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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién tuvo como objetivo determinar la potencia eléctrica
generada a través de la conversion del biogas obtenido de los residuos sélidos municipales

(RSM) de la provincia de Huancayo dispuestos en un relleno sanitario.

El método de investigacion fue la modelacion, ya que se simulo idealmente un relleno
sanitario en donde se confinarian los residuos sélidos municipales generados en la
provincia de Huancayo, el nivel o alcance del estudio fue cuantitativo descriptivo, el disefio

fue no experimental, y se utilizé la técnica de recopilacion y analisis de datos secundarios.

Para lograr el objetivo trazado se asumi6 que a partir del 2016 entro en funcionamiento un
relleno sanitario en donde se depositarian los RSM generados en la provincia de Huancayo
durante 20 afios. A partir de este escenario se estimé la cantidad de biogas producido y
recuperado en cada afio empleando dos modelos de calculo (Scholl Canyon e IPCC).
Finalmente se determind que la potencia eléctrica generada a través del poder calorifico
inferior del biogas (456.5 Btu/pie®) y la eficiencia térmica del equipo de conversién (32%)

logrando obtener como primer resultado 159 kW para el afio 2017.

También se llegd a la conclusion, que con una disposicion constante de RSM en un relleno
sanitario por 20 afos, se podria generar 1.5 MW por 20 afios (2027-2046) segun el modelo
Scholl Canyon, o se podria generar una potencia eléctrica de 1 MW sostenida por 15 afios
(2026-2040) segun el modelo IPCC.

Palabras claves: Residuos Sélidos Municipales, Biogas, Rellenos Sanitarios, Potencia

Eléctrica
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ABSTRACT

The objective of this research work was to determine the electrical power generated through
the conversion of biogas obtained from the municipal solid waste (MSW) of the province of

Huancayo disposed in a sanitary landfill.

The research method was modeling, which was simulated ideally for the sanitary in which
municipal solid waste generated in the province of Huancayo would be confined, the level
and scope of the study was quantitative descriptive, the design was experimental, and the

secondary data collection and analysis technique.

To achieve the objective, it was assumed that from 2016 a sanitary landfill would be in
operation where the MSW would be deposited in the province of Huancayo for 20 years.
From this scenario, the amount of biogas produced and recovered in each year was
estimated using the calculation models (Scholl Canyon and IPCC). Finally, it was
determined that the electric power generated through the lower calorific value of the biogas
(456.5 Btu / 1t3) and the thermal efficiency of the conversion equipment (32%) achieved 159
kW as the first result for the year 2017.

It was also conclude with a constant update of RSM in a sanitary landfill for 20 years, it
could generate 1.5 MW for 20 years (2027-2046) according to the Scholl Canyon model, or
we could generate an electric power of one MW sustained by 15 years (2026-2040)

according to the IPCC model.

Keywords: Municipal Solid Waste, Biogas, Sanitary Landfills, Electric Power
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INTRODUCCION

Actualmente los residuos sélidos municipales (RSM) generados en la provincia de
Huancayo se desechan y se recolectan sin ser seleccionados, teniendo como disposicion
final botaderos informales a cielo abierto, desperdiciando asi el potencial energético que

contienen.

La presente investigacion tuvo como objetivo general determinar la potencia eléctrica
generada a través de la conversion del biogas obtenido de los residuos sdélidos municipales

de la provincia de Huancayo.

Teniendo como principal antecedente el estudio del Uso de los Residuos Sodlidos
Municipales para la Generacion de Energia Eléctrica en la Provincia del Santa - Chimbote,
gue tuvo como objetivo determinar el potencial energético, analizar las caracteristicas

fisicas y el tipo de tratamiento de los RSM para su valorizacion energética.

La investigacién tuvo como variable independiente los residuos sélidos municipales y como
variable dependiente la potencia eléctrica, por ello se describieron en el marco tedrico los
temas de caracterizacion de RSM, parametros de un relleno sanitario, composicién de
biogas, modelos de estimacion de generacion de biogés, potencia eléctrica y tecnologias

de conversion.

Para lograr el objetivo trazado se simulo que a partir del 2016 entro en funcionamiento un
relleno sanitario en donde se depositarian los RSM generados en la provincia de Huancayo
durante 20 afios. A partir de este escenario se calculé la cantidad y la composicion de los
residuos sélidos municipales, para luego estimar el nivel de biogas producido y recuperado
en cada afio empleando dos modelos de célculo (Scholl Canyon e IPCC). Finalmente se
determind que la potencia eléctrica generada a través del poder calorifico inferior del biogas

(456.5 Btu/pie®) y la eficiencia térmica del equipo de conversion (32%)

XV



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacién del problema
1.1.1. Planteamiento del problema

Segun el Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) a través de
su pagina Web menciona que “Ha denunciado a la Municipalidad Provincial de Huancayo
y a la Municipalidad Distrital de EI Tambo, ante la Contraloria General de la Republica y
ante el Ministerio Publico, por la inadecuada disposicién final de residuos sélidos en el
botadero “El Edén” y en el botadero “Agua de las Virgenes”, respectivamente, ubicados a

orillas del rio Mantaro”, tal y como se muestra en la figura 1. (1)

Figura 1. RSM inadecuadamente dispuestos a orillas del Rio Mantaro. Tomado de

Pagina Web del Organismo de Evaluacion y Fiscalizaciéon Ambiental — OEFA.



Segun una publicacion del diario Correo menciona, que existe un total
desaprovechamiento del potencial econémico en la reutilizacién, reciclaje, conversion a
fertilizantes o energia de la basura en Huancayo, advirtieron los comisionados del
“Programa Ciudades Emergentes y Sostenibles” (CES), del Banco Interamericano de
Desarrollo (BID). La observacion fue diagnosticada luego de dos afios de estudio sobre los
principales problemas de la ciudad. Segun el estudio del BID, plasmado en el Plan de
Accion, que denominaron, “Huancayo: Hacia una ciudad sostenible por la senda del buen
gobierno”, la mayoria de los huancainos, no tiene la practica de separar sus residuos
sélidos, menos existen sistemas organizados y maquinaria para la recoleccion de material
reciclado. De este modo, solo el 7% de los residuos sélidos son desviados de la cadena
para ser transformados o reciclados. Es decir, mas de 20 mil toneladas por afio se

desechan sin ser aprovechados. (2)

Segun La Empresa Peruanos Trabajando por un Ambiente mas Saludable
(Petramas) SAC menciona en una publicacion cuyo titulo es Energia Eléctrica a Partir De
La Basura que “El proyecto de Petramas que genera energia eléctrica a partir de la basura,
emplea el biogas generado en las plataformas del relleno sanitario Huaycoloro para la
generacion eléctrica, para lo cual se ha instalado una moderna estacion automatizada de
limpieza de biogas, una moderna central de Generacion de 4.8 MW, una sala de control,
una subestacion de elevacion de voltaje de 480V a 22,900V, una red de transmision de 5.5

Km y una subestacion de recepcion para la interconexién con las redes del SEIN?". (3)
1.1.2. Formulacion del problema

¢, Cual seria la potencia eléctrica generada a partir del biogas obtenido de los

residuos solidos municipales de la provincia de Huancayo?
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Determinar la potencia eléctrica generada a través de la conversién del biogas

obtenido de los residuos solidos municipales de la provincia de Huancayo.
1.2.2. Objetivos especificos

- Describir la composicién y la cantidad de los residuos sdlidos

municipales generados en la provincia de Huancayo.

1 SEIN: Sistema Eléctrico Interconectado Nacional



- Estimar la cantidad del biogas obtenido a partir de los residuos sélidos

municipales de la provincia de Huancayo.

- Seleccionar la tecnologia idénea de generacion eléctrica mediante la

conversion de biogas para la provincia de Huancayo.
1.3. Justificacion e Importancia
1.3.1. Justificacién Econ6mica

Los proyectos de rellenos sanitarios con aprovechamiento energético son
financiados y respaldados por entidades mundialmente reconocidas como el Banco
Mundial y el BID?. Un relleno sanitario al utilizar el biogas generado, y disminuir la emisién
de metano a la atmosfera recibe incentivos econdmicos denominados bonos de carbono,
y por la generacién de energia eléctrica recibe ingresos por kWh suministrado al SEIN. Por
todo lo mencionado los costos que conlleve la investigacién no seran comparables con los

resultados hallados, puesto que este es un tema muy aplicable y retribuido.
1.3.2. Justificacién Técnica

El alto porcentaje de residuos organicos y la cantidad de RSM generados en el pais
y en nuestra ciudad, son factores muy importantes que inciden en la mayor produccion de
biogas en un relleno sanitario. La concentracion de RSM y la recoleccién no selectiva
conllevan a la necesidad indispensable de contar con sitio de disposicién final autorizado
en nuestra provincia, por ello a corto o mediano plazo la generacion y recuperaciéon de
biogas en estos sitios sera una realidad. Actualmente se dispone en el mercado de diversas
tecnologias, modelos y tamafios de equipos de conversion de biogas a electricidad, lo cual
indica que la adquisicién de estas tecnologias no seria un inconveniente. Con todo lo

mencionado la investigacidn es técnicamente posible.
1.3.3. Justificacion Social

La justificacion social empieza por mencionar que los RSM generados en la
provincia de Huancayo actualmente (2017) son dispuestos en botaderos informales
poniendo en riesgo la salud y seguridad de las personas que habitan en sus inmediaciones.
La tendencia a la urbanizacién, el desconocimiento del valor energético de los RSM, la
cultura desmedida de consumo y la produccion de bienes cada vez mas desechables por
parte de la poblacion, provocan el crecimiento exponencial e incontrolable de la generacion

de RSM en la ciudad creando un problema social de mucha relevancia.

2 BID: Banco Interamericano de Desarrollo



1.3.4. Justificacion Ambiental

En la provincia de Huancayo y todos sus distritos desechan sus residuos sélidos
municipales en botaderos a cielo abierto contaminando las aguas superficiales vy
subterraneas por medio de los lixiviados, la atmosfera por medio de la liberaciéon de gas de
vertedero (biogas) y la aparicién de vectores de enfermedades (ratas, mosca, zancudos)
El biogas contiene aproximadamente 50 por ciento de metano y 50 por ciento de di6xido

de carbono, por lo tanto se considera un poderoso gas de efecto invernadero.
1.3.5. Importanciay beneficios

La importancia y los beneficios al terminar el trabajo de investigacion son muchas
entre ellas; se muestra una alternativa muy aceptada y aplicada en el mundo para valorizar
los RSM vy utilizarlo en fines energéticos, se conoce el nivel de energia eléctrica que se
genera a partir del biogas de los RSM. Asimismo, sirve como referencia para estudios
posteriores para determinar la viabilidad de un proyecto de generacion eléctrica de este
tipo, incentivando la inversién publica o privada en la regién; todo lo mencionado lograra
impactar de manera indirecta en el cuidado del medio ambiente, calidad de vida de la

poblacién y desarrollo sostenible de la provincia de Huancayo.

1.4. Descripcion de variables
1.4.1. Variable Independiente

Residuos Solidos Municipales. Son los desechos recolectados por
municipalidades u otras autoridades locales. Sin embargo, esta definicion varia
segun el pais. Tipicamente, los RSM incluyen desechos domésticos; desechos de

jardines y parques; y desechos comerciales/institucionales. (4)

1.4.2. Variable Dependiente

Potencia eléctrica. Es la cantidad de energia que puede ser entregada o
distribuida a un sistema en una unidad de tiempo. La potencia eléctrica se mide en
watts, unidad de potencia activa del Sistema Internacional de Unidades. Un watt es
equivalente a un joule (unidad internacional para energia y trabajo) por segundo
(unidad de tiempo). (5)



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

La tesis cuyo titulo es Propuesta de Generacién de Energia Eléctrica mediante
Biogas obtenido por la materia Organica del Relleno Sanitario “Santa Cruz” — Concepcion
(6) tuvo como objetivo general generar energia eléctrica mediante el biogas obtenido por
la materia organica del Relleno Sanitario “Santa Cruz’- Concepcion y con ello electrificar el
entorno del Relleno Sanitario. El alcance de estudio fue descriptiva, segun su finalidad fue
aplicada y la técnica de recoleccion de datos fue la revision bibliografica, documentos
oficiales, reportes estadisticos e institucionales, informacion de internet etc.
Fundamentalmente la investigacién disefio un biodigestor en donde se colocaria la materia
organica, restos de vegetales y heces de animales para obtener biogds, se lleg6 a la
conclusion de que es factible la generacién de energia eléctrica mediante biogas obtenido
por la materia organica del relleno sanitario “Santa Cruz” — Concepcién, generando 9.6

kW/dia mediante el uso de 5.76 m® de biogas.

