requisitos de mantenimiento, por lo que se escogio el digestor tubular para este
caso de estudio.

El estudio estuvo dividido en 3 componentes: ambiental, energético y
econdémico, que corresponden a 6 etapas (ver Figura 3). La evaluacion ambiental
abarca las primeras 4 etapas, puesto que se establecen los limites del estudio y se

aborda la estimacion de GHG emitidos. La etapa 5 corresponde a la evaluacion

energética y la etapa 6 corresponde a una aproximacion del componente econdmico.
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COMPARACION DE POTENCIAL APROXIMACI()'}I DE
EMISIONES DE GHG ENERGETICO LA EVALUACIGN
ECONOMICA

LIMITES Y ALCANCE
DEL ESTUDIO

?
o 62
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LEVANTAMIENTO PROPUESTA DE

ALTERNATIVAS

DE LA LINEA BASE

Figura 3. Etapas de la metodologia del estudio.
Elaboracion propia.

2.1. Evaluacion ambiental

Los datos se registraron de acuerdo a la Organizacion Internacional de
Normalizacion (ISO) 14040 (2006, 45). Se consideraron las siguientes 4 etapas para

la evaluacion ambiental:
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La primera etapa consistio en establecer los limites y alcance del estudio. Los
limites del sistema fueron establecidos de acuerdo a la literatura relacionada con el
Analisis del Ciclo de Vida (LCA, por sus siglas en inglés) para la gestion de MSW
(Bartolozzi et al. 2018, 53; Zhou et al. 2021, 45; Yeo et al. 2019, 85). Lo que
significa que la recoleccion de los residuos en los dos mercados mas importantes
de la ciudad de Tena (ver Figura 1), ni la fase de construccion fueron incluidas en
el analisis; es decir el estudio se enfoca solamente al tratamiento de los FW
provenientes de los 2 mercados en el relleno sanitario “Chimbadero”. La unidad
funcional de LCA de este analisis es el tratamiento de 1 ton de restos de los dos
mercados de la ciudad.
La segunda etapa consistid en realizar un levantamiento de la linea base de las
caracteristicas de los mercados 2 municipales de Tena (inventario), que reflejo el
estado actual (BAU, por sus siglas en inglés), por medio de encuestas (Anexo 1) y
la metodologia de cuarteo de los residuos generados. Para ello, se aplicaron las
encuestas a los duefios de los locales de los dos mercados. Se aplico la técnica de
cuarteo de los residuos para evaluar la cantidad y la composicion neta de residuos
en los mercados en la actualidad. La encuesta permitio la evaluacion
socioeconomica de los productores y usuarios de los dos mercados. Mientras que
el cuarteo permitio identificar la composicion porcentual y estimar la produccion
mensual de residuos en los mercados (Montoya y Barriga 2013). Se tomaron
muestras diarias de los MSW en cada centro de expendio de comida, siguiendo la
recomendacion de Alayon Castro (2021) durante una semana. Posteriormente, cada
muestra fue pesada y registrada. Luego, se dispuso las muestras en un area plana,
que permitio identificar la cantidad y composicion de los residuos en los mercados
municipales de Tena. Se presenta una descripcion mas detallada en el (Anexo 2)

El escenario BAU contempla el tratamiento de los lixiviados y el
aprovechamiento del abono generado posterior al compostaje, contando con

emisiones simultaneamente (ver Figura 4).
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Lixiviados | Tratamlentg por Emsmnes al
lagunaje aire y agua

Tratamiento en
Recoleccion y cubierta por
Transporte compostaje

U paraJardees Y | — Emisiones al aire
parques municipales

y agua

Figura 4. Escenario BAU: linea base de la gestion actual de residuos provenientes del

mercado.

Elaboracion propia.

e La tercera etapa se baso en proponer dos alternativas considerando las entradas del
inventario previamente realizado, ademés de la valorizacion tedrica de estos
residuos por AD empleando los lineamientos presentados para el
dimensionamiento (Jiang et al. 2020, 78) y principalmente las ecuaciones
presentadas en la guia de disefio y manual de instalacion para biodigestores

tubulares (Marti-Herrero 2019, 45).

Tabla 3
Parametros considerados para la produccion de biogas.
Parametro Valor Unidades Caso de estudio
OLR 1 kgsv/md
SBP 0,265 m’ biogas/kgsv (Marti-Herrero
2019, 678)
BPR 0,265 m? biogas/m3d
%SV 26,32 % (B.H*)
Carga mensual 10146 kg/mes
Carga diaria (masa) 338,2 kg/d Tena
Carga diaria (so6lidos volatiles) 89,01 kgsv/d

*BH=Base humeda
Elaboracion propia.

Considerando que SBP (Soluble Biodegradable COD) representa la cantidad de
materia organica disuelta en el sustrato que es facilmente biodegradable y puede ser
convertida en biogds por microorganismos durante el proceso de digestion anaerobia;
BPR (Biogas Production Rate) es la tasa de produccion de biogés, referida a la
cantidad de biogéds generado en un sistema de AD durante un periodo de tiempo
especifico. Estos términos pueden ser equivalente para este estudio. Por lo que para
estimar el volumen total del sistema de tratamiento por digestores anaerobios se

aplica la Ecuacion 1:
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Vape = Carga diaria * %SV (Ecuacion. 1)

Donde, Vepg = Volumen del sistema de tratamiento por biodigestores, %SV=
Porcentaje de Solidos Volatiles. Para el calculo del volumen individual de los
digestores se dividié el valor total calculado (Vepg) para un valor similar al
establecido de 14,16 m® basados en el articulo de Marti-Herrero (2019, 45), por la
disponibilidad de espacio constatada en la visita al relleno sanitario y facilitar su
potencial implementacion al contar con temperaturas similares.

Posteriormente, se calculd el volumen total del biogas generado en un dia por
medio de la Ecuacién 2, valor que resulta de gran utilidad en los calculos
posteriores. Esta ecuacion representa la relacion entre la produccion de biogas, el
volumen del digestor y la tasa de produccion de biogas en la AD. El tipo y la
composicion de los residuos alimentarios, las condiciones operativas y la
comunidad microbiana del digestor afectan a la tasa de produccion de biogas
(BPR), un parametro clave senalado por Batstone et al. (2002, 70). Suponiendo que
el resto de factores permanezcan constantes, el volumen del digestor (VBDG)
afecta directamente a la produccion de biogas de residuos alimentarios. Es
importante reconocer la complejidad de la AD de los FW y los numerosos factores

que pueden inhibir la generacion de biogas (Owhondah et al. 2016, 987).

VBi10GAs= Vepc *BPR (Ecuacion. 2)

La primera alternativa (S1) contemplo6 el tratamiento de los residuos por AD y
la quema directa del biogas generado. La segunda alternativa (S2) contemplo la
aplicacion de AD y el aprovechamiento del biogas generado por la sustitucion de gas
licuado del petrdleo, al mismo tiempo que se considero el uso potencial de digestato
para fines agricolas.

La alternativa S1 (ver Figura 5) contempla esfuerzos enfocados unicamente en
el tratamiento de los FW, de tal manera que no exista un aprovechamiento energético
de los productos de valor agregado (gases presentes en el biogas). La principal ventaja
de esta alternativa es la reduccion de un importante volumen de residuos orgéanicos de

manera diferenciada, de tal manera que no existe una mezcla directa de estos residuos
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de los mercados con los provenientes del resto de la ciudad; esto favorece también a

la reduccion de lixiviados y potencialmente a la disminucion de GHG en la atmosfera.

Uso para jardines Emisiones al
—P|Digestato > y parques _— )
aire y agua

municipales

Recoleccion y Digestic’:_n
Transporte Anaerobia

h 4

A 4

Biogas Quema directa |—» Emisiones al aire

Figura 5. Escenario S1 para la gestion de FW.
Elaboracion propia.

S2: Este escenario (ver Figura 6) favorece la gestion de una manera mas
integral de los FW, ademds de una potencial reduccion de GHG por el
aprovechamiento de biogas. Considerando que el digestato también puede producir
emisiones de CH4 dependiendo de las condiciones de almacenamiento. Una gestion
adecuada del digestato es clave para evitar las emisiones de GHG (Kowalczyk-Jusko
et al. 2023, 47; Setoguchi et al. 2022, 85). El digestato se destina al uso que requiere
el GAD, en jardines y parques municipales, lo cual favorece a un uso como
fertilizante de mejor calidad que el abono generado en el BAU (Ries, Chen, y Park
2023, 77). Ademas, el beneficio energético principal es el uso del biogas generado en
hogares cercanos, por cuanto en ninguno de los dos escenarios anteriores se
contemplaba su valorizacion (Fuldauer et al. 2018, 43). Una de las limitaciones es el
tratamiento que debe cumplir el biogés antes de su uso, lo que significa la remocion
de HoS, que permite evitar problemas respiratorios de los usuarios (Schiavon et al.

2018, 84).

Uso para jardines
Digestato [P y parques —» Emisiones al aire
municipales y agua

v

Recoleccion y D|gest|0.n
Transporte Anaerobia

.| Uso para hogares
>

—»| Biogas
cercanos

—» Emisiones al aire

Figura 6. Escenario S2 Alternativa sostenible de la gestion de FW.
Elaboracion propia.
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La cuarta etapa consistio en la comparacion de emisiones de GHG de las alternativas
S1 y S2, empleando la ecuacion 5 y 8, respectivamente, en comparacion al BAU
basadas en los lineamientos de Chen, et al., (2020, 7), que se calcul6 en la ecuacion 3.
Para el BAU basado en el compostaje, se he encontrado en la literatura que 1 tonelada
de FW puede evitar la produccion de 8,4 kg de fertilizantes sintéticos de N, P y K, lo
que permite evitar 48 kg de COz¢q (Blengini, 2008, 1377).

% 100-MC

ok (0.6%EFyi0+ 10¥EFci) * 12/44 — 48KgCO, (Ecuacion. 3)

CEmis(compostaje) = Mrw

Donde CEgmis(compostaje)=Emisiones debidas al compostaje, EF=Emisiones
debidas al tratamiento por compostaje: EFx,0 =265, EFcn=25, Mgrw= Tratamiento de

FW diario, MC=contenido de humedad.

La cantidad de digestato se estim6 basado un reciente estudio de LCA para 4
escenarios de AD (Tian, H., 2023, 4), que es el equivalente al abono listo para su
uso. La cantidad de abono para la unidad funciona del 1 000 kg de FW fueron 4,42
kg de abono NPK, 5,96 kg de 6xido de potasio (K20) y 8,05 kg de urea. Para escalar
estos valores al del presente estudio (338,2 kg FW/d), se calculd un factor de escala,
obteniendo una proporcion de 0,3382. De esta manera, las cantidades de fertilizante
ajustadas fueron 2,02 kg de K>0, 2,72 kg de urea y 1,49 kg de fertilizante compuesto
NPK. La ecuacion 4 permitié estimar las cargas evitadas de GHG debidas al
aprovechamiento del digestato (Creri) empleado en forma de abono en los escenarios
S1 y S2. La ecuacion considera la masa (m) y los factores de emision (EF) del
fertilizante compuesto N-P-K, el K>O y la urea. Cuantifica las emisiones directas de
la produccion de fertilizantes y las emisiones evitadas gracias a la sustitucion de los

fertilizantes tradicionales por biofertilizantes procedentes de la AD.

Crerti= EFnpx *mnpk +EFk *mk+EF urea®*Murea +EFurea-co:*murea (Ecuacion. 4)

Para el céalculo de emisiones por el S1 se empleo6 la Ecuacion 5, donde se toman en
cuenta las emisiones de CHs y CO», asi como la reduccion en la huella de carbono
lograda a través del uso de fertilizantes producidos a partir de este proceso. Cemis(AD-

s1) representa las emisiones totales de carbono del sistema de AD en el S1, mcues la
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masa de metano producido, multiplicada por 25, en comparacioén con el CO2, donde
mco:es la masa de didoxido de carbono producido, y Creri €s la reduccion en la huella
de carbono debido al uso del biofertilizante generado en lugar de los fertilizantes
sintéticos convencionales. Esta ecuacion permite una evaluacion tanto de cargas

generadas como evitadas del proceso de DA.

CEmisap-s1)=25*mcni+1*mco,-Creri (Ecuacion. 5)

Por otro lado, La sustitucion estimada en términos masicos de GLP por biogas
se calcula utilizando la Ecuaciéon 6. Utilizando la eficiencia de las cocinas que
funcionan con biogéas (Effiogss) al 55% y GLP (EffcLe) al 66%, y valores calorificos
de 46,1 MJ/kg para el biogas (Cgiogss) y €l GLP (Ccgrp), respectivamente (Arthur et al.,
2011, 6).

_ (CBiogasy EffBiogas % _ .y
Mwr ( CoLp ) ( Ef foLp ) Viocas (EcuaClon. 6)

Esto sugiere que el biogads puede compensar 10,64 kg diarios de GLP. Este
valor puede convertirse en unidades energéticas (487,754kJ) mediante 45,837 kJ/kg,
segun el estudio de Afrane & Ntiamoah, (2011, 539). El factor de emision del GLP
estudiado en un contexto real es de 3,302 kg COz¢q /kg (Weyant et al., 2019, 5). La

masa de GLP que podria sustituirse por se presenta en la Ecuacion 7.

Carpap-s2)= 3,302 kg CO2¢q ’kg * MaLp (Ecuacion. 7)

Mientras que el escenario S1 se cauntifica las emisiones generadas y la
evitadas por el uso de fertilizantes, el escenario S2 (Cgmis(ap-s2)) incluye emisiones
evitadas debidas al aprovechamiento de GLP (CqLp (ap-s2)). Este punto es relevante
puesto que se reconoce el biogds como energia renovable, fomentando la seguridad
energética y una transicion hacia una economia baja en carbono. Los célculos se

realizaron en funcion de la ecuacion .

CEmis(AD-52) = CEmis — Crerti — CGLP(AD-52) (Ecuacion. 8)
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2.2 Potencial Energético

La quinta etapa consistid en el del potencial energético calculado para el
escenario S1 y S2, no se considerd para el BAU puesto que por compostaje no se
obtienen productos energéticos aprovechables en este contexto.

Las estimaciones de potencial energético se basaron en los lineamientos de
estudios similares (Jiang et al. 2020, 45; Al-Wahaibi et al. 2020, 77), a partir de los

cuales se desarrollaron los calculos para este estudio.

Para la evaluacion del potencial de recuperacion de energia del S1 (Eppy—s1)

se tomd como base la ecuacion 9 planteada por Ludlow et al., (2021).

Eppw_51 = MFW * (100 - MC)/].OO «* LHV (EcuaCién 9)

Donde, My, representa la cantidad de FW tratado, cuyo valor equivale a
121,75 ton/ano; MC el contenido de humedad (%), igual a 59,56%; LHV es poder
calorifico inferior (MJ/t), equivalente a 17,83 MJ/t.

Tanto el MC como el LHV fueron considerados en base al estudio de Narvéaez
et al., (2013); Posso et al., (2019). Debido a que los datos proporcionados reflejan
mejor el contexto de los FW en Ecuador a falta es estudios en provincias de la
Amazonia.

Para la evaluacion del potencial de recuperacion de energia del S2 (Epry—s2)
se empled la ecuacién 10 como base, calculado en funcion del biogas generado

debido al proceso de AD de FW.