La investigacion propone la generacion de electricidad en el relleno sanitario manual
“Santa Cruz” en la provincia de Concepciéon — Junin, y electrificar el entorno del relleno
sanitario con la conversion del biogds y la ayuda de paneles solares, puesto que la
generacion de energia eléctrica mediante la conversion del biogas producido por la materia
organica no abasteceria la demanda del relleno sanitario. La obtencion de los tipos de
residuos que ingresa al relleno sanitario fue brindada por la municipalidad de Concepcion
y validada a través del portal web SIGERSOL (Sistema de Gestién para la gestion de
Residuos Solidos) del Ministerio de Ambiente los cual nos da una idea clara por donde

empezar a recabar informacion.



La tesis cuyo titulo es Estudio del potencial energético a partir de los residuos
sdlidos en algunos distritos del Cono Norte de Lima Metropolitana (7), menciona que tiene
como finalidad plantear alternativas de cémo se podria aprovechar de manera mas
adecuada estos tipos de residuos sélidos que muchas veces son un serio problema para
las diversas comunas distritales de la Ciudad de Lima. En el estudio se hace un analisis de
la composicién de los residuos sélidos que se encuentran en la basura de los distritos de
Lima Metropolitana, se efectla la caracterizacién porcentual de dichos residuos sélidos y
se presenta la metodologia de célculo de los pardmetros de densidad, humedad y poder
calorifico. La metodologia fue experimental para el estudio cualitativo de los residuos
sélidos en los distritos de Lima metropolitana. La investigacion llego a la conclusién que el
nivel de humedad de la basura de los paises industrializados que se ubica entre el 20 y el
40%; mientras que el nivel de humedad de la basura en los paises subdesarrollados figura
entre el 50 y el 70%, encontrandose con un promedio de 61.53% en el Cono Norte de Lima
Metropolitana y que los resultados demuestran la posibilidad real de obtener energia
calorifica a partir de los residuos sdélidos; pero la alta concentracion de humedad en los
residuos soélidos implicaria que en el proceso de la combustion, se requiera el uso de
combustible adicional o la implementacién de un proceso de secado, antes de ingresar al
proceso de conversion de energia y ser aprovechada para generar solamente vapor y
vender directamente este producto o ser empleado para la generacion de energia eléctrica

por medio de una turbina.

La tesis recopil6 informacion existente sobre las caracteristicas de los RSM en los
distritos del Cono Norte de Lima, luego de la consolidacion y analisis de datos, nos brinda
una conclusién muy importante que refuerza el presente estudio. Y es que el nivel de
humedad de la basura se encuentra en un valor mayor a 60%, este dato demuestra que
para generar calor o electricidad mediante la incineracion de residuos solidos municipales
seria necesario un proceso de pre-secado de los RSM o la utilizaciéon de combustible

adicional.

La tesis cuyo titulo es Determinacion del potencial bioquimico de metano y del
potencial de suministro eléctrico neto de la fracciébn organica de los residuos sdlidos
urbanos de mercados abasto del distrito de Arequipa (8), menciona que en el presente
proyecto de investigacion se determiné el potencial bioquimico de metano (PBM) y el
potencial de suministro eléctrico neto de la fracciébn organica de los residuos sélidos
urbanos (FORSU) de mercados de abasto del distrito de Arequipa. Para la investigacion,
la FORSU fue muestreada y caracterizada aleatoriamente; y se optd por realizar ensayos

de co-digestién anaerobia (CO-DA) lo mismo sucedioé con las excretas de ganado vacuno



(co-sustrato). Asimismo, se prepar6 un lodo anaerobio para inocular y activar las unidades
experimentales. También se disefid e implementé un aparato experimental y se caracterizd
el biogas producido. Los resultados obtenidos en laboratorio fueron analizados
estadisticamente y el PBM se proyecté a una escala comercial tomando como limitante la
generaciéon promedio de la FORSU en los mercados de abasto del distrito, y se determiné
el potencial de suministro eléctrico neto a partir del volumen de metano proyectado. Se
logré determinar el potencial de suministro eléctrico neto de la proyeccion teérica de los
resultados a una escala industrial, la proyeccion se realizé a partr PBM y de la
disponibilidad de biomasa residual. Se obtuvo un potencial de suministro eléctrico anual de
622.20 MWh con una eficiencia de conversion a electricidad de 45%. No obstante, el
potencial varia ampliamente segun la eficiencia de los sistemas de generacion o co-

generaciéon que se empleen.

La investigacion utilizé el estudio de caracterizacibn de los residuos sdlidos
municipales del distrito de Arequipa 2015, con el fin de extraer los datos de la composicién
y cantidad de residuos organicos que produce los mercados de abasto de la ciudad, esto
da unaidea clara del camino a seguir en la obtencién y recoleccion de datos de los residuos

sélidos generados en la provincia de Huancayo.

En la tesis cuyo titulo es Uso de los Residuos Sdlidos Municipales para la
Generacién de Energia Eléctrica en la Provincia del Santa (9), menciona que el proyecto
tuvo como objetivo determinar el potencial energético, analizar las caracteristicas fisicas y
el tipo de tratamiento de los residuos sdélidos municipales para su valorizacion energética
en la Provincia del Santa, dado que en la actualidad no se cuenta con ningun tratamiento
de residuos sdélidos antes de su disposicion final. La metodologia utilizada fue la establecida
el Dr. Kunitoshi Sakurai la misma que es recomendada por el Centro Panamericana de
Ingenieria Sanitaria para la ejecucion de caracterizacion de residuos sélidos. Se realiz6 el
estudio de caracterizacion para el Distrito de Chimbote en el mes de abril del afio 2015,
obteniendo una muestra de noventa y ocho viviendas con la que se pudo determinar que
la generacion per capita tiene un valor promedio de 0.73 kg/hab.dia y la generacion total
diaria de 270.83 Tn de residuos. Los datos obtenidos junto con los analisis que han sido
realizados, permitieron obtener la cantidad de energia diaria generada para el afio 2015
por tipo de tratamiento térmico, obteniendo los valores de 102.44 MW/dia por medio de la
incineracién, 128.05 MW/dia por gasificacion y 170.73 MW(/dia por pirolisis. Con estos
resultados se puede concluir que los residuos sélidos municipales generados en la
Provincia del Santa representan una alternativa de generacion de energia eléctrica

mediante procesos térmicos de valorizacion energética.



La determinacion del potencial eléctrico de los RSM de la provincia del Santa se
realizé en base a tres tipos diferentes de tratamiento térmico, en los cuales predomina la
utilizacion de un pardmetro que es el poder calorifico inferior. Este valor influye en los
resultados del potencial energético, por ende necesariamente tenemos que conocer su

magnitud en base al biogdas, para lograr asi el objetivo trazado en la presente investigacion.

En la tesis cuyo titulo es Generacién de Energia Eléctrica a partir de la produccion
de Biogés (10), se plantearon como objetivo principal establecer los parametros necesarios
gue deben conocerse para la generacién de energia eléctrica a partir del biogas que es
producido en un relleno sanitario. En primer lugar se abordaron conceptos generales de
los residuos sélidos urbanos y como pueden ser aprovechados para generar electricidad,
a continuacion se realizé la investigacion de estudios técnicos para el disefio y construccion
de un relleno sanitario, especificamente el proyecto del relleno sanitario en el Municipio
San Antonio el Alto ubicado en el Estado de Oaxaca-México, un punto relevante en esta
parte es la generacién de biogas por lo cual se mencion6 su composicién, caracteristicas
y el marco técnico. Enseguida se estudi6 las diferentes etapas para generar energia
eléctrica a partir de biogas y las caracteristicas técnicas de los generadores que
actualmente existen para tal efecto, para luego analizar las cargas eléctricas de un conjunto

de usuarios en la red.

La investigacion llego a la conclusién que la mayor produccién de biogas ocurre
durante los primeros 5 afios desde que son depositados en el relleno sanitario y que los
factores mas importante para la generacion de energia eléctrica es la composiciéon de
metano que contiene el gas, la cantidad de energia eléctrica que debe y puede satisfacerse,
las caracteristicas técnicas de la turbina y los costos de instalacion, operacién y

mantenimiento

Una de las conclusiones que brinda la tesis, es que un factor muy importante para
la generacion de energia eléctrica a partir del biogas es el contenido de metano, esto
muestra que para poder determinar la potencia eléctrica generada tenemos que indagar y
analizar el contenido de metano en el biogas proveniente de los RSM de la provincia de

Huancayo.

Segun la tesis cuyo titulo es Potencial Energético del Biogds Generado por los
Residuos Sélidos Domiciliarios (RSD) en la Provincia de Concepcion (11), menciona que
se plante6 como objetivo general determinar el potencial energético del biogas generado
por la basura domiciliaria en la provincia de Concepcién - Chile, para ello se tuvo que

cuantificar el volumen de Biogas disponible en los rellenos sanitarios de la provincia de



Concepcion utilizando la férmula matematica del modelo LandGem US EPA, y cuantificar
la potencia instalada estimada para cada relleno sanitario en estudio, considerando para
los calculos el uso de un equipo de generacién por 7884 horas al afio, rendimiento eléctrico
de 42%, factor de planta de 100% y que el biogas contiene un 50% de CH,. La metodologia
de estudio fue el Analisis de la situacion actual de los vertederos lo cual implicé en
identificar los principales vertederos de basura de la provincia de Concepcidn, indagar el
manejo y explotacion actual en los vertederos de basura locales e investigar casos
concretos de explotacion técnica del biogas de vertederos. Logrando determinar el
potencial energético del biogas generado por la basura domiciliaria en seis vertederos de

la provincia de Concepcion, tres de las cuales ya no reciben RSD.

La metodologia usada para el célculo de la cantidad de biogas producido en un
relleno sanitario fue el modelo LandGem US EPA, este es un método amoldado para
EE.UU y muy utilizado para predecir la produccion de biogas en sus rellenos sanitarios,
este modelo se podria utilizar en el presente estudio o investigar si existen otros
metodos de calculo. Para cuantificar la potencia instalada se utilizd el rendimiento
eléctrico de un equipo de conversion, cabe sefialar que estudiar este valor en la
investigacién es muy importante, puesto que en la conversion de un tipo de energia en

otra siempre existird una eficiencia.

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Residuos Sélidos Municipales

Los Residuos Sdlidos Municipales (RSM) se definen como los desechos
recolectados por municipalidades u otras autoridades locales. Sin embargo, esta definicion
varia segun el pais. Tipicamente, los RSM incluyen desechos domésticos; desechos de

jardines y parques; y desechos comerciales/institucionales. (4)
2.2.1.1. Clasificacion por su Naturaleza
a. Residuos Orgéanicos

Residuos de origen biolégico (vegetal o animal), que se descomponen
naturalmente, generando gases (dioxido de carbono y metano, entre

otros) y lixiviados?® en los lugares de disposicion final. (12)

% Lixiviado: Liquido proveniente de la degradacién de residuos solidos.



Residuos Inorganicos

Residuos de origen mineral o producidos industrialmente, que no se
degradan con facilidad. Pueden ser reaprovechados mediante el

reciclaje. (12)

2.2.1.2. Estudio de Caracterizacion de RSM

Estudio, que producto de mediciones en campo 0 muestreos estadisticos,

determina entre otros: la generacion per capita de residuos de una poblacion, la generacion

actual, la composicion porcentual de los diferentes tipos de residuos que se generan y la

densidad de los residuos que se recolectan. (13)

a.

Composicion Fisica

Se calcula el porcentaje de cada componente teniendo en cuenta los
datos del peso total de los residuos recolectados en un dia (Wt) y el

peso de cada componente (Pi). (14)

Ecuacidn 1: Calculo de composicion de residuos (Porcentaje)

Pi
Porcentaje(%) = we* 100

Proyeccion de la poblacién

Estimar la proyeccién de la poblacion es predecir el nimero de
habitantes en los proximos afios. Para determinar la proyeccion de la
poblacion se recomienda el método matematico siguiente, este método
tiene mas relacion con el crecimiento geométrico (poblaciones en

expansion). (13)

Ecuacién 2: Célculo de poblacion proyectada

Pf =Po(1+r)"

Donde:

[ ]

Pf =Poblacién final proyectada después de “n” afios.
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Po =Poblacién actual; poblacion real obtenida del dltimo Censo
Nacional (Fuente INEI)

r =Tasa de crecimiento anual intercensal (Fuente INEI)

n =NUmero de afos que se desea proyectar a la poblacion, a

partir de la poblacién inicial (Po)

La tasa de crecimiento anual intercensal se puede calcular de la

siguiente manera: (14)

Ecuacion 3: Calculo de latasa de crecimiento poblacional

TC = 100 n| Poblacién final
B x( Poblacion inicial

Donde:
TC = Tasa de crecimiento poblacional.
n = Numero de afios entre la poblacién final y la

poblacion inicial.

Generacion per cépita

La Generacion per capita expresa la cantidad (en peso) de residuos

generados por un solo individuo, se puede estimar globalmente asi: (13)

Ecuacidn 4: Generacidn per capita

DSr en una semana
Pob 7 * Cob

GPC =

Donde:

GPC = Generacion por habitante por dia (Kg./hab./dia)

11



DSr = Cantidad de Residuos Sélidos recolectados en una semana

(Kg/semana)
Pob = Poblacion total (hab.)
7 = dias de la semana
Caob = Cobertura del servicio de aseo urbano (%)

Proyeccion de Generacién per cépita

Para el crecimiento de la GPC dificilmente se encuentran cifras que den
idea de como puede variar anualmente. No obstante, para obviar este
punto y sabiendo que con el desarrollo y el crecimiento urbano y
comercial de la poblacion los indices de produccion aumentan, se
recomienda calcular la produccion per cépita total (municipal) para cada

afio, con un incremento de entre 0,5y 1% anual. (15)

Ecuacidn 5: Proyeccion de GPC

Gpf = Gpa(1 + )"

Donde:

Gpf = Generacion per capita futura (Kg./hab./dia)

Gpa = Generacion per cépita actual (Kg./hab./dia)

r = Tasa del incremento de generacion en % (de 0.5 a 1%)
n = Numero de afios

Generacion total de residuos sélidos

La produccion anual de RSM debe ser estimada con base en las

proyecciones de la poblacion y la produccion per capita. (15)

La produccién de residuos sélidos esta dada por la siguiente relacion
(13):

12



Ecuacion 6: Generacion total de residuos sélidos

DSd = Pob x GPC

Donde:

DSd =Cantidad de residuos sélidos producidos por dia (Kg/dia)
Pob =Poblacion total (hab.)

GPC =Generacion per capita (Kg./hab./dia)

f. Proyeccion de la produccién total

Esta se calcula tomando en consideracion la poblacion proyectada en
base a la tasa de crecimiento poblacional anual y el incremento anual

de la generacion per capita. (13)

2.2.1.3. Disposicion final

Es la tltima etapa del manejo de residuos sélidos, en que estos se disponen en un
lugar, de forma permanente, sanitaria y ambientalmente segura. La disposicion final de
residuos solidos de gestion municipal se realiza mediante el método de relleno sanitario.
(12)

2.2.2. Relleno Sanitario

El relleno sanitario es una obra de ingenieria disefiada para recibir residuos sélidos
municipales en un area lo mas pequefia posible, y que cuenta con sistemas de captacion

de gasy lixiviados, con el objetivo de limitar los impactos negativos al medioambiente. (16)

La figura 2 nos muestra que partes tiene que contemplar un relleno sanitario

moderno para su operacion.
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Figura 2. Esquema de un relleno sanitario moderno. Tomado de Biogas a Energia -

Tecnologias y Desafios

2.2.2.1. Ubicacioén

Un relleno sanitario no se puede construir en cualquier sitio, se recomienda que el
sitio para el relleno sanitario esté cercano al centro urbano al cual va servir por razén del
menor costo en la operacion del transporte de residuos, sin embargo 1 Km. es la menor
distancia limite que debe existir del centro poblado mas cercano, de acuerdo al Reglamento

de la Ley General de Residuos Sélidos. (17)

Para la ubicacion y disefio se requiere la participacion de expertos en geologia,
hidrogeologia, hidraulica, quimica, mecanica de suelos, ecologistas y consultores en

transito vehicular. (16)
2.2.2.2. Vida Util

De acuerdo a la normatividad vigente el periodo de vida Gtil del relleno sanitario no
puede ser menor a 05 afios, sin embargo debemos afadir que para efectos de recuperacion
de la inversion necesaria para las etapas de habilitacién, construccién operacién y cierre

se recomienda que dicho periodo no debe ser menor a 10 afios. (13)

La vida util de un relleno sanitario se prevé en funcién de su capacidad proyectada

y el &rea que abarca (10 a 30 afios). (18)
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2.2.2.3. Operacion

Los rellenos sanitarios del &mbito municipal por tipo de operacion se clasifican en:
(19)

a. Relleno sanitario manual

Cuya capacidad de operacién diaria no excede a seis (06) Toneladas
Métricas (TM);

b. Relleno sanitario Semi-mecanizado

Cuya capacidad de operacion diaria es mas de seis (06) y hasta
cincuenta (50) TM.

c. Relleno sanitario mecanizado

Cuya capacidad de operacion diaria es mayor a cincuenta (50) TM.

2.2.2.4. Cobertura

El relleno sanitario debe ser lo mas autosuficiente en material de cobertura (tierra)
para su construccién como sea posible. Si el sitio no contara con tierra suficiente o no se
pudiera excavar, deberan investigarse bancos de material para cobertura en lugares

proximos y accesibles tomando en cuenta el costo de transporte. (13)
2.2.2.5. Profundidad

Un buen sitio se caracteriza principalmente por tener una capa freatica mayor a 10
m de profundidad, ya que uno de los riesgos principales a considerar es la contaminacion

por lixiviados. (13)

2.2.3. Biogas en Rellenos Sanitarios

El biogas o gas de vertedero (relleno sanitario) es un combustible gaseoso
renovable generado a partir de residuos organicos y el resultado de las diferentes

reacciones anaerobias (sin oxigeno) ocurridas en el seno de un relleno sanitario. (20)
2.2.3.1. Compaosicion

El biogas contiene por lo general mas de 50% de metano (CH.), ademas de didxido
de carbono (COy) .y otros constituyentes presentes en concentraciones menores como el
mondxido de carbono, acido sulfhidrico, nitrdgeno y trazas de compuestos organicos

diferentes al metano como muestra la tabla N° 1. El gas se halla exento de oxigeno, ya que
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se consumio en las diversas reacciones. Sin embargo, en la composicion siempre aparece

un cierto porcentaje debido a la infiltracién del aire en la etapa de extraccion de biogas.

(20)

Tabla 1

Componentes del biogas proveniente de un Relleno Sanitario

Componente Cantidades
Metano (CHa,) 45-65 %
Dioxido de Carbono (COy) 35-55 %
Oxigeno (0y) 0-5%
Nitrégeno (N>) 0-20 %
Hidrogeno(H») 0-1%
Humedad (H20) Saturado
Mondéxido de Carbono (CO) Trazas
Amoniaco(NHs) Trazas
Sulfuro de Hidrogeno (H2S) 0.5-100 ppm
Compuestos organicos 5 ppm

Nota: ppm = partes por millon.

Adaptado de Tratamiento y Valorizacion Energética de Residuos.

a. Metano

El metano (CH.) es un gas incoloro, inodoro, asfixiante y no toxico mas
ligero que el aire. El metano es explosivo en el aire en concentraciones
de 5 — 15% por volumen, este rango de concentracion se conoce como

el rango explosivo. (21)

El CH, es el segundo gas de efecto invernadero (GHG) mas importante
producido por el hombre después del diéxido de carbono (COy). El
metano es considerado un “forzador climatico a corto plazo”, lo que
significa que tiene un tiempo de vida relativamente corto en la
atmaosfera, aproximadamente 12 afios. Aunque el metano permanece

en la atmdsfera por un periodo de tiempo mas corto y es emitido en



cantidades méas pequefas que el CO2, su potencial para atrapar el calor
en la atmosfera, llamado su “potencial de calentamiento global’, es 21

veces mayor que el COa. (22)

La densidad del metano es 0.7168 kg/m?® en condiciones normales (0°C
y 1 atm.). (23)

2.2.3.2. Fases de Produccién

En la evolucion de un relleno sanitario, como muestra la figura 3, se pueden
distinguir varias etapas, cuya duracion varia en funcion de las caracteristicas del vertedero,

de la composicion de los residuos o de que se recirculen los lixiviados o no. (24)

Fase |, Aerdbica: Ajuste inicial en la que los componentes biodegradables
se degradan durante el vertido. El ambiente es naturalmente aerobio,
aunque ya se forman algunos ndcleos anaerobios. La fuente de
microorganismos tanto aerobios como anaerobios es el material del suelo

gue se utiliza en la cubricién diaria y final. (24)

Fase II, Andxica: La concentracion de oxigeno (O;) desciende,
estableciéndose condiciones andxicas, produciéndose procesos bioldgicos
anoxicos como desnitrificacion (el nitrato se reduce a N2) y sulfato-reduccién
(el sulfato se reduce a H,S). Durante esta fase comienza la degradacion de
los materiales organicos y en el gas aumenta la concentracion de didéxido de

carbono y el hidrégeno. (24)

Fase lll, Anaerdbica, Metanogénica, inestable: Las bacterias anaerobias
consumen los acidos organicos producidos en la Fase Il y forman acetato,
un &cido organico. Este proceso hace que el relleno sanitario se convierta
en un entorno mas neutral en el que las bacterias productoras de metano se

establezcan consumiendo diéxido de carbono y acetato. (25)

Fase IV, Anaerdbica, Metanogénica, estable: La composicién y las tasas
de produccién de biogas permanecen relativamente constantes. El biogas
generalmente contiene aproximadamente 50-55% de metano por volumen,
45-50% de diéxido de carbono, y 2-5% de otros gases, como los sulfuros. El
Biogas se produce a una tasa estable y tipicamente durante unos 20 afos.
(25)

Fase V, Anaerdbica, Metanogénica en disminucion: La fase final de

actividad del relleno sanitario se caracteriza por la desaparicion de los



materiales mas biodegradables, produciéndose la descomposicién de
materiales méas lentamente degradables. La velocidad de generaciéon de

biogéas disminuye considerablemente. (24)

Fase

CH.4

40

%]
o

Composician del gas, % en volumen

Figura 3. Cambios en la composicién tipica del biogas después del confinamiento de

RSM. Tomado de Tratamiento y valorizacién de energética de residuos

El tiempo transcurrido después de la escala de colocacién (tiempo total y
duracion de la fase) varia de acuerdo a las condiciones del relleno sanitario
tabla 2. (25)

Tabla 2

Duracion tipica de las fases de generacion de biogas en un relleno sanitario

Fase Condicién Duracién tipica
I Aerobica Horas a Semanas
Il Andxica 1 a 6 Meses
1] Anaerdbica, Metanogénica, inestable 3 Meses a 3 Afos
v Anaerd@bica, Metanogénica, estable 8 a 40 Arios
Vv Anaerdbbica, Metanogénica, en disminucion |1 a 40 Afos

Total 10 a 80 aflos

Fuente: Manual para la preparacion de gas de relleno sanitario para el proyecto de energia

en América Latina y el Caribe
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2.2.3.3. Extraccioén

La extraccion del biogas comienza tipicamente después de que una porciéon del
relleno sanitario (conocida como "celda") esté cerrada a la colocacion adicional de
residuos. Los sistemas de recoleccion se pueden configurar como pozos verticales o
trincheras horizontales (Figura 4) que se componen tipicamente de tuberia ranurada de

plastico, rodeada de piedra u otro material agregado. (25)
a. Pozos verticales.

Normalmente, se instalan en areas donde el sitio dej6 de recibir residuos
o donde el confinamiento de residuos no ocurrira durante un afio o mas.
Sin embargo, pueden ser instalados y operados en areas con la
colocacion continuada de residuos, pero la colocacién dard lugar a

mayores requisitos de operacion y mantenimiento. (26)
b. Pozos horizontales.