Eppw_sz = MoqLp * CGLP * EffGLP (EcuaCién 10)

Donde Epry _so representa la energia potencial recuperable bajo el contexto
del escenario S2, Mq.r equivale a la masa de gas licuado de petréleo que podria ser
reemplazado por biogas, C;;p indica el contenido energético del GLP, generalmente

expresado en calorias o Joules por unidad de masay Eff ., , se refiere a la eficiencia

de conversion del GLP a energia aprovechable.
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2.3 Evaluacion econ6mica: una aproximacion

Los costes de inversion pueden variar significativamente segun el pais en el
que se desarrolle el proyecto, influenciados por los costes laborales y eléctricos de la
region. Esta aproximacion del analisis economico resulta util para determinar la
viabilidad econémica de las alternativas para el tratamiento de FW en Tena. Para este
analisis, se elabor6é un enfoque basado en las condiciones y precios de Ecuador, asi
como en tecnologias empleadas en paises en desarrollo.

Esta evaluacion no se limitdé al BAU, que contempla el compostaje, sino que
también se extendid a los escenarios S1 y S2, donde el mercado de Tena presta
especial atencion a los procesos de digestion anaerdbica. Ademas de considerar los
equipos necesarios, el estudio proporciona informacién sobre el costo de
implementacion para su posible puesta en marcha. La sexta etapa consistié en el
desarrollo de una aproximacion de los aspectos economicos basada en los
lineamientos de Anaya-Reza et al. (2021, 1065).

La evaluacion comprendié los gastos de capital (CAPEX) y los gastos
operativos (OPEX). El CAPEX incluyo6 los gastos iniciales necesarios para establecer
las instalaciones de tratamiento de residuos, mientras que la evaluacion de OPEX
examino principalmente los gastos recurrentes relacionados con la operacion y el
mantenimiento regulares de las actividades comerciales. Para calcular el costo de la
mano de obra, se utilizaron los lineamientos oficiales del Ministerio de Trabajo
(2022).

La metodologia empleada para la estimacion de los costos de un digestor en el
estudio abarcé diversas etapas.

e Revision de estudios previos: Se llevd a cabo una exhaustiva revision de la
literatura relacionada con la implementacién de digestores para la valorizacion de
FW. Este andlisis permiti6 identificar estudios similares y proyectos anteriores,
proporcionando una comprension detallada de las tecnologias utilizadas, los costos
asociados y las mejores practicas en este ambito.

e Desglose de costos: Se realizo un desglose detallado de los costos asociados con la
adquisicion de materiales, el uso de maquinaria y la operacion del digestor. Esto
abarco los costos de equipo, los materiales de construccion, la instalacion, la mano

de obra y los costos operativos recurrentes.
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Para calcular las tablas generadas en los resultados, se consideraron los costos
asociados con la operacion de una excavadora para la manipulacion y tratamiento de
FW al llegar al relleno sanitario. Se tuvieron en cuenta dos componentes principales de
costos: el costo de contratacion de la excavadora, estimado en 60 USD por hora, y el
costo laboral del operador de la maquinaria, calculado en 2,24 USD por hora. Se
asumid un régimen operativo de 48 horas al mes. Estos costos se derivaron de
cotizaciones actuales de proveedores y tarifas laborales vigentes, lo que proporciond
una estimacion precisa para el andlisis de rentabilidad del proceso de compostaje y su
impacto en la mitigacion de emisiones.

Esta evaluacion econdmica es crucial para determinar la viabilidad financiera de la
valorizacidon de residuos alimentarios como una contribucién concreta a la reduccion
de la huella de carbono en la industria de gestion de residuos. Es importante destacar
que estas cifras sirven como referencia para el presente estudio de caso y pueden
ajustarse segun las condiciones econdmicas locales en diversos contextos.

La aplicacion de esta metodologia permitid obtener una estimacion de costos para
la implementacion de la propuesta de tratamiento por AD para los mercados
municipales de Tena, lo que proporciona una base econdmica so6lida para la toma de
decisiones. Sin embargo, una de las limitaciones del estudio radica en que no se
consideraron los bonos de carbono y su potencial generacion de ingresos econémicos,

como sefiald Galgani (2014, 8).
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Capitulo tercero

Resultados y discusion

1. Evaluacion ambiental

1.1 Primera etapa: Limites y alcance del estudio

Como resultado de la primera etapa de este estudio, se definieron los limites y
alcance del mismo. La recoleccion de residuos en los dos mercados mas relevantes de
la ciudad de Tena, asi como la fase de construccion, quedaron excluidas del estudio.
EL alcance se centrd en el tratamiento de los FW provenientes de dichos mercados.
La unidad funcional corresponde a 1 ton de residuos provenientes de los dos

mercados de la ciudad.

1.2 Segunda etapa: Levantamiento de la linea base

Durante la segunda fase del proyecto, se llevo a cabo un estudio de referencia
de las caracteristicas de los mercados municipales de Tena. Para ello se realizd una
visita técnica y poder levantar informacion relevante respecto al tratamiento bajo
cubierta (ver Figura 7). Dentro de esta descripcion de los escenarios se parte del BAU
mencionado en la Figura 4 que contempla el tratamiento bioldgico, empleando
técnicas basicas de compostaje. El tratamiento se lleva a cabo bajo cubierta, cuenta
con el volteo mecéanico de los operarios de manera periodica, ademas luego de 3-4
semanas, se cuenta con el producto deseado al contar con las condiciones adecuadas
de Temperatura ambiente cuyo valor promedio es 24 °C (Guallo Aguinda et al. 2020,
14) y cuentan con un indculo bacteriano que es colocado semanalmente para la

reduccion de olores y la disminucion de tiempo del tratamiento.



42

Figura 7. Sistema actual de tratamiento de la ciudad de Tena para restos orgéanicos
provenientes de los mercados de la ciudad de Tena.
Fuente: Fotografia tomada por el autor el 20/06/2022.

La socializacion del estudio a los propietarios fue llevada con la autorizacion
de los presidentes de las asociaciones y funcionarios publicos, se explico el propdsito
de la visita, recoleccion, encuestas; se respondieron inquietudes ligadas al potencial
uso de los datos recabados, no solo por el GAD, sino también para otros municipios
(ver Figura 8). Se aplico la técnica de cuarteo durante una semana, se visitaron los
locales comerciales de manera diaria para poder recolectar los residuos donde los
propietarios apoyaron con la entrega en bolsas que fueron provistas previamente. Se
transportd a un lugar con cubierta para proceder a mezclar los residuos por mercados.
Se registro el peso generado de manera diaria para evaluar el porcentaje en la
composicion de los residuos, que fueron clasificados manualmente en 4 categorias:

lignocelulosicos, materia organica, papel, plastico.
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Figura 8. Socializacion con los propietarios de los locales en los mercados.

En el mercado sur (ver Figura 9), se detectaron residuos inorganicos, como el
plastico (2,7%) y el papel (0,9%), lo que representa una clasificaciéon mayoritaria de
los residuos en este lugar. Por otro lado, los residuos organicos, que incluyen la
fraccion lignoceluldsica, correspondieron al 23,3%, y la materia organica,
principalmente FW, fue del 72,9%. Este hallazgo demuestra que hay una fraccién
representativa que requiere una gestion adecuada. Es importante destacar el concepto
de residuos lignocelulosicos, cuyo tratamiento es mas lento y complejo, a menudo
requiere un pretratamiento debido a su estructura rigida de lignina. Estos residuos son
dificiles de aprovechar. En contraste, el resto de la materia organica se puede
aprovechar facilmente mediante procesos como la digestion anaerdbica, que incluyen
cascaras de maiz, platano, cacao y otros productos de la zona.