Estas trincheras de extraccion horizontal pueden instalarse mientras un
relleno sanitario sigue recibiendo desechos y se puede usar si se desea
la recoleccion de LFG* en un area antes del cierre. EI método es colocar
una tuberia perforada en el centro de en una zanja dentro de la basura,
luego rellenar la zanja con grava u otro agregado, como virutas de los

neumaticos o vidrio roto. (26)

CABEZA DE

-~ pozo
CUBIERTA DE TuBoO
RESIDUOS SOLIDO
\ CABEZA DE

/_ POZO
@ S CUBIERTA DE
\ RESIDUOS RELLENO
% GEOTEXTIL DEL SUELO
RELLENO DEL SUELO Y
A=
\4\\\/<\\/\ 7S é
TAPON DE // N
BENTONITA Ry SENEe
B TUBO
1 séLIDo
|
TUBO PERFONANDO (Al TUBO PERFORADO
7! PAQUETE DE GRAVA TAPON DE BENTONITA
11
PAQUETE DE GRAVA /
PERFORACION /

Figura 4. Pozos de Extraccion Vertical y Horizontal. Tomado de Manual de Desarrollo

de Proyectos de Energia de Biogas.

4 LFG: por sus siglas en inglés (LandFill Gas) que significa Gas de relleno sanitario o Biogas
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2.2.3.4. Tratamiento

El biogds se puede clasificar en tres categorias, basado en el nivel de
pretratamiento y procesamiento antes de su utilizacién, estos se muestran a continuacion

con sus respectivas aplicaciones como fuente de energia. (27)
a. Combustible de bajo grado

La utilizacion de LFG como un combustible de baja calidad tipicamente
requiere un procesamiento minimo, involucrando camara(s) de
eliminacion de condensado como parte del sistema de recoleccién de
LFG y ollas de eliminacién de humedad para reducir la cantidad de

humedad en la corriente de gas.

Aplicacion: Combustible de caldera, Turbina a Vapor, Calefaccion de

espacios y procesos de calentamiento. (27)
b. Combustible de grado medio

Se utilizan dispositivos adicionales de tratamiento de gases para extraer
mas humedad (con contaminantes) y particulas mas finas. El proceso
tipicamente implica la compresion y refrigeracion de LFG y/o tratamiento
guimico o lavado para eliminar la humedad adicional y lo componetes
menores de gas tales como mercaptanos, compuestos de azufre,

siloxanos y compuestos organicos volatiles.

Aplicacién: Combustible de caldera, Turbina a Vapor, Turbinas a gas,
motores de combustion interna, Microturbinas y procesos de

calentamiento. (27)
c. Combustible de alto grado

La utilizacion del LFG como combustible de alto grado implica un
pretratamiento extensivo de gas para separar el diéxido de carbono y
otros gases constituyentes importantes del metano y eliminar impurezas
incluyendo mercaptanos, compuestos de azufre, sulfuro de hidrogeno y

compuestos organicos volatiles, y comprimir el gas para deshidratarlo.

Aplicacién: Sustituto directo del gas natural en aplicaciones de tuberia,

combustible para vehiculos. (27)



2.2.3.5. Poder calorifico del combustible

Es la cantidad de calor por unidad de masa de combustible que se libera al quemar
el combustible en una combustion completa y dejando los productos de la combustién a
condiciones estandar. Debido precisamente a esta U(ltima condicion, es importante

distinguir entre el poder calorifico superior e inferior. (28)
a. El poder calorifico superior

Cuantifica la cantidad de energia puesta en juego en forma de calor
dejando los productos en condiciones estandar (25°C), y el agua
producto de la combustion en estado liquido, habiendo cedido su calor

latente de vaporizacién como parte del calor de reaccion. (28)
b. Poder calorifico inferior

Mas ampliamente utilizado, cuantifica el calor al dejar los productos en

condiciones estandar pero el agua en estado de vapor. (28)

La diferencia entre ambos esté en funcién del calor latente de vaporizacion del agua
a la presion atmosférica. En la practica, el agua producto de la combustién se vierte a la
atmosfera en estado de vapor, desaprovechando el calor latente y siendo muy dificil de
recuperar. Por este motivo, a la hora de definir los rendimientos es méas usual emplear el

poder calorifico inferior. (28)

El poder calorifico superior del metano es1013 Btu/pie® y el poder calorifico inferor
es 913 Btu/pie® en condiciones estandar.(15.5 °C y 1 bar). (29)

2.2.4. Modelos para estimar la generacion de biogas en rellenos sanitarios

Son modelos que usan ecuaciones matematicas para estimar la generacién de

biogas en un relleno sanitario. (27)
2.2.4.1. Modelo Scholl Canyon.

Modelo empirico de decadencia de primer orden mas ampliamente usado y
aceptado, por ser simple y directo, este modelo se basa en la suposicion que hay una
fraccion constante de material biodegradable en el relleno sanitario por unidad de tiempo.
Este modelo es ampliamente usado por el Banco Mundial y sirvié para calcular la cantidad

de biogéas en el Relleno Sanitario Huaycoloro. (27)
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Ecuacion 7: Ecuaciéon de Generacion de metano segiin modelo Scholl Canyon

Qcrai = k X Lo xm; X e

Donde:

QcHai = Metano producido en el afio i, m*/afio

K = Constante de generacion de metano.

Lo = Potencial de generacién de metano, m*CH4/Mg°® de residuos
m; = Masa depositada en el afio i, Mg/afio

ti = Afos de permanencia de los residuos en el relleno.

e =Logaritmo natural, adimensional.

El modelo predice la generacion de biogas a lo largo del tiempo en funcion
a la constante de generacion de metano (k), del potencial de generacion
del metano (Lo) y de los registros histéricos de residuos y futuras

proyecciones.
a. Constante de generacion del metano (k).

Representa el indice de biodegradacién de primer orden a la que se
genera el metano después de la colocacion de residuos. Esta constante
es influenciada por la humedad, pH, temperatura. El modelo asume por
defecto la cantidad de 0.05 para un sitio de disposicion final

convencional. (27)
b. Potencial de Generacién del Metano (Lo)

Es el rendimiento total del metano (m® de metano por tonelada de
residuos). El valor depende de la composicién de residuos, en particular,
de la fraccion orgéanica. El valor se estima por el contenido de carbono,
la fraccion de carbono biodegradable y un factor de conversion
estequiométrica. EI parAmetro Lo se fija hormalmente en el rango de
170 m3/tonelada de residuos, suponiendo un contenido promedio de

humedad de 25 por ciento. De hecho, esto es un valor promediado

5 Mg: Megagramo, equivalente a 108 gramos o 1 tonelada métrica



porque la materia inorganica no descomponible pura no generaria
biogas y una tonelada de materia organica totalmente descomponible

tendria un Lo aproximandose a 400 m3/tonelada. (27)
2.2.4.2. Modelo IPCC

La modelo IPCC® para estimar emisiones de CHs provenientes de rellenos
sanitarios se basa en el método de descomposicién de primer orden (FOD). En este método
se formula la hipétesis de que el componente organico degradable de los desechos se
descompone lentamente a lo largo de unas pocas décadas, durante las cuales de forman
CHsy COo. (4)

El CH4 potencial que se genera a través de los afios puede estimarse sobre la base
de las cantidades y la composicién de desechos eliminados en los SEDS y las practicas
de gestion en los sitios de eliminacion. La base para el célculo es la cantidad de carbono
organico degradable disuelto (DDOC, del inglés, Decomposable Degradable Organic
Carbon). DDOCm es la parte del carbono organico que se degrada en condiciones

anaerdbicas en los SEDS y el indice m se refiere a la masa. (4)

Ecuacién 8: Céalculo del DOCm disuelto con los datos sobre eliminacién de

desechos

DDOCmdr = Wy - DOC - DOCs - MCF

Donde:

DDCOmdr = DDOCm eliminado durante el afio T, Gg®.

Wr = Masa de los desechos eliminados durante el afio T,Gg.

DOC = Carbono Orgéanico Degradable durante el afio del
deposito (fraccion), Gg de C/Gg de desechos

DOCx = Fraccion de DOC que puede descomponerse en
condiciones anaerdébicas en el SEDS (fraccion).

MCF = Factor de correccién de CH4 para el afio de la

eliminacion (fraccion).

6 IPCC: Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
’ SEDS: Sitios de eliminacién de desechos solidos.
8 Gg: Gigagramo, equivalente a 10° gramos o 1000 toneladas.
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El fundamento de una reaccion de descomposicion de primer orden es que
la tasa o velocidad de reaccién es proporcional a la cantidad de sustancia
restante en este caso, la masa de carbono organico degradable disuelto
(DDOCm). (4)

Ecuacidn 9: Ecuacion de la descomposicion de primer orden

DDOCm = DDOCm,, - e~ ¥t

Donde:

DDOCm = Masa del carbono organico degradable que se descompone
en condiciones anaerdbicas en el sitio de eliminacién en el
instante t

DDOCm, = Masa de DDOC en el sitio de eliminacion en el instante 0,
cuando comienza la reaccién

k = Tasa constante de descomposicién, en afios™

t = Tiempo, en afios.

En la mayoria de los SEDS, los desechos se depositan continuamente a lo
largo del afio, en general de manera cotidiana. Sin embargo, hay pruebas
de que la produccion de CH4 no comienza inmediatamente después de la
deposicion de los desechos. El IPCC asume por defecto que la reaccién
comienza el 1° de enero del afio posterior de la eliminacién, esto equivale a

un tiempo de retardo promedio de 6 meses. (4)

En el método de estimacion cada afio puede considerarse como si fuera el
afio 1 (t=1) Esto significa que cuando se conoce la cantidad de DDOCm en
los SEDS al comienzo del afio, todos los célculos pueden efectuarse con

estas dos simples ecuaciones. (4)

Ecuacion 10: DDOCm acumulado al termino del afio T

DDOCma; = DDOCmdr + (DDOCmar_, - e7%)
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Ecuacién 11: DDOCm descompuesto durante el afio T

DDOCm descompr = DDOCmar_,- (1— e7*)

Donde:

La reaccién de descomposicién comienza el 1° de enero del afio siguiente

a la eliminacion.

DDOCmar = DDOCm acumulado en los SEDS al final del afio T

DDOCmdr = masa del DDOC eliminado en los SEDS durante el
ano T

DDOCmar-1 = DDOCm acumulado en los SEDS al final del afio

(T-1)

DDOCm descompr = DDOCm descompuesto durante el afio T

En el modelo IPCC la formacion de metano se calcula por separado para
cada tipo de residuo y en cada afio de eliminacién, la cantidad total generada

se determina por una suma final. (4)

Ecuacién 12: Metano generado a partir del DDOCm descompuesto

CH,generador = DDOCm descompr X F X 16/12

Donde:
CHa4 generador = Cantidad CH,4 generado a partir del material en
descomposicién.

DDOCm descompt = DDOCm descompuesto durante el afio T, Gg

F = Fraccion volumétrica de CH4 en el biogas generado
(fraccion)
16/12 = Cociente de pesos moleculares CH4/C (cociente)
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a. Carbono Organico Degradable (DOC, Del

Organic Carbon)

El carbono organico degradable (DOC) es el carbono organico de los
desechos que puede acceder a la descompaosicion bioquimica. La tabla

3 proporciona los valores por defecto para el contenido de DOC y

carbono fésil en los diferentes tipos de desechos. (4)

Tabla 3

Valores por defecto para el contenido de DOC y carbono fésil en los diferentes tipos

de desechos.

Inglés, Degradable

Contenido
de materia | Contenido de DOC Fraccion de
Componente de o
DSM secaen % | en % de desechos | carbono fésil en %
del peso himedos del total de carbono
himedo
Por defecto | Por defecto | Rango | Por defecto | Rango
Papel/carton 90 40 36 -45 1 0-5
Textiles 80 24 20 - 40 20 0-50
Desechos de
_ 40 15 8-20 - -
alimentos
Madera 85 43 39 - 46 - -
Desechos de
o 40 20 18-22 0 0
jardines y parques
Panales 40 24 18 -32 10 10
Caucho y cuero 84 39 39 20 20
95 -
Plasticos 100 - - 100
100
Metal 100 - - ND ND
Vidrio® 100 - - ND ND
Otros, desechos 50 -
_ 90 - - 100
inertes 100

Fuente: Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto

invernadero
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Tabla 4

b. Fraccién Del Carbono Organico Degradable Que Se Descompone

(DOCy)

La fraccion del carbono organico degradable que se descompone
(DOCy) es una estimacion de la fraccion de carbono que se degrada en
Gltima instancia y que se libera desde un SEDS y refleja el hecho de que
una parte del carbono organico degradable no se degrada, o se degrada
muy lentamente, bajo condiciones anaerodbicas en el SEDS. El valor por

defecto recomendado para DOC;s es de 0,5. (4)

Factor de Correccion para el Metano (MCF, del inglés, Methane

Correction Factor)

El factor de correccion de CH4 (MCF) da cuenta del hecho de que, a
partir de una cantidad dada de desechos, los SEDS no gestionados
producen menos CH4 que los SEDS anaerdbicos gestionados. Esto
significa que una parte de DOCm se descompone de manera aerdbica
en CO, pero no CHs Se asigna un MCF a cada una de las cuatro

categorias, como se muestra en la tabla 4. (4)

Clasificacién de los SEDS y Factores de Correccién de metano (MCF)

Valores por defecto del Factor

Tipo de sitio de Correccién de Metano
(MCF)

Gestionado — anaerdbico ! 1

Gestionado — semi-aerébico 2 0.5

No gestionado 2 — profundo (>5 m desechos) y/o capa

. 0.8
fredtica elevada.
No gestionado # — poco profundo (<5m de desechos) 0.4
SEDS no categorizado ° 0.6
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1Sitios anaerdbicos gestionados de eliminacion de desechos soélidos: Colocacion
controlada de los desechos e incluir por lo menos uno de los siguientes elementos: (i)
material protector de la cubierta; (i) compactacion mecéanica o (iii) nivelacion de los
desechos.

2Sitios semi-aerdbicos gestionados de eliminacion de desechos sélidos: Ubicacion
controlada de los desechos e incluir todas las estructuras siguientes para introducir aire en
las capas de desechos: (i) material de la cubierta permeable; (ii) sistema de drenaje para la

lixiviacion; (iii) estanques de regulacién y (iv) sistema de ventilacion de gases.

3Sitios no gestionados de eliminaciéon de desechos sélidos - profundos y/o con capa

freatica elevada: Estos SEDS que no cumplen con los criterios de los SEDS gestionados.

4Sitios no gestionados poco profundos de eliminacion de desechos sdélidos: SEDS que
no cumplen con los criterios de los SEDS gestionados y que tienen profundidades de menos
de 5 metros.

SSitios no categorizados de eliminacion de desechos sélidos: Sélo si los paises no
pueden categorizar sus SEDS dentro de las cuatro anteriores categorias de SEDS

gestionados y no gestionados pueden emplear el MCF para esta categoria

Fuente: Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto
invernadero.

d. Fraccion de CHsen el gas de vertedero generado (F)

En los SEDS, la mayor parte de los desechos generan un gas con
aproximadamente 50 por ciento de CHi. Solo los materiales que
incluyen cantidades sustanciales de grasa o aceite pueden generar gas
con mucho més del 50 por ciento de CHa. Por lo tanto se alienta a
emplear el valor por defecto del IPCC para la fraccion de CH,4 en el gas

de vertedero generado (0,5). (4)
e. Vida Media

El valor de la vida media, ti/2, €s el tiempo necesario para que el DOCm
de los desechos se descomponga hasta la mitad de su masa inicial. En
el modelo FOD, se usa la constante de reaccion k. La relacion entre ky
tiz es la siguiente: k = In (2)/t12. En la tabla 5 se proporcionan valores k
por defecto. (4)
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Tabla 5

Valores del

indice de generacion de metano (k) por defecto

(Derivados d

o utilizados en los inventarios de gases de efecto invernadero y otros estudios)

e los valores k obtenidos por mediciones experimentales, calculado con modelos

Tipo de desechos Seco (MAP/PET <1) | Hamedo (MAP/PET > 1)

Zona climatica*

Boreal y templada (MAT < 20°C)

Por defecto Rango Por defecto Rango

Desechos de
degradacion

Desechos de
) 0,04 0,03 - 0,05 0,06 0,05 -0,07
papel/textiles

lenta |Desechos de
. 0,02 0,01 -0,03 0,03 0,02 — 0,04
madera/paja

Desechos de

Otros
putrescibles
organicos (no

degradacion ) o 0,05 0,04 — 0,06 0,1 0,06 - 0,1
alimenticios)/
moderada
desechos de
jardin y parques
Desechos de Desechos
degradacién rapida |alimenticios/
0,06 0,05-0,08 0,185 0,1-0,2

lodo de aguas
servidas

MAT — tempe
potencial.

MAP/PET es
promedio de |

meteoroldgica representativa mas cercana.

ratura media anual; MAP — precipitacion media anual; PET — evapotranspiracion

el cociente de MAP y de PET Para estimar las emisiones debe seleccionarse el
0os MAT, MAP y PET durante la serie temporal, segun lo indicado por la estacién

Fuente: Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto

invernadero

Tiempo de Retardo

En la mayoria de los sitios de eliminacion de desechos sélidos, éstos se
depositan de manera continuada a lo largo del afio, generalmente en
forma cotidiana. Sin embargo, hay pruebas de que la produccién de CH4
no comienza inmediatamente después de la deposicibn de los

desechos. El periodo comprendido entre la deposicion de los desechos
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y la produccién plena de CH4 es quimicamente complejo e implica
reacciones microbianas sucesivas. Las estimaciones del tiempo de
retardo son inciertas y pueden variar segun la composicién de los
desechos y las condiciones climaticas. En el modelo IPCC se da
comienzo a la reaccion el 1° de enero del afio posterior a la deposicién,
cuando el tiempo promedio de residencia de los desechos en los SEDS

ha sido de 6 meses. (4)

2.2.4.3. Estimacion de la Eficiencia de Captura y Recuperacion de
Biogas
La eficiencia de captura es un porcentaje aplicado a la generacion de biogas para

estimar la cantidad de biogas que puede ser recuperado para combustion o uso benéfico.

Esta en funcion del disefio, la operacién y mantenimiento de sistema de recoleccion. (30)

Una evaluacién de generacion de biogas que asume que el 75% de recuperacion
de combustible no es irrazonable, pero se consideraria relativamente optimista. Un
porcentaje de recuperacion del 50% del combustible se considera conservador y facilmente

alcanzable. (27)

2.2.5. Potencia Eléctrica

Cantidad de energia que puede ser entregada o distribuida a un sistema en una
unidad de tiempo. La potencia eléctrica se mide en watts, unidad de potencia activa del
Sistema Internacional de Unidades. Un watt es equivalente a un joule (unidad internacional
para energia y trabajo) por segundo (unidad de tiempo). De esta manera, la potencia
eléctrica nos indica la capacidad de energia que puede ser entregada cada segundo para

su consumo a los sistemas eléctricos (como el SEIN, por ejemplo). (5)
2.2.5.1. Central termoeléctrica a biomasa

Es la instalacion que aprovecha el gas metano generado por la descomposicion de
los residuos organicos (biogas) como combustible para generar energia eléctrica o la
guema del bagazo en una caldera para generar vapor sobrecalentado. La central de

biomasa es una central termoeléctrica que emplea como combustible el biogas. (5)
2.2.5.2. Generacion Eléctrica a partir de Biogas

Los motores impulsados por biogas funcionan acoplados a un generador de energia

eléctrica que se conecta a una estacion transformadora donde la electricidad se conduce
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y se conecta a la red. Un esquema tipico de conversion de biogas en energia en una plata

eléctrica esta dada en la figura 5: (21)

Combustian
Generador Compresor encerrada .
Eléctrico  Centrifugo ./ Cubierta del relleno

sanitario para
contener los gases

Red Eléctrica

Turbina o motor a gas

Tuberia perforada

para colectar el

gas metano Forro para
contener los
lixiviados

Relleno Sanitario

Figura 5. Diagrama esquematico de conversion de Biogéas en una planta de eléctrica.

Tomado de Biogas a Energia - Tecnologias y Desafios

2.2.5.3. Tecnologias de Generacién Eléctrica a partir de Biogas

La produccion de electricidad a partir del biogas continta siendo la aplicacién de

uso beneficioso mas comun, representando alrededor de tres cuartas partes de todos los

proyectos de energia a través de biogas de los EE.UU. La electricidad puede ser producida

guemando el biogas en los siguientes dispositivos: (25)

a.

Motores de Combustion Interna Alternativo

Los motores de combustién interna alternativos son accionados por
pistones y conectados a generadores de corriente alterna de velocidad
constante. Estan disponibles en tamafios que van desde 0.5 kW a 6.5
MW, con eficiencias eléctricas de 37 - 40%. Se pueden disefar para que
funcionen con una serie de combustibles, incluida la gasolina, gas
natural, queroseno, propano, fuel oil, alcohol, digestores de gas de

plantas de tratamiento de residuos, e hidrégeno. (31)

En su mayoria son motores reciprocos de cuatro tiempos muy similares
a los encontrados en autos y camiones. El ciclo de cuatro tiempos,
ilustrado en la figura 6, consiste en una carrera de admision, una carrera

de compresion, una carrera de combustion, y una carrera de escape.
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Ciguefial
Giratorio

Valvula de Valvula de

admision Vélvulas de admision escape
abierta |¢ y escape cerradas abierta
Z a
--._____‘_‘ m w 1 1
=
| Admisiéon Compresién Combustién Escape | |

1

Figura 6. Motor de Combustidn Internade 4 tiempos. Tomado de Renovable y Eficiente

Sistemas de

Energia Eléctrica

Durante la carrera de admision, el piston se mueve hacia abajo creando
un vacio parcial que atrae aire o una mezcla de aire y vaporizado de
combustible, a través de la valvula de admision abierta. Durante la
carrera de compresion, el pistén se mueve hacia arriba con las valvulas
de admisiébn y escape cerradas, los gases son comprimidos y
calentados, y cerca de la parte superior de la carrera comienza la
combustion. Los gases calientes y en expansion empujan el piston hacia
abajo impulsando el ciglefial a su vez. En el trazo final, el piston
ascendente fuerza el escape caliente los gases que salen de la valvula

de escape que ahora se encuentran abiertas, completando el ciclo.

Hay dos variaciones importantes en el motor de cuatro tiempos:
encendido por chispa (Otto-ciclo) y compresion-ignicion (Diesel-ciclo).
Los motores de encendido por chispa queman gasolina u otros
combustibles facilmente inflamables como el gas natural o el propano.
La combustion comienza con una chispa temporizada externamente,
que enciende la mezcla de aire y combustible que ingresé al cilindro
durante la carrera de admisién y que ha sido comprimida durante la
carrera de compresion posterior. Por el contrario, los motores de
encendido por compresion queman destilados de petréleo mas pesados
como diésel o fuel oil, estos combustibles no fueron previamente
mezclados con aire, sino mas bien se inyectan a alta presion

directamente en el cilindro hacia el final del tiempo de compresién en
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donde el aire se encuentra comprimido y a una temperatura muy alta.
(31)

Turbinas de gas

En la figura 7 se muestra una turbina de gas béasica que acciona un
generador. En él, el aire fresco es atraido a un compresor donde las
palas del rotor giratorio comprimen el aire, elevando su temperatura y
presion. Este aire caliente y comprimido se mezcla con combustible,
generalmente gas natural, aunque a veces se usa GLP, queroseno, gas
de vertedero o petréleo, y posteriormente se quema en la camara de
combustion. Los gases calientes de escape se expanden en una turbina
y se liberan a la atmosfera. El compresor y la turbina comparten un eje
de conexion, de modo que una porcién, tipicamente mas de la mitad, de
la energia de rotacidon creada por la turbina giratoria se utiliza para

alimentar el compresor. (31)

Combustible

100%

Céamara de Energia

Combustion 1150°C C.A.
@//// 33%

Compresor ] Turbina ||| Generador ?
<« <
Aire 550°C Escape de
Fresco gases 67%

Figura7. Turbina de Gas. Tomado de Renovable y Eficiente Sistemas de Energia Eléctrica

C.

Microturbinas

Estas unidades generan en cualquier lugar aproximadamente 500
vatios a varios cientos de kilovatios. La figura 8 ilustra la base de su
configuracién que incluye el compresor, la turbina y el generador de
imanes permanentes, en este caso todo montado en un solo eje. El aire
entrante se comprime a tres o cuatro atmdsferas de presion, enviadas
a través de un intercambiador de calor llamado recuperador, donde su

temperatura es elevada por los gases de escape calientes.