Por otro lado, en el mercado Central la composicion es similar (ver Figura 9);
sin embargo, se observo una mayor fraccion de residuos inorganicos, con el pléstico
representando el 3,6% y el papel el 2,0%, lo que dificulta su tratamiento. En cuanto a
los residuos orgénicos, la fraccion lignoceluldsica represent6 el 30,9%, y la materia

organica el 63,5%, siendo esta tltima la de mayor porcentaje.
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Produccion de residuos semanales
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Figura 9. Porcentaje de la produccion de residuos (%) por semana en el mercado sur y central

Ademas, se identifico los dias de mayor produccion durante la semana en los

dos mercados (ver Figura 10) por medio de la recoleccion. A partir de esa

informacion, para el mercado Sur, se estim6 una produccion mensual de 6 206 kg,

mientras que para el mercado Central fue de 3 940 kg. La suma de los 2 mercados

tiene un equivalente a 10 146 kg de manera mensual, equivalente a 121,75 ton/afio.
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Produccion de desechos semanales en mercados
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Figura 10. Produccion de residuos (kg) de cada dia de la semana en el mercado Sur y Central.

Para complementar el levantamiento de la linea base, se realizaron 47
encuestas en el mercado Central y 29 encuestas en el mercado Sur de la ciudad de
Tena. Este numero corresponde al total de locales operativos durante la fase del
estudio. Las encuestas se llevaron a cabo con los propietarios de los establecimientos
ubicados en el Mercado Central y el Mercado Sur de la ciudad de Tena durante los
meses de agosto y septiembre de 2022. Cabe destacar que se contd con el
acompafnamiento de los lideres de las asociaciones de trabajadores y la autorizacion

por parte del GAD municipal de Tena.
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Tipo de actividad comercial
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Figura 11. Tipo de actividad comercial para el mercado sur y central
Elaboracion propia.

En el Mercado Central, la actividad comercial mas predominante es la venta
de comida, representando el 41,4% de los locales encuestados (ver Figura 11). Estos
establecimientos, principalmente restaurantes y salones, ofrecen una variedad de
opciones culinarias a los consumidores. En segundo lugar, se encuentra la venta de
frutas y verduras, representando el 17,2% de los locales encuestados. Ademads, la
venta de productos locales de la region ocupa el 13,8% de los locales encuestados,
con un enfoque en productos tipicos y artesanias que representan la cultura y
tradiciones de la region Amazonica. Por ultimo, la venta de carnicos y embutidos

también cuenta con un porcentaje similar al de la categoria anterior.

Por otro lado, en el Mercado Sur, las tres principales actividades comerciales
son la venta de productos locales de la region (42,6%), seguida por la venta de frutas
y verduras (25,5%) y la venta de comida (19,1%) (ver Figura 11). Considerando estas
actividades, los residuos que se generan en mayor cantidad son los restos
lignoceluldsicos y los plasticos. Los plésticos provienen del uso de bolsas plasticas
para la entrega de productos, aunque su volumen no es significativo en comparacion

con los residuos organicos generados.
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En ambos mercados, se observa una tendencia similar en cuanto a la
generacion de residuos, con los residuos organicos, especialmente los FW, como los
mas abundantes. Esto sugiere la necesidad de una gestiéon adecuada de estos residuos

para reducir su impacto ambiental.
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Figura 12. Cambios en relacion a la cantidad de residuos en el tltimo afio
Elaboracion propia.

Como consecuencia del gran impacto causado por la pandemia debida al
COVID-19, a la actividad comercial en el afio 2020 e inicios del 2021, la rentabilidad
de muchos negocios decayd de manera significativa, disminuyendo también la
cantidad de residuos totales que se generaban. Sin embargo, en el ultimo afio el
comercio ha intentado retomar sus actividades con la mayor normalidad posible. En el
caso del Mercado Central, no existe una aceptacion generalizada de la tendencia de si
existe o no algin cambio significativo en relacion a la cantidad de desechos
producidos por sus negocios donde, seglin la grafica, cada tercio de la poblacion total
percibe una postura distinta (ver Figura 12).

En el altimo afio el comercio ha intentado retomar sus actividades con la
mayor normalidad posible, por lo que muchos considerarian que existirian cambios
evidentes en cuanto a la cantidad de residuos que se generan en el Mercado Sur. Sin
embargo, el 55,3% de los locales comerciales consideran que han generado la misma
cantidad de residuos en relacién a los afios anteriores, es decir, no sienten que se
hayan visto afectados a pesar de los varios problemas que como sociedad global

hemos enfrentado. Mientras que el 31,9% ha observado una disminucion de los
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mismos. Finalmente, la minoria, 12,8%, considera que sus desechos han aumentado

en el ultimo afio (ver Figura 12).

Clasificacion en desechos organicos e inorganicos
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Figura 13. Locales que realizan clasificacion de residuos en los mercados del Tena
Elaboracion propia.

En cuanto a la clasificacion de desechos en residuos orgénicos e inorgénicos,
el 44,8% acept6 realizar esta actividad de manera regular, mientras que el porcentaje
restante menciond recolectar todo tipo de desechos en conjunto para el mercado
central. Sin embargo, la mayoria de los locales que dijeron no realizar la clasificacion
de desechos comentaron que se debe a la actividad comercial que realizan, ya que
aquellos que se dedican a temas como la venta de ropa y productos no perecibles no
generan residuos organicos en una cantidad significativa (ver Figura 13).

En cuanto a la clasificacion de desechos en el mercado sur, se consultd con los
locales comerciales si realizaban la separacion unicamente en dos tipos de residuos,
organicos e inorganicos. El 73,9% acepto realizar esta actividad de manera regular,
debido a que existe un sistema de recoleccion por separado en las rutas pre dispuestas
por parte de los vehiculos recolectores. Sin embargo, el 26,1% menciono recolectar
todo tipo de desechos en conjunto. Esto se debe a que la mayoria de los locales que no
realizan la clasificacion de desechos mantienen una actividad comercial enfocada en
temas como la venta de ropa y productos no perecibles, por lo que no generan

residuos organicos en una cantidad significativa (ver Figura 13).
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Aprovechamiento de residuos
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Figura 14. Aprovechamiento de los residuos generados en los mercados
Elaboracion propia.

En cuanto al conocimiento publico sobre si existe aprovechamiento de los
residuos generados en el Mercado Central en productos que permitan el reciclaje o la
reutilizacion de desechos, existio una respuesta dividida entre los locales comerciales
donde cerca del 50% dice conocer que existen actividades que permiten aprovechar
los residuos que generan, como el proyecto de compost que realizan en el Relleno

Sanitario, pero el restante menciona no conocer nada al respecto (ver Figura 14).
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Problemas asociados al sistema de desecho de residuos
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Figura 15. Problemas asociados al sistema de desecho de residuos en los mercados.
Elaboracion propia.

A pesar de existir varios sistemas para dar la disposicion final a los residuos

generados en el Mercado Central, los comerciantes aseguran que existen varios
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problemas asociados a dichos sistemas que han causado molestia para ellos y los
consumidores. Entre éstos se encuentra como uno de los principales el mal olor
generado por el almacenamiento de los residuos en las zonas de recoleccion de los
vehiculos municipales, ademas de que produce la presencia de plagas como los
mosquitos, cucarachas y ratones, resultando perjudicial para sus actividades
comerciales. También consideran que existen problemas como la generacion de ruido
y suciedad (ver Figura 15).

En cuanto a existir problemas ligados al sistema de recoleccion para dar la
disposicion final a los residuos generados en el Mercado Sur, los comerciantes
aseguran que existen varios inconvenientes que han causado molestia para ellos y los
consumidores. Entre éstos se encuentra como uno de los principales el olor generado
por el almacenamiento de los residuos en las zonas de recoleccién de los vehiculos
municipales, ademas de que produce la presencia de plagas como los mosquitos,
cucarachas y ratones, resultando perjudicial para sus actividades comerciales.
También consideran que existen problemas como la generacion de ruido y suciedad

(ver Figura 15).

Preocupacion por la presencia de plagas y animales
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Figura 16. Preocupacion de los comerciantes por la presencia de plagas y animales.
Elaboracion propia.
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A pesar de que la mayoria de los locales comerciales dicen percibir la
presencia de problemas como parte del actual sistema de recoleccion de desechos,
existe una baja preocupacion por parte de los comerciantes. Esto puede deberse al
desconocimiento sobre los posibles problemas de salud para los mismos comerciantes
y los consumidores que pueden ocasionar la presencia de animales e insectos
transmisores de enfermedades. Por lo tanto, una de las soluciones que debe llevarse a
cabo de manera inmediata es la realizacion de charlas o talleres que fortalezcan temas
relacionados con el adecuado manejo del ambiente, asi como sobre saneamiento y

cuidado de la salud publica (ver Figura 16).

Seglin la informacion recolectada en la pregunta anterior, se consulto si existe
preocupacion por parte de los comerciantes del Mercado Sur asociada a la presencia
de plagas y animales indeseables que han aparecido mientras realizan sus actividades,
y se encontré6 que mas del 70% presenta una baja o media preocupacion por este
problema. Esto puede deberse al desconocimiento sobre los posibles problemas de
salud para los mismos comerciantes y los consumidores que pueden ocasionar la
presencia de animales e insectos transmisores de enfermedades. Por lo tanto, una de
las soluciones que debe llevarse a cabo de manera inmediata es la realizacion de
charlas o talleres que fortalezcan temas relacionados con el adecuado manejo del

ambiente, asi como sobre saneamiento y cuidado de la salud publica (ver Figura 16).

Importancia del manejo de residuos
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Figura 17. Importancia del manejo de residuos.
Elaboracion propia.
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Se evalud la percepcion por parte de los comerciantes en cuanto a la
importancia del manejo de residuos generados como producto de sus actividades
diarias, donde la gran mayoria respondi6 que si consideraban importante el que exista
un adecuado manejo de residuos que disminuyan o mitiguen el impacto de los mismos
sobre el ambiente. Sin embargo, cerca del 7% consideraron que de manera personal
no es de gran importancia debido a que sus actividades comerciales no generan una
cantidad significativa de desechos, es asi el caso de los locales que se dedican a la
venta de ropa y artesanias (ver Figura 17).

En el Mercado Sur, se evaluo si consideraban importante que se le diera un
manejo adecuado a los residuos que son generados en sus locales comerciales a lo que
el 97,9% respondi6 que si consideraban importante el que exista un adecuado manejo
de residuos que disminuyan o mitiguen el impacto de los mismos sobre el ambiente.,
mientras que el restante se abstuvo de dar una respuesta afirmativa debido a que no
generan una gran cantidad de desechos ya que realizan actividades como venta de

ropa y/o productos no perecibles (ver Figura 17).

Necesidad de un programa para el manejo de residuos
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Figura 18. Necesidad de un programa para el manejo de residuos generados.
Elaboracion propia.
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Se evalu6 el interés de los comerciantes en la creacion de un programa que
ayude a mejorar el manejo de residuos generados en el Mercado Central, a lo que el
93,1% respondié que si consideraban necesario implementar un sistema que
monitoree constantemente los residuos que son productos de sus actividades
comerciales. Por ejemplo, el programa de compost realizado por el ente encargado de
la gestion de residuos en la ciudad (ver Figura 18).

Se evalu6 el interés de los comerciantes en la creacion de un programa que
ayude a mejorar el manejo de residuos generados en el Mercado Sur, a lo que el
93,6% respondid que si consideraban necesario implementar un sistema que
monitoree constantemente los residuos que son productos de sus actividades

comerciales (ver Figura 18).

Contaminacion ambiental asociada al manejo actual de desechos
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Figura 19. Generacion de contaminacion ambiental como consecuencia del manejo actual de
los residuos.
Elaboracion propia.

Con la finalidad de medir la apreciacion por parte de los comerciantes del
mercado, se consultd si consideraban que la cantidad de desechos generados en

conjunto tenian influencia de alguna manera en la contaminacion ambiental existente
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en la ciudad de Tena, a lo que el 41,4% respondid que si, porque consideran que el
principal problema es en relacion al sistema de recoleccion de desechos y cantidad de
desechos generados. Sin embargo, aproximadamente el 50% de los locales
comerciales consideran que no tiene mayor grado de incidencia. Esto puede deberse al
desconocimiento sobre la importancia de la realizacién de procesos de saneamiento
(ve figura 19).

Con la finalidad de medir la apreciacion por parte de los comerciantes del
mercado, se consultd si consideraban que la cantidad de desechos generados en
conjunto tenian influencia de alguna manera en la contaminacién ambiental existente
en la ciudad de Tena, a lo que unicamente el 27,2% respondi6 que si, porque
consideran que el sistema de disposicion final es precario en relacion al tipo y
cantidad de desechos generados. Sin embargo, del porcentaje restante el 40,4% de los
locales comerciales consideran que no tiene mayor grado de incidencia. Esto puede
deberse al desconocimiento sobre la importancia de la realizacion de procesos de

saneamiento (ver Figura 19).

1.3 Tercera etapa: Propuesta de alternativas

Basados en la necesidad de contar con opciones adaptables al contexto de la
provincia de Napo, la propuesta se enfoco en opciones de bajo costo con tecnologias
implementadas en Latinoamérica (Marti-Herrero 2019, 678), frente a sistemas
establecidos en Europa (Bertasini et al. 2023, 14) y Asia (Kua et al. 2022, 55; Tian et
al. 2023, 55; Tun et al. 2020, 21) con altos rendimientos, que requieren calefaccion,
recirculacion, control de parametros automatizados y una creciente tendencia a la
descentralizacion (Paladino 2022, 45; Del Rio-Gamero et al. 2020, 22).

En el escenario S1, a pesar de sus beneficios, se presentan algunas desventajas.
Por ejemplo, el hecho de que un producto con potencial uso (digestato) no sea
aprovechado como fertilizante y sea enterrado en el relleno sanitario resulta
contraproducente. Esto estd vinculado a un potencial ahorro en el transporte y pago a
los operadores. Otra desventaja es la quema directa del biogas, lo que implica
pérdidas energéticas y la liberacion directa de metano (CH4), cuya influencia resulta
en aproximadamente 25 veces mas que el CO> (Tian et al. 2023, 54).

En el escenario S2 propuesto, se favorece una gestion mas integral de los FW,

con potencial reduccion de GHG. A diferencia del escenario S1, en el S2 se
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aprovechan los subproductos, especialmente el digestato destinado a jardines y
parques municipales, mejorando la calidad del fertilizante respecto al abono generado
en el BAU. La valorizacion del biogés en hogares cercanos proporciona beneficios
energéticos adicionales, aunque se destaca la necesidad de tratamiento para remover

ciertos gases previo a su uso.

1.4 Cuarta etapa: Comparacion de emisiones de GHG

Respecto al BAU, se empled la ecuacion 3, que permitid estimar las 15 208,31
KgCO,.q bajo el sistema actual de gestion por compostaje. Para los escenarios S1 'y S2
se contemplo la produccion mensual de los dos mercados (10 146 kg), este valor se
dividi6 para 30, de tal manera que se pudo encontrar la tasa de carga organica (OLR,
por sus siglas en inglés) que equivale a una carga de FW de 338,21 kg/dia.

El porcentaje de metano tedrico equivale a 50-70%, mientras que para el
didxido de carbono 25-45% y otros gases en menor proporcion como el HoS (176
ppm). Se omitieron otros gases que se encuentran en menor concentracion. De
acuerdo a los calculos de la ecuacion 2, la produccion de biogés equivale a 23,59
m/d, que se distribuyen en metano y dioxido de carbono, 10,14 m?/d y 11,80 m?/d,
respectivamente. Las densidades para el CHs y CO; son 0,668 kg/m® y 1,842 kg/m’,
respectivamente en condiciones normales (Engineering ToolBox, 2003); mientras que
la densidad del biogas equivale a 1,2 kg/m? (Moreno, 2021, 16).