33



Precalentando el aire comprimido entrante, el recuperador ayuda a
aumentar la eficiencia de la unidad. El aire caliente y comprimido se
mezcla con el combustible en la caAmara de combustién, quemando y
expandiendo los gases calientes a través de la turbina que hace girar el
compresor y generador. El escape se libera a la atmésfera después de
transferir gran parte de su calor al aire comprimido entrante en el

recuperador. (31)

Generador de iman permanente

Compresor |[

Turbina

()
w—/ J

=

Camara de Combustién

~e

\—p

o it

Figura 8. Disefio esquematico de una Microturbina. Tomado de Renovable y Eficiente

Recuperador
(lado frio)

| Recuperador
(lado caliente)

Escape

Sistemas de Energia Eléctrica
2.2.5.4. Factores de Disefio

La seleccion de la mejor opcion tecnolégica para la generacion eléctrica, empieza
por estimar el potencial de recuperacion de biogas para el relleno sanitario. En general, el
volumen de residuos controla la cantidad potencial de biogas que se puede extraer del
relleno sanitario. Las condiciones del sitio, la eficiencia de la recoleccion del biogés y el

caudal del biogéas extraido influyen significativamente en los tipos de tecnologias. (25).

La Tabla 6 presenta los rangos tipicos de flujo requeridos para viabilizar la
implementacion de las siguientes tecnologias de generacion de energia eléctrica. También
muestra los rangos de potencia tipicos asociados con las diversas tecnologias de biogas y

los caudales. (27)
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Tabla 6

Informacion tipica de las tecnologias de conversion de biogas

Rango tipico . ) Eficiencia de
) ; Tamarfo sugerido »
Tecnologia de flujos conversién
_ de la planta e
(ft3/min) eléctrica neta
Microturbinas <100 <100 kW 25% - 30%

Motores de
o 150 a 5000 0.5 MW a 12 MW 32% - 40%
combustion interna

Turbinas de gas 4000 a 20000 3 MW a 18 MW 26% - 32%

Fuente: Manual de la preparacion de gas de relleno para el proyecto de energia en América

Latina y el Caribe

La Tabla 7 proporciona un resumen de las ventajas y desventajas asociadas con

cada tecnologia generadora de electricidad
Tabla 7

Ventajas y desventajas de las tecnologias de conversion de biogas

Tecnologia Ventajas Desventajas

- Costos de inversion relativamente

Motor de bajos, alta eficiencia y tamafo
—Costos de O & M

relativamente altos.

combustion reducido.

interna —Es la tecnologia mas usada a nivel

mundial.

. _ —Causa altas
—Son mas resistentes a la corrosion o .
_ pérdidas por cargas
Turbinas de | dafios. , ,
o parasitas debido a la
gas —Producen menos emisiones de NOXx. »
_ compresion que
—Bajos costos de O & M. .
requiere del gas.




—Aplicacion en sitios de baja

produccion. _ »
) ) —Costos de inversion
—Funciona con gas relativamente )
mas altos.
pobre.
. _ . _ —Costosde O & M
Microturbina | —Emite bajos NOXx. )
mas altos.

—Muy funcional para agregar o o
_ —Limitada a muy
remover unidades. ) )
_ _ _ bajas capacidades.
—Interconexion relativamente facil por

su baja capacidad de generacion.

Fuente: Guia generacion de electricidad mediante residuos sélidos urbanos

2.2.5.,5. Consumo especifico de combustible

Se define como consumo especifico de combustible a la relacion entre el consumo
horario de combustible y la potencia generada por el grupo; en este caso como se trata de
un combustible gaseoso se expresa en MPC/kWh® o MMC/kWh??; este concepto es similar
al consumo especifico de calor medido o Heat Rate en BTU/kWh 6 KJ/kWh. (32)

2.2.5.6. Eficienciatérmica

La eficiencia térmica de las centrales se expresa a menudo como el consumo
especifico de calor, que es la entrada térmica (BTU o KJ) requerida para entregar 1 kWh
de electricidad (1 BTU/kWh = 1055 kJ/kWh). A menor consumo especifico de calor, mayor
sera la eficiencia, en los Estados Unidos, los consumos especificos de calor (Heat Rate)
se expresan generalmente en BTU/kWh, lo que resulta en la siguiente relacién (ecuacion

13) entre ella y la eficiencia térmica, n. (31).

El calor de 3412 BTU/hora produce un Kilowatt (kW). (27)

Ecuacidn 13: Relacion entre Heat Rate y la eficiencia térmica

3412 Btu/kWh
Heat Rate (Btu/kWh) =

Fuente: Sistemas de Energia Eléctrica Renovables y Eficientes

9 MPC/KWh: Miles de pies clbicos/Kilowatt-hora
10 MMC/kWh: Millones de metros cubicos/Kilowatt-hora



2.2.5.7. Estimacion del potencial de generacién de energia bruta

Esta es la capacidad instalada de generacion de energia que el flujo de gas puede
soportar. No tiene en cuenta las cargas parasitarias de los sistemas y equipos auxiliares,
ni el tiempo de inactividad del sistema. El potencial de generacidon de energia bruta se

estima utilizando la siguiente formula:

Ecuacion 14: Formula del potencial de generacién de energia bruta

£3
kW = Flujo de biogas <];z_r> * Energia contenida (

Btu

Btu) 1
*
W

3
ft Heat Rate(

Fuente: De Gas de Relleno Sanitario a Energia: Tecnologias y Desafios

El flujo de biogés es la cantidad neta del gas de vertedero que es capturada por
hora por el sistema de recoleccién, procesada y entregada al equipo de generacion de
energia (usualmente del 75% al 85% del total de gas producido en el vertedero).El

contenido de energia del gas de vertedero es de aproximadamente 500 Btu por pie cubico.

Ejemplos de Heat Rates son: 12 000 Btu/kWh para motores de combustién interna
y turbinas de combustién (por encima de 5 MW); y 8500 Btu/kWh para turbinas de

combustién de ciclo combinado. (21)
2.2.5.8. Estimacion del potencial de generacidn de energia neta

Este es el potencial de generacion de energia bruta menos cargas parasitarias de
los compresores y otros equipos auxiliares. Se estima que las cargas parasitarias son del

2% para los motores de combustion interna o del 6% para las turbinas de combustion. (21)
2.2.5.9. Factor de planta

Es el cociente entre la energia que ha producido realmente una instalaciéon a lo largo
de un determinado periodo (generalmente un afio) y la que pudo haber producido de haber

funcionado todo el tiempo a su maxima potencia. (31)

La ecuacion se presenta a continuacion:

Ecuacién 15: Factor de planta

Eq

Fp=—m—
Pinst.X To
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Donde:

Fp = Factor de Planta

Ea = Energia entregada real

Pinst = Potencia Instalada (kW)

To = Tiempo (horas) =8760 h (un afio)

2.2.5.10. Costos de inversion y O&M*"

Los costos de inversion en un proyecto de generacion eléctrica con biogas pueden
incluir o no los costos de recoleccion de gas y los costos del equipo para la quema del gas

gue no se utilice. Generalmente se excluyen esos costos cuando se contemplan desde el

disefio del relleno sanitario. (16)

La Tabla 8 enumera algunos costos tipicos y tamafios de proyectos de energia a
partir de biogas aplicables para las tecnologias de generacion de electricidad mas
comunes. Los costos incluyen equipos de generacién de electricidad y sistemas tipicos de

compresion y tratamiento apropiados para la tecnologia particular y el equipo de

interconexion. (25)
Tabla 8

Costos tipicos de generacion eléctrica usando biogas

Rango Costo tipico de Costo tipico
Tecnologia optimo del capital anual de O&M

proyecto ($/kW) ($/kW)
Microturbina <1MW $2,800 $230
Motores de Combustion

< 800 kW $2,400 $220
Interna Pequenos
Motores de Combustion

> 800 kW $1,800 $180
Interna Grandes
Turbinas de gas >3 MW $1,400 $130
$/KW: Délares por kw kW: Kilowatt MW: Megawatt

Fuente: Manual de Desarrollo de Proyectos de Energia de Biogés.

11 O&M: Operacion y Mantenimiento
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2.3. Marco Legal en el Peru

2.3.1. Decreto Legislativo N° 1002. De promocién de la inversién para la

generacion de electricidad con el uso de energias renovables

El D.L. N° 1002 tiene por objeto promover el aprovechamiento de los Recursos
Energéticos Renovables (RER) para mejorar la calidad de vida de la poblacion y proteger

el medio ambiente, mediante la promocidn de la inversion en la produccién de electricidad.

En el Articulo 3: Recursos Energéticos Renovables (RER), menciona que se
entiende como RER a los recursos energéticos tales como biomasa, edlico, solar,
geotérmico y mareomotriz. Tratandose de la energia hidraulica, cuando la capacidad
instalada no sobrepasa de los 20 MW. (33)

2.3.2. Decreto Legislativo N° 1278: Ley de gestion integral de residuos

solidos

El Decreto Legislativo publicada el 23 de diciembre de 2016 derogala Ley N° 27314,
Ley General de Residuos Sdlidos, con el fin de contar con una nueva norma que permita
asegurar una gestion y manejo de los residuos sdlidos, sanitaria y ambientalmente
adecuada, con sujecién a los principios de minimizacién, recuperacion, valorizacién,

prevencion de riesgos ambientales y proteccién a la salud y el bienestar de la persona.

En el Titulo V: Gestién y Manejo Econémico y Ambiental de los Residuos Sdlidos,
Capitulo 2: Valorizacion De Residuos Solidos, articulo 47 y 48 sefiala que, la valorizacion
de los residuos sélidos consiste en que uno o varios materiales que lo componen sean
reaprovechados y sirvan a una finalidad Util al sustituir a otros materiales o recursos en los
procesos productivos. La valorizacion puede ser material o energética, la valorizacion
energética es aquella destinada a emplear residuos con la finalidad de aprovechar su
potencial energético, tales como: coprocesamiento, coincineracion, generacion de energia

en base a procesos de biodegradacion, biochar, entre otros. (34)

2.3.3. Reglamento de la Ley de Gestion Integral de Residuos Sélidos

Publicada mediante Decreto Supremo N° 014-2017-MINAM, el reglamento se
desarroll6 teniendo en cuenta las tendencias modernas y actuales politicas sobre manejo
integral de residuos sélidos. De esta manera, se garantizara una gestién adecuada, gradual
y sostenida de los residuos. Promoviendo la valorizacibn material y energética y su

adecuada disposicion final. (19)
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2.4,

Definicién de términos basicos

Biogas.- Mezcla de gases compuesto principalmente de metano y dioxido de
carbono, producto de la degradacion de los residuos organicos depositados

en el relleno sanitario bajo condiciones anaerdébicas.

Central Térmica de Biomasa.- Es la instalacién que aprovecha el gas
metano generado por la descomposicién de los residuos organicos (biogas)

como combustible para generar energia eléctrica.

Consumo especifico de calor (Heat Rate).- Es la cantidad de energia

térmica (Btu) necesaria para generar un kWh.

Generacién Per capita.- Cantidad generada de RSM en kilogramos (kg) por

habitante por dia.

Generador Eléctrico.- Es todo dispositivo capaz de transformar la energia
mecanica a energia en energia eléctrica, manteniendo una diferencia de

potencial entre sus dos puntos.

Metano.- Es un gas incoloro, inodoro e insipido, altamente explosivo, este gas

se produce de forma natural por la descomposicion de la materia organica.

Modelos de estimacion de Biogas,- Son métodos que usan ecuaciones
matematicas para estimar el potencial de generacion de biogas en un relleno

sanitario.

Potencia Eléctrica.- Cantidad de energia entregada o absorbida por un
elemento en un momento determinado.Su unidad en el Sistema Internacional

de Unidades es el vatio o watt (W).

Relleno Sanitario.- Instalacién destinada a la colocacién de residuos soélidos
municipales, en la superficie o bajo tierra, basados en los principios y métodos

de ingenieria sanitaria y ambiental.

Residuo organico.- Residuos biodegradables o sujetos a descomposicién

gue generan biogas vy lixiviados en condiciones anaerobicas.

Residuos Sélidos Municipales (RSM).-Son desechos recolectados y

gestionados por la municipalidad en la cual se originaron.

Vida util.- Periodo durante el cual el relleno sanitario estara apto para recibir
residuos de manera continua.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. Método y alcance de lainvestigacion

El método de investigacion es el de Modelacion, ya que se simulé un escenario
ideal, donde un relleno sanitario confina los residuos sélidos municipales generados en la
provincia de Huancayo durante el afio 2017, la provincia no cuenta con relleno sanitario y
todos los RSM generados van a parar a botaderos ilegales. El fin de este método fue de
aplicar los modelos matematicos de prediccion de biogas en rellenos sanitarios (Scholl

Canyon e IPCC), para posteriormente convertir esta fuente de energia en electricidad. (35)

El nivel o alcance del estudio fue cuantitativo descriptivo, ya que se buscé

especificar las caracteristicas, composicion y cantidad de los residuos sélidos municipales.