Mientras que para el escenario S2 se contaria con emisiones evitadas debidas
al uso de biogés. Es decir, la fraccion de metano, por un proceso de combustion poder
reducirse a dioxido de carbono en proporciones estequiométricas (CHs + 2H, = CO2 +
2H>0). Esto significa que en lugar de multiplicar por el coeficiente de 25 de la
ecuacion 6 para metano, se multiplicaria por el valor de 1 al ser combustionado y
convertido en CO;. Por lo que los valores en unidades estandarizadas serian 0,31 +
0,12 (ton COz¢q), cuyo valor resultante es igual a 0,43 ton COx¢q de acuerdo al S2.

A continuacion, se presenta la Tabla 4, que recopila los parametros mas
relevantes de disefio del biodigestor tubular. Se conoce que la longitud mas eficaz de
un biodigestor es 7 m, por lo que de acuerdo a los lineamientos de Marti-Herrero

(2019) para cumplir una relacion Optima entre longitud y didmetro del biodigestor, el
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ancho del rollo debe ser de 1,75 m. Esta informacion es util para determinar las

dimensiones de la zanja.

Tabla 4
Dimensionamiento del biodigestor
Parametro Cantidades y unidades

Volumen total 89,01 m?
Numero de digestores 6
Volumen individual de los digestores 11273,78 L
Densidad restos organicos 0,7 ton/ m®
Ancho del rollo 1,75 m
Longitud de biodigestor y de la zanja 7,5 m
(L/D) 6,8 m
Longitud plastica por capa (se afiade 1 m por amarre) 8,62 m
Plastico total (con reservorio) por biodigestor 16,4 m
Ancho inferior de zanja 0,6 m
Ancho superior de zanja 0,8 m
Profundidad de zanja 0,9 m

Elaboracion propia.

Las emisiones de GHG se estimaron asumiendo sistemas de compostaje bajo
cubierta (Parodi et al. 2022, 76) utilizando los lineamientos. Las emisiones de GHG
se estimaron a partir de las emisiones de CHs y N2O resultantes del proceso de
compostaje.

Los parametros utilizados para estimar el GHG del compostaje se basaron en
los valores propuestos por la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico para proyectos de desarrollo limpio (UNFCC, 2017, 15), ademas
de Ecoinvent 3.8 bajo los siguientes valores GWP100 de 25 COazeq para el CHs y 265
para el NoO (IPCC, 2013, 47).

Las diferencias significativas en las emisiones de GEI se presentan en la tabla
5. El BAU emite 85 veces mas COzeq que S1, y 107 veces mas que S2. Ademas,
comparando S1 y S2, se observa una ligera diferencia: Se estima que S1 emite 1,25
veces mas COzeq que S2. Los resultados subrayan las ventajas potenciales que puede
tener la AD en comparacion con el compostaje a la hora de reducir los GEI como
parte de la gestion de los FW, destacandose el S2 al tener menores emisiones que los

otros escenarios.
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Tabla 5
Comparacion de las emisiones de GHG
Escenario Emisiones de didxido de carbono (kg COxcq)
BAU 15 208,31
S1 177,56
S2 142,43

Elaboracion propia.

2. Evaluacion del potencial energético.

En la Tabla 6 se presenta un resumen del potencial energético para las
alternativas propuestas. Es importante destacar que no se proporciona un valor para el
escenario BAU debido a la falta de valorizacion energética actual para el sistema de
compostaje bajo cubierta. Sin embargo, al comparar los valores de potencial

energético entre los escenarios S1 y S2, se observa una diferencia significativa.

Especificamente, el valor de 877,87 MJ por afio en el escenario S1 representa
menos del 1% en comparacion con el escenario S2, el cual alcanza los 118,162,43 MJ
anuales. Esta disparidad evidencia el considerable potencial energético de la
sustitucion de biogas por gas licuado de petroleo (GLP) en los hogares circundantes,

como se propone en el escenario S2.

Estos hallazgos sugieren que la implementacion del escenario S2 podria
generar un impacto sustancial en términos de generacion de energia y reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero, lo que respalda atin mas la viabilidad y

eficacia de esta alternativa propuesta.

Tabla 6
Comparacion del potencial energético generado en las alternativas.
Escenario Valor (MJ/afio)
S1 877,87
S2 118 162,43

Elaboracion propia.

Considerando que los hogares ecuatorianos utilizan frecuentemente cocinas en
base a GLP, que consumen una media de 955,4 MJ mensuales. Esto equivale a 1,13
cilindros de GLP comprimidos segin los estdndares comerciales (Martinez, 2017,
184). Por lo tanto, después de examinar la produccion de S2 (9846,87 MJ/mes), esto

permitiria la sustitucion de 11,65 cilindros de GLP mensualmente, que es suficiente
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para el consumo doméstico de aproximadamente 10 familias mientras el sistema de

AD siga operando.

3. Aproximacion econémica

A continuacion, se presentan los calculos detallados en la Tabla 7 respecto al
BAU. El analisis incluy6 la estimaciéon del CAPEX y OPEX relacionados con la
magquinaria y el personal necesarios. En particular, se evaluo el uso de una excavadora
por 60 USD/h, que resulta en un gasto anual de 720 USD, y una volqueta por 25
USD/h, que resulta en un gasto anual de 300 USD. Adicionalmente, se incluyé la
compra de geomembrana de polietileno a 7,3 USD por m?, lo que resultd en un total
de 334,72 USD anuales. E1 CAPEX fue de 1 354,7 USD.

Se calcularon los salarios de los empleados contratados para el OPEX: un
maquinista de excavadora representaria 107,52 USD mensuales y 1 290,24 USD
anuales; un magquinista de volqueta equivale a 252 USD mensuales y 3 024 USD
anuales, y el equivalente a los trabajadores equivaldria 247,68 USD mensuales, lo que
suma un gasto anual de 2 972,16 USD. El OPEX total fue de 7 286,4 USD. Esta
estructura proporciona un marco financiero esencial para el BAU y su contribucion al

tratamiento de FW.

Tabla 7
CAPEXy OPEX para el BAU
CAPEX

Nombre Precio Unidad Estimacion anual (USD)
Excavadora 60 USD/h 720
Volqueta 25 USD/h 300
Geomembrana polietileno 8,5 m’ 389,74
CAPEX (Total) 1409,7426

OPEX

Nombre Estimacion anual (USD)
Magquinista excavadora 1290,24
Magquinista volqueta 3024
2 Peones 2972,16
OPEX (Total) 7286,4

Elaboracion propia.

Los costes para el S1 son presentados en la Tabla 8, mientras que los costes

para el S2 son presentados en la Tabla 9. En la tabla 10 del Anexo 4 se detallan los
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costos de los componentes para los escenarios S1 y S2. Los componentes necesarios
para construir y operar un biodigestor incluyen codos, T, tuberias para transportar
biogéas, valvulas esféricas y reguladoras de presion, tuberias de entrada y salida, ligas
de camara de neumaticos y bridas. Se multiplico el costo unitario de cada componente
por la cantidad requerida, obteniendo asi un subtotal por componente, que se suma
posteriormente para calcular el valor de cada digestor.

En la parte inferior de la tabla, se identificaron y calcularon los costos de los
elementos clave para el escenario S2, como la eliminacion de HoS. Estos elementos
incluyen filtros de sulfuro de hidrégeno, valvulas reguladoras de presion, tuberias
para el transporte de biogds, teflon y llaves de bola, todos esenciales para el

funcionamiento seguro y eficiente del sistema.