Se realiz6 el tratamiento y analisis de los datos, logrando estimar la cantidad de
biogas, su composicién y su posible recuperacion para fines energéticos; es decir que se
tuvo que describir todos estos fenédmenos para determinar la cantidad de potencia eléctrica

a producir. (36),
3.2. Disefo de lainvestigacion

Segun Hernandez, la investigacién utilizé un disefio no experimental transeccional.
La composicion fisica de los residuos soélidos municipales y la proyeccion de la cantidad de
generacion desde el 2016 hasta el afio 2035 en la provincia de Huancayo, se realizd
analizando e interpretando la informacion de la poblacion y de los ultimos estudios de

caracterizaciéon de los RSM de los distritos de El Tambo, Huancayo y Chilca. (36)
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Luego se estim0 la cantidad de biogés generado por los RSM en un relleno sanitario
mediante dos modelos matematicos (Scholl Canyon e IPCC), posteriormente se analizo la

cantidad que se puede recuperar y utilizar para fines energéticos.

Por ultimo se determiné la cantidad de potencia eléctrica que se generaria utilizando
el poder calorifico del biogas y la eficiencia térmica del equipo de conversion, dando el
primer resultado el afio 2017 y proyectandonos hasta el afio 2036.

Un caso de estudio experimental para determinar la cantidad de potencia eléctrica
generada a través de la conversion del biogas obtenido de los RSM de la provincia de
Huancayo, consistiria tener un relleno sanitario donde se dispone los RSM de la provincia
de Huancayo, con el fin de medir la cantidad de biogas generado, dada las circunstancias
actuales (2017) este disefio no aplicaria ya que nuestra ciudad no cuenta con un relleno
sanitario, 0 si en todo caso se intentaria simular este escenario (relleno sanitario) a
pequefia escala, conllevaria la manipulacion de otros parametros como la profundidad,

cantidad de RSM, cobertura, etc. la cual repercutiria en los resultados.
3.3. Poblacion y muestra
a. Poblacion

En la presente investigacion la poblacion estda conformada aproximadamente por
las 126 002 toneladas métricas de residuos solidos municipales generados en un afio por

los 28 distritos que conforman la provincia de Huancayo.
b. Muestra

Segun Hernandez, el tamafio de la muestra se selecciondé con el método no
probabilistico, por muestras de casos sumamente importante para el problema analizado.
Con el proposito de obtener una informacion relevante y especifica para el planteamiento
del problema, y porque no se puede dejar fuera del ambiente de estudio, por su
importancia, se tomé como muestra los RSM generados en los distritos de Huancayo, El
Tambo y Chilca. Debido a que la generacion de residuos sélidos municipales se concentra
en la zona urbana de la provincia, y son estos tres distritos quienes tienen la mayor cantidad

de produccion de RSM en la provincia. (36)
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En el estudio se utiliz6 el instrumento de recopilacion y andlisis de datos

secundarios y entrevista, ya que recabé informacion del Instituto Nacional de Estadistica e

Informatica (INEI), Municipalidades Distritales de Huancayo, El Tambo y Chilca, Comité de

Operacion Econdmica del Sistema Interconectado Nacional (COES SINAC), Ministerio del

Ambiente (MINAM), Banco Mundial, Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el

Cambio Climético (IPCC), Diestra SAC, EPA y otras investigaciones.

Las técnicas de recoleccion de datos utilizada fueron tres:

Datos estadisticos provenientes de fuentes oficiales: Censos 1993y 2007 y proyeccion
de poblacion hasta el 2035 (INEI).

Estudio de Caracterizacion de Residuos Soélidos Municipales de las

municipalidades distritales de Huancayo (2016), El Tambo y Chilca (2015).

Cantidad Promedio Diaria de Residuos Sélidos que recoge la Municipalidad,
segun Distrito — Registro Nacional de Municipalidades (RENAMU) — (INEI).

Datos para metaandlisis, se recopil6 estudios efectuados por otros sobre el

planteamiento del problema, como:

Estudio de la Determinacion de la Potencia Efectiva y Rendimiento de los
Grupos CAT 1, 2 y 3 de la Central Térmica Huaycoloro (COES-SINAC).

Guia Disefio, Construccién, Operacion, Mantenimiento Y Cierre de un Relleno
Sanitario Mecanizado (MINAM).

Manual para la Preparacion de Gas de Relleno Sanitario para el Proyecto de
Energia en América Latina y el Caribe (Banco Mundial).

Directrices del IPCC de 2006 para Inventarios Nacionales de Gases de Efecto
Invernadero, Volumen 5.

Balance Hidrico Superficial mediante el método del indice climatico de valle del
Mantaro, 2010 al 2013 — (Jacinto Arroyo Aliaga).

Ficha Técnica de la Central Térmica de Huaycoloro (OSINERGMIN).

Factor de Planta Anual de las Centrales Eléctricas 2016 (COES-SINAC).
Informe N° 011 — 2013 — MEN-DGE - Linea de Transmisién 220 kV Friaspata-
Mollepata y Subestacion Orcotuna 220/60 kV.
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Entrevista; se realiz6 entrevista y se envio correos de consulta a profesionales que

trabajan en el sector:

Entrevista realizada al Sr. Humberto Huester, gerente de operaciones de la
empresa Diestra SAC, que realiza el recojo y transporte de los RSM del distrito
de Huancayo (anexo 13).

Correo enviado a la Agencia de Proteccidbn Ambiental de los EE.UU. (EPA),
para realizar consultas sobre los pardmetros utilizados en la estimacion de

biogas segun sus modelos matematicos.(anexol14)
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del tratamiento y andlisis de la informacion

4.1.1. Composicién Fisica de los Residuos Sdlidos Municipales de la

provincia de Huancayo.

Para obtener la composicion fisica de los residuos s6lidos municipales generados
en la provincia de Huancayo, se recopil6 los estudios de caracterizacién de los residuos
sélidos municipales mas recientes de las entidades ediles distritales de El Tambo - 2015,

Huancayo - 2016 y Chilca -2015 (Anexo 1 al 6).

Debido a que los pesos de las muestras de cada tipo de residuo variaban
considerablemente en cada estudio de caracterizacion, se optd por promediar los
porcentajes de composicion para no influir en los resultados, obteniendo los siguientes

valores (tabla 9).
Tabla 9

Composicion Fisica de los RSM generados en la provincia de Huancayo

Composicion Fisica de Residuos Sélidos Municipales de la provincia
de Huancayo
: El
. . B Huancayo | Chilca Tambo TOTAL
Tipo de residuos solidos CP cP. ) cP.
% % % %
1. Materia Organica 50.43%| 37.02% | 43.46% | 43.64%
2. Madera, Follaje 3.82%| 1.67%| 0.00% 1.83%
3. Papel 5.14%| 17.56% | 7.29%| 10.00%
4. Carton 4.91%| 4.33%| 5.68% 4.97%
5. Vidrio 2.32%| 2.97%| 3.83% 3.04%
6. Plastico PET 3.43%| 4.82%| 7.49% 5.25%




CONTINUACION
7. Plastico Duro 1.59% | 1.98%| 8.74% 4.10%
8. Bolsas 6.60%| 3.16% | 0.00% 3.25%
9. Tetrapak 0.79%| 0.40%| 0.00% 0.40%
10. Tecnopor y similares 0.81%| 0.08%| 0.00% 0.30%
11. Metal 0.52%| 0.72%/| 0.00% 0.41%
12. Telas, textiles 1.67%| 5.84%| 1.43% 2.98%
13. Caucho, cuero, jebe 0.07%| 1.76%| 0.00% 0.61%
14. Pilas 0.05%| 0.23%| 0.00% 0.09%
15. Restos de medicinas, etc. 0.35%| 1.11%| 0.00% 0.49%
16. Residuos Sanitarios 8.66%| 7.00% | 10.84% 8.83%
17. Residuos Inertes 4.06%| 7.51%| 0.00% 3.86%
18. Envolturas 1.13%| 0.00%| 0.00% 0.38%
19. Latas 1.83%| 0.00%| 3.40% 1.74%
20. RAEE 0.16%| 0.00%| 0.00% 0.05%
21. Huesos 0.60%| 0.00%| 0.00% 0.20%
22. Otros 1.09%| 1.85%| 7.85% 3.60%
TOTAL 100% 100% 100% 100%

Con la composicion (porcentaje) de RSM consolidada, se procedio clasificarlas por

su naturaleza en organicos (restos de alimentos, madera, follaje, papel, carton, tela,

textiles) e inorganicos (vidrio, plastico, etc.) para luego sumarlas obteniendo los resultados

mostrados en la figura 9.

Total

Inorganicos
36%

Madera,

!~ Follaje

2%

_ Papel
- 10%

_ Carton
5%

Telas, textiles
3%

Figura 9. Porcentaje de residuos orgéanicos e inorganicos en los RSM generados en

la provincia de Huancayo
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Se observa que el 64% de los residuos solidos municipales generados en la
provincia de Huancayo son organicos, y que de esta proporcion mas de 40 % es materia

organica (restos de alimentos, cascara de frutas y verduras, etc.).

4.1.2. Generacion de Residuos Sélidos Municipales en la provincia de

Huancayo

4.1.2.1. Poblacion estimada y proyectada de la provincia de

Huancayo

La poblacién se estimd y proyecto tomando como referencia la tasa de crecimiento
(TC) poblacional de los 2 ultimos censos nacionales (1993 y 2007) realizados en los
distritos de Huancayo, Chilca y El Tambo (tabla 10). Las tasas de crecimiento poblacional

de cada distrito se calcularon utilizando la ecuacién 3.
Tabla 10

Resultados de los censos nacionales 1993/2007 de los distritos de Huancayo,
Chilcay ElI Tambo

Provincia / Distrito POBLACION CENSADA 1993/2007
1993 2007 TC %
JUNIN 1,035,841 1,225,474 1.2
Huancayo 100,116 112,054 0.8
Chilca 60,466 77,392 1.8
El Tambo 112,284 146,847 1.9

Fuente: Estadisticas del departamento de Junin - INEI - CPV 1993-2007

Se observa en la tabla 10 que se tiene una tasa de crecimiento positivo (poblacion
en expansion) en los tres distritos. Por ello la poblacién se estimé utilizando la ecuacion 2
para los tres distritos y se proyect6 en 20 afios (hasta 2035) que es la vida util del relleno
sanitario, los resultados se muestran en las columnas POBLACION de cada distrito en la
tabla 11.

4.1.2.2. Proyeccién de la Generacion Per capita de la provincia de

Huancayo

La generacion per cépita municipal de cada uno de los tres distritos de la provincia
de Huancayo fue extraida de su respectivo estudio de caracterizacién, estas se presentan

en la tabla 11.
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Tabla 11

GPC Municipal de los distritos de Huancayo, Chilca y EI Tambo

GPC Municipal
(Kg/hab-dia)
Huancayo El Tambo Chilca
2016 2015 2015
0.838 0.788 0.781

Para proyectar la generacion per cépita se utilizé la ecuacién 4, con una tasa de
crecimiento anual de 1% recomendado y utilizado en la guia de disefio de rellenos
sanitarios mecanizados (13). Los resultados se muestran en la columna GPC de cada
distrito de la tabla 12.

4.1.2.3. Generacién de RSM por afio en la provincia de Huancayo

Para estimar la cantidad de RSM que se genera en la provincia de Huancayo se
utilizé la ecuacién 6, para cada afio proyectado se multiplico la GPC municipal de cada
distrito con su respectiva poblacion, luego este valor (Kg/dia) se multiplico por la cantidad
de dias contenidas en un afio (365) y se dividié entre 1000 para obtener las toneladas
producidas en un afio en cada distrito. Tal y como vemos en el siguiente ejemplo para el
distrito de El Tambo en el afio 2016:

RSM = Pob * GPC

kg
hab — dia.
kg 365dias 1tonelada

RSMyg16 = 1
SMao16 = 138 900 22 x ——mom ¥ —oaa—

RSM = 50699 Ton
2016 — afo.