Tabla 8
CAPEX y OPEX para el S1
CAPEX
Nombre Precio por Total
unidad (USD) (USD)

6 Digestores 5357,47 32144,82
1 Tanque de almacenamiento 1637,20 1637,20
Tuberias de biogas y valvulas para biogas (Accesorios) 1154,22 1154,22
1 Antorcha y arrestallamas para la quema de biogas 500,00 500,00
Total (USD) 35436,24

OPEX
Nombre Estimacion anual (USD)
Magquinista excavadora 1290,2
Magquinista volqueta 3024,0
2 Peones 29722
Albaiiil 680,0
Ayudante/Operador 460,0
Técnico 1500,0
Total (USD) 9926,40

Elaboracion propia.
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Tabla 9
CAPEX y OPEX para el S2
CAPEX
Nombre Precio por Total
unidad (USD) (USD)
6 Digestores 5357,47 32144,82
1 Tanque de almacenamiento 1637,20 1637,20
Tuberias de biogés y valvulas para biogas (Accesorios) 2653,02
Total (USD) 36435,04
OPEX
Nombre Estimacion anual (USD)
Maquinista excavadora 1290,2
Magquinista volqueta 3024,0
2 Peones 2972,2
Albaiiil 680,0
Ayudante/Operador 460,0
Técnico 1500,0
Total (USD) 9926,40

Elaboracion propia.

Los gastos referidos al CAPEX y OPEX reflejan diferencias significativas
entre los escenarios considerados, de acuerdo a las tablas anteriores. En comparacion
con los escenarios S1 y S2, el BAU presenta el menor CAPEX, con 1 409,74 USD.
Sin embargo, su OPEX es considerablemente alto (7 286,4 USD), lo que indica
mayores costos de operacion continua. Por otro lado, los escenarios referidos a AD
(S1 y S2) mantienen un OPEX constante de 9 926,4 USD, aunque requieren una
inversion inicial mas significativa, con 35 436,24 USD y 36 435,04 USD,
respectivamente. A pesar de que los escenearios S1 y S2 requieren mas capital inicial,
pueden ofrecer ventajas en términos de sostenibilidad y operatividad a largo plazo.
Por ejemplo, en otros estudios se ha encontrado que la AD puede proporcionar
beneficios econdomicos superiores para el tratamiento de los desechos de alimentos
(FW). Lee et al. (2021, 3) llevaron a cabo una evaluacion econdomica de la AD al
incorporar lixiviados de FW en una planta de tratamiento de aguas residuales,
demostrando su viabilidad favorable. Anjum et al. (2023, 5) también demostraron la
viabilidad de esta combinacion de enfoques. Ademads, Paritosh et al. (2017, 5) y Dima
et al. (2019, 8) enfatizaron el potencial de produccion de bioenergia a través de la AD,
resaltando las oportunidades econdémicas de utilizar FW para la generacion de
energia. Estos estudios subrayan las ventajas econdmicas, la viabilidad empresarial y

la sostenibilidad financiera de la tecnologia AD.
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Conclusiones

La gestion integral de MSW en ciudades de la Amazonia es fundamental. Esta
gestion promueve un desarrollo sostenible. Dado que mas del 50% de los MSW
corresponde a la fraccidon organica, principalmente residuos de alimentos, su efectiva
valorizacién puede generar beneficios econdmicos, ambientales y sociales,
fundamentales para la sostenibilidad.

Los desafios clave en la valorizacion de los residuos de alimentos resaltan la
importancia de la prevencion en la jerarquia de gestion de los residuos solidos
municipales. En ausencia de medidas preventivas, la valorizacién se convierte en un
componente fundamental de la gestion.

Considerando la importancia del contexto ecoturistico y los ecosistemas de
gran biodiversidad, se selecciond la ciudad de Tena como caso de estudio,
centrandose en los residuos de alimentos generados en los mercados locales. Ademas,
Tena es un importante punto de conexion con las provincias de la sierra para el
comercio de productos.

El objetivo del estudio fue establecer un conocimiento detallado de los
residuos de alimentos generados en los dos mercados municipales de Tena, identificar
alternativas potenciales para mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero
mediante la digestion anaerobia, evaluar su viabilidad energética y econémica.

Se compararon alternativas basadas en variantes de baja tecnologia y desde el
punto de vista del potencial de reduccion de emisiones de GHG. Se llevd a cabo una
aproximacion econdmica, y se evalud el aspecto social a través de encuestas a los
duefios de los locales dentro de los mercados.

Se encontrd que los mercados incluyen aproximadamente el 63% de materia
organica y el 23% de fraccion lignocelulosa, con potencial para su tratamiento
biolégico. Sin embargo, algunos desafios actuales, como el olor y la presencia de
plagas, requieren la implementacion de programas de gestion de residuos.

El modelo de gestion actual, basado en el compostaje, tiene beneficios directos

para el GAD municipal de Tena. Sin embargo, su principal limitacion radica en la
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baja calidad del compost y la falta de pretratamiento, lo que resulta en la presencia de
elementos de tamafio mediano o grande al final del proceso.

Los escenarios S1 y S2, basados en la digestion anaerobia, reducen
significativamente las emisiones de GHG en comparacion con el escenario BAU. Esta
notable reduccion de emisiones contribuye a la mitigacién del cambio climéatico en el
contexto de una ciudad dentro de la Amazonia.

Se reconoce la necesidad de evaluar otros indicadores ambientales ademas de
la huella de carbono como: agotamiento de recursos abiodticos y/o bibticos,
acidificacion, eutrofizacion, toxicidad, etc.

Los escenarios S1 y S2 difieren significativamente en la produccion potencial
de energia anual, destacando la mayor eficiencia energética del escenario S2. Aunque
ambos escenarios requieren una inversion inicial mas alta, los costos operativos
podrian ser més predecibles y eficientes en los afios posteriores.

Este estudio es una base para futuras investigaciones en contextos similares,
tanto en la Amazonia como en otras regiones del sur global. Se recomienda
complementar el estudio mediante la implementacion de una prueba piloto a escala
reducida para una fraccion de los residuos ingresados al relleno sanitario. Se sugiere
monitorear continuamente las entradas y salidas del proceso, utilizando pardmetros
especificos como la demanda quimica de oxigeno soluble (sCOD), pH, temperatura,
acidos grasos volatiles (VFA), solidos volatiles (VS), s6lidos totales (TS) y contenido
de metano.

Esta informacién permitird profundizar en aspectos clave para optimizar la
operacion y facilitar su escalado, después de realizar una evaluacion energética y
ambiental mediante analisis de ciclo de vida y eficiencia energética, respectivamente
que permita un analisis integral para la mejora del sistema de gestion actual en los
municipios de la Amazonia.

Ademas, se sugiere llevar a cabo un andlisis econdmico adicional para evaluar
los posibles ingresos por bonos de carbono a largo plazo por la potencial aplicacion a
fondos tanto nacionales como extranjeros mediante la presentacion de proyectos a
largo plazo. Se recomienda también estimar otros indicadores financieros como el
valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR).

La eleccion del escenario ideal dependera del presupuesto asignado por parte

de los tomadores de decisiones. La produccion de biogéas y digestato representa una
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alternativa de interés para la gestion de residuos, la recuperacion de nutrientes y la

generacion de energia en contextos como la Amazonia.
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Anexos

Anexo 1: Encuestas realizadas a los propietarios de los locales de los

mercados de la ciudad de Tena

(Qué tipo de actividad comercial realiza?
(Qué tipo de residuos genera?
(La generacion de residuos ha tenido un cambio significativo durante el ultimo ano?

(Usted clasifica o separa los residuos solidos de su negocio en organicos e

inorganicos?
e Si
e No

(Sabe si son aprovechados (reciclan/reutilizan/compostan) los residuos producidos en

el mercado?
o Si
e No
(Cuales de las siguientes molestias se asocia al sistema de residuos actual?

e Animales indeseados (ratones, perros, gatos...)

e Plagas (mosquitos, cucarachas, lagartijas...)

e Olor

e Ruido

e Se corta el acceso peatonal

e (Contaminacidn por automoviles

e Suciedad

e Poca iluminacion

e Ninguna
(Cuadl es el grado de preocupacion o importancia de las plagas y presencia de
animales?

e Baja
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e Media
o Alta

(Considera importante el manejo adecuado de los residuos en su negocio y en el

mercado?
o Si
e No

(Considera necesario un programa para manejar los residuos generados por el

mercado?
o Si
e No

(Cree que el manejo de desechos actual en el mercado municipal esta contaminando

el ambiente?
e (asino influye
e Medianamente

e Significativamente
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Anexo 2: Metodologia de muestreo (técnica del cuarteo)

Se aplico la técnica de cuarteo de los residuos planteada por (Montoya &
Barriga, 2013) para evaluar la cantidad y la composicion neta de residuos en los
mercados en la actualidad. Para aplicar este método se requirieron de al menos 2

personas. Los pasos para aplicar el método de cuarteo fueron los siguientes:
1. Recopilacion de muestras

Se selecciond y determind los 2 mercados de la ciudad. Se tomaron muestras
diarias de residuos solidos de manera personal en cada centro de expendio de comida,
debidamente etiquetadas. Segin (Alayon Castro, 2021) para el método de cuarteo
considerando el sector comercial, la muestra debe tomarse directamente en el origen

de produccion por dia durante una semana.

2. Preparacion de las muestras

Se pesd y registr6 cada muestra. Alayon Castro, (2021) indica que, las
muestras de generaciéon de residuos que no superen los 90 kg se proceden

directamente a la clasificacion y pesaje de los residuos solidos por tipo de material.

3. Cuarteo de los residuos a caracterizar

Se dispuso las muestras sobre un drea plana, se cred6 un circulo de
aproximadamente 1,5 m de radio, y se subdividid en cuatro cuadrantes de igual
tamafio, con su respectiva numeracion (I, II, III, IV) siguiendo la metodologia de
(Alayon Castro, 2021) y se homogeneizd con palas hasta observar que los mismos
tengan una distribucion uniforme. Un cuadrante fue escogido aleatoriamente para la

caracterizacion (Gavilanes & Arellano, 2013), como se indica en la Figura 20.
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Figura. 20 Técnica de cuarteo aplicada a los residuos provenientes de los mercados del Tena,
a) representacion esquematica, b) Fotografia tomada después de la recoleccion.
Elaboracion propia.



Anexo 3: Calculos para el dimensionamiento

El desarrollo de los calculos se presenta a continuacion:

91

Vepg = Carga diaria * %SV (Ecuacion.

Vape = (338,2) * (26,32/100) (Ecuacion.

VBbpe = 89,01 kgsv/d (Ecuacion.

Vb = 89,01 m? (Ecuacion.

VBI10GAs= Vepc *BPR (Ecuacion.

VBIioGAs = 89,01 m** 0,265 m> biogas/m>d (Ecuacion.

VBioGas = 23,59 m? biogas/d (Ecuacion.

Chmistcompostaje) = Mw * %* (0.6*EFx:0+ 10*EFcus) * 12/44 — 48KgCO, (Ecuacion.
100-59.56

CEmis(compostaie) = 338,2 kg/d *0,404 * (409) * 0,2727-48KgCO (Ecuacion.

CEmis(co]npos[aje) =15208,31 KgC02eq (Ecuaci(')n.

Crerti= EFnek*mnpkTEFk *mi+EF Urea*Murea T EFUrea-co2*mMurea

(Ecuacion.

Crerti= 1,46 kg CO2eq/kg*1,49 kg+1,54 kg CO2eq /kg *¥2,018 kg +1,72 kg CO2eq
/kg*2,72 kg +1,57 kg COazeq ’kg *2,72 kg (Ecuacion. 4)

Crerti= (2,1704+3,10852+4,6864+4,2744) kgCO2¢q (Ecuacion. 4)

Crerti= 14,24 kgCO2¢q (Ecuacion. 4)

CEmisaD-s1)=25*Mcn+1*Mco,-Creri
Crmis(ap-s1=25 kgCOneq/kg*6,8 kg+1 kg COneq/kg *21,80 kg-14,24 kgCOneq
Cemisapsi= (170421,80) keCOneq-14,24 kgCOneq
Cemixansi=177,56 kgCOxzeq

M= (C'z ogasy s (E]; ; ;iogas
GLP GLP
25MJ/m® | 55% 3
46,1 M]/kg) (Geop) * 23,59m7/d
MG[.P: 0,542)(0,833)(23,59 kg/d

M...= 10,64 kg/d

) * VmouAs

MGLP = (

Corpan-s2)= 3,302 kgCO2eq/kg * MaLp

(Ecuacion.
(Ecuacion.
(Ecuacion.

(Ecuacion.

(Ecuacion.

(Ecuacion.

(Ecuacion.

(Ecuacion.

(Ecuacion.

5)
5)
S)
5)

6)

6)

6)
6)

7)
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Carp (ap-s2)= 3,302 kg CO2¢q kg * 10,64 kg (Ecuacion. 7)
Caorp (ap-s2)= 35,13 kg COz¢q (Ecuacion. 7)

CEmis(aD-52) = CEmis — Crerti — CoLp(ap-s2)  (Ecuacion. 8)

CEmis(AD-52=25 kgCOneq /kg*6,8 kg1 kg COneq /kg *21,80 kg -14,24 kgCO2eq-35.13
kgCO2¢q  (Ecuacion. 8)

CEmisap-s2)=(170+21,80) kgCO2eq-14,24 kgCO2¢q-35,13 kgCO2¢q  (Ecuacion. 8)
CEmisap-52)=142,43 kgCO2¢q (Ecuacion. 8)

Eppw_51 = MFW * (100 - MC)/].OO «* LHV (EcuaCién. 9)
Epryw_s1= 121,75 ton/afio * (100% - 59,56%)/100% * 17,83 MJ/ton (Ecuacion. 9)
Epry_s1= 877,87 MJ/atio  (Ecuacion. 9)

Eppw_sz = MGLP * CGLP * EffGLP (EcuaCién 10)
Eprw-s; = 10,642 « 46,11:—; +66% +365—  (Ecuacion 10)

Epry_s» = 118 162,43 MJ/ano (Ecuacion 10)
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Anexo 4: Aproximacion a la evaluacion econémica.

Tabla. 10
Accesorios para la implementacion de digestores anaerobios.
Escenario Unidad Elemento Costo Total
Unitario

S1yS2 4 Codos 3/4" 2,48 9,92

4 T 3/4" 0,49 1,96

13 Tuberias para el transporte de biogas (3/4") 6 78,00

4,6 Tuberias para el transporte de biogas (3/4") 6 27,60

1 Valvula esférica 14,35 14,35

1 Vilvula reguladora de presion 15 15
5 Tuberia para entrada y salida del 6,00 27,60
biodigestor (4")
20 Liga de camara de neumatico (también 0,50 10,00
llamada boya o tubo). (20m)

1 Brida (adaptador)(3/4") 7,94 7,94
Sub-total (por cada digestor) 192,37
TOTAL(para los 6 digestor) 1154,22

S2 Sistema de distribucion incluida la remocién de H,S

6 Filtro de sulfuro de hidrégeno 150,00 900,00
6 Valvula reguladora de presion 33,53 201,18
60 Tuberias para el transporte de biogés (m) 6,00 360,00

4 Teflon 0,30 1,20

6 Llaves de bola 6,07 36,42
TOTAL 2653,02

Elaboracion propia.