RSMyg16 = 174 497 hab.x 0.796

Finalmente se sum6 estos valores dando como resultado el total de RSM generados

en la provincia de Huancayo en cada afio hasta el 2035. (Columna Total de la tabla 12)
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Tabla 12. Generacion anual de RSM en la provincia de Huancayo 2016 - 2035

HUANCAYO EL TAMBO CHILCA TOTAL

ANO p . :

ronLacon] 8%, [TONELABAS omuacion| SFC. [TONELABAS coniacron] , [TONELADAS TONELADAS
2015 0.788 0.781 0
2016 120470 0.838 36833 174497 0.796 50669 90699 0.789 26106 113608
2017 121443 0.846 37502 177874 0.803 52166 92312 0.796 26836 116504
2018 122424 0.854 38183 181317 0.812 53708 93953 0.804 27586 119477
2019 123413 0.863 38876 184826 0.820 55295 95624 0.812 28357 122528
2020 124410 0.872 39582 188403 0.828 56928 97325 0.821 29150 125661
2021 125416 0.880 40301 192049 0.836 58610 99056 0.829 29966 128877
2022 126429 0.889 41033 195766 0.844 60342 100818 0.837 30804 132179
2023 127450 0.898 41778 199555 0.853 62125 102611 0.845 31665 135568
2024 128480 0.907 42537 203417 0.861 63961 104436 0.854 32550 139048
2025 129518 0.916 43309 207354 0.870 65851 106293 0.862 33460 142620
2026 130564 0.925 44096 211367 0.879 67797 108184 0.871 34396 146288
2027 131619 0.935 44896 215457 0.888 69799 110108 0.880 35358 150054
2028 132682 0.944 45712 219627 0.896 71862 112066 0.889 36347 153920
2029 133754 0.953 46542 223878 0.905 73985 114059 0.897 37363 157890
2030 134835 0.963 47387 228210 0.914 76171 116087 0.906 38408 161966
2031 135924 0.972 48248 232627 0.924 78422 118152 0.916 39482 166151
2032 137022 0.982 49124 237129 0.933 80739 120253 0.925 40586 170448
2033 138129 0.992 50016 241718 0.942 83124 122392 0.934 41721 174861
2034 139245 1.002 50924 246397 0.952 85581 124569 0.943 42887 179392
2035 140370 1.012 51849 251165 0.961 88109 126784 0.953 44086 184044
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En la tabla 12 observamos que en el afio 2016 se produjeron 113 608 toneladas
entre los 3 distritos, aproximadamente 311 toneladas por dia de RSM generados en la

provincia de Huancayo.
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Figura 10. Toneladas de RSM generados en la provincia de Huancayo por afio

La figura 10 muestra que la generacion de residuos solidos municipales de la
provincia de Huancayo tiene un crecimiento exponencial a través de los afios y que en el

afo 2035 se producira mas de 180 000 toneladas.

= HUANCAYO ELTAMBO = CHILCA

2%
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Figura 11. Porcentaje de RSM generados en la provincia de Huancayo por distrito (El

Tambo, Huancayo, Chilca).

Observamos en la figura 11 que el distrito de El Tambo es quien mas genera RSM
por afo, aportando mas del 45% del total generado en la provincia, esto se debe
principalmente por la cantidad de poblacion que alberga, ya que ElI Tambo es el distrito

mas poblado de la regién Junin.



4.1.3. Parametros del relleno sanitario

Los pardmetros que se asumid para un futuro relleno sanitario en la provincia de

Huancayo son:

- Tipo: De acuerdo al reglamento de la Ley de Gestion Integral de Residuos
Sdlidos el relleno sanitario es Mecanizado, debido a que la cantidad de RSM
que genera la provincia de Huancayo por dia es mayor a 50 toneladas.

- Vida Util: La vida til que por ley se establece es de 5 afios como minimo,
pero no tiene un tope como maximo debido a que este parametro depende
de varios factores del relleno sanitario. En nuestro caso se asumio una vida
util de 20 afios de acuerdo al DL N° 1002 (Generacion de electricidad con el
uso de energias renovables) que establece los plazos de suministro eléctrico
hasta 20 afios.

- Afo de apertura del relleno sanitario: Asumiriamos que la apertura del
relleno sanitario habria sido el afio 2016 para que el presente afio (2017)
tengamos las primeras producciones de biogas.

- Afo de clausura del relleno sanitario: El afio de clausura seria el 2035 de

acuerdo a la vida util del relleno sanitario.
Todos los parametros del relleno sanitario se resumen en la tabla 13, las cuales
serviran para estimar la generacion de biogas.
Tabla 13

Parametros del relleno sanitario

PARAMETROS DEL RELLENO SANITARIO
Tipo: Mecanizado
Vida Util (afios): 20
Afo de apertura del relleno sanitario 2016
Afo de clausura del relleno sanitario 2035

4.1.4. Generaciéon de Biogés a partir de RSM generados en la Provincia de

Huancayo.

Se determiné la cantidad de generacion de biogas aplicando los modelos Scholl
Canyon e IPCC. Estos coinciden que el tiempo de retraso antes del inicio de produccion de
biogas es de 1 afio, por ello el afio 2016 es considerado el afio 0 (sin produccion) y el afio

2036 viene a ser el afio 20 debido a que la produccion de biogas en este afio corresponde
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a la ultima deposicion de RSM en el relleno sanitario (2035). Otro factor en donde

concuerdan es que la composicion de metano en el biogas en promedio es de 50%.
4.1.4.1. Modelo Scholl Canyon

La cantidad de biogas generado se calcul6 aplicando la ecuacion 7, en la cual se
tomé como parametros el total de RSM generados en la provincia de Huancayo anualmente
y los valores por defecto del modelo como la constante de generacion del metano (K=0.05
ano?) y el potencial de generaciéon del metano (Lo=170 m?3iton). El siguiente ejemplo

muestra el calculo del flujo de metano para los dos primeros afios.

QCH4i = k X LO X mi X e_kt

Q = 0.05L X 170m—3 X 113 608 ton x e~005(1)
CH4-2017 afio ton

QCH4—2017 = 918572 m3/aﬁo
Qcha-2018 = 0.05 X 170 x 113608 x e~%05(2) + 0.05 x 170 x 116504 x e~%-05(1)
QCH4-—2018 = 1815759 m3/aﬁ0

Los resultados obtenidos (generacién de metano) se multiplico por 2 para obtener

la cantidad de generacién de biogas a través de los afios como muestra la tabla 14.

Tabla 14

Generacion de Biogas a partir de los RSM de la provincia de Huancayo - Modelo

Scholl Canyon

| TONELADAS | PrRoDUCCION | PRODUCCION DE BIOGAS
N° | ANO | DEPOSITADAS | DE METANO
ANUALMENTE m3/afio m?3/afio m3/hr pied/hr
0 | 2016 113608
1 | 2017 116504 918572| 1837144|  210| 7407
2 | 2018 119477 1815759| 3631517  415| 14642
3 | 2019 122528 2693225| 5386449|  615| 21718
4 | 2020 125661 3552570 | 7105140|  811| 28648
5 | 2021 128877 4395334| 8790669|  1004| 35443
6 | 2022 132179 5223002|10446003|  1192| 42118
7 | 2023 135568 6036998 | 12073996  1378| 48682
8 | 2024 139048 6838700 | 13677400|  1561| 55147
9 [ 2025 142620 7629438 | 15258877 |  1742| 61523
10 | 2026 146288 8410497 | 16820994|  1920| 67821




CONTINUACION
11 | 2027 150054 9183119/ 18366238 2097| 74052
12 | 2028 153920 9948507 | 19897013 2271| 80224
13 | 2029 157890 10707826 | 21415652 2445| 86347
14 | 2030 161966 11462212 | 22924423 2617 | 92430
15 | 2031 166151 12212759 | 24425518 2788| 98482
16 | 2032 170448 12960542 | 25921084 2959 | 104512
17 | 2033 174861 13706599 | 27413198 3129| 110529
18 | 2034 179392 14451948 | 28903896 3300| 116539
19 | 2035 184044 15197584 | 30395168 3470| 122552
20 | 2036 0 15944472 | 31888943 3640| 128574
4.1.4.2. Modelo IPCC

En este modelo calculamos la generacion de metano por separado para cada tipo

de residuo y la cantidad total se determind por su suma final.

a. Masa por tipo de residuo en los RSM (W)

La masa de cada tipo de residuo (los que contienen mayor parte de
carbén organico degradable), se obtuvo multiplicando el porcentaje de
su composicion fisica por la cantidad total generada de los residuos
sélidos municipales en cada afio. En el siguiente ejemplo mostramos
como calculamos la masa del tipo de residuos papel/carton para el afio
2018.

W papel/carton,g,g = Total de RSM 3015 X (C.Fpaper + C- Feareen)%0
W papel/cartdn,gig = 119 477x (9.9957 + 4.9722)%
W papel/carton,g5 = 17 883 Mg

Cabe mencionar que en el tipo de residuo pafiales se tomo el porcentaje
de los residuos sanitarios (papel higiénico, toallas higiénicas y
pafales).de la composicion fisica de los RSM.

Los resultados hasta el afio 2035 se muestran en la tabla 15.
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Tabla 15

Masa de cada tipo de residuo de los RSM generados en la provincia de Huancayo

Masa por tipos de Residuos

Cantidad Mat'er_ia Made(a/ Papgl/ Telgs/ Pafiales Caucho/
ol Ac . Organica | Follaje | Cartdn |Textiles Cuero

N° [ ANO | Depositada G

Porcentaje
43.64% 1.83% [14.97% | 2.98% | 8.83% | 0.61%

Mg Mg Mg Mg Mg Mg Mg

0] 2016 113608 49574 2080 | 17005 3381 10037 694
1| 2017 116504 50838 2133| 17438 3468 | 10293 712
2| 2018 119477 52135 2188 | 17883 3556 | 10555 730
3| 2019 122528 53467 2243 | 18340 3647 | 10825 749
4| 2020 125661 54834 2301 | 18809 3740 11102 768
5] 2021 128877 56237 2360 19290 3836| 11386 787
6| 2022 132179 57678 2420| 19784 3934 | 11677 808
712023 135568 59157 2482 | 20292 4035| 11977 828
8| 2024 139048 60675 2546 | 20812 4139| 12284 849
9| 2025 142620 62234 2611 | 21347 4245| 12600 871
10| 2026 146288 63835 2679 | 21896 4354| 12924 894
11| 2027 150054 65478 2747 | 22460 4466 | 13257 917
12| 2028 153920 67165 2818 | 23039 4581 | 13598 940
13| 2029 157890 68897 2891 | 23633 4699 | 13949 965
14| 2030 161966 70676 2966 | 24243 4821 | 14309 989
15| 2031 166151 72502 3042 | 24869 4945| 14679 1015
16| 2032 170448 74377 3121 | 25512 5073 | 15058 1041
17| 2033 174861 76303 3202| 26173 5204 | 15448 1068
18] 2034 179392 78280 3285| 26851 5339 | 15849 1096
19| 2035 184044 80310 3370| 27547 5478 | 16260 1124
20| 2036 188822 82395 3457 | 28263 5620| 16682 1154

Eleccion de Parametros para cada tipo de residuo.

Se selecciond el porcentaje de contenido de carbén organico

degradable (DOC) para cada componente de los RSM tomando en

cuenta que estos son desechos humedos, ya que son recolectados y

dispuestos tal y como se generan (sin pasar procesos de secado), la

tabla 16 nos muestra el porcentaje de DOC para cada componente de

los RSM.
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Tabla 16

Porcentaje de DOC de cada componente de los RSM

Contenido de DOC en %
CEMEENETE ¢E Kok de desechos himedos

Papel/carton 40%
Textiles 24%
Desechos de alimentos 15%
Madera 43%
Desechos de jardines y parques 20%
Panales 24%
Caucho y cuero 39%
Plasticos -

Metal -

Otros, desechos inertes -

Nota. Adaptado de la tabla 3
Se seleccioné el indice de generacion de metano (k) considerando:
- La temperatura media anual (MAT =11.125 °C)
- La precipitacion media anual (MAP = 732 mm)
- La evapotranspiracion potencial (PET= 604.5 mm)

Estos datos fueron recopilados de la investigacion Balance Hidrico
Superficial mediante el Método del indice Climatico del Valle del
Mantaro, 2010 al 2013. (37)

Ya que la MAT es menor a 20 °C y que el cociente de MAP/PET es 1.21
rescatamos los valores de la tabla 5 (zona climética boreal y templada /

himeda) presentados en la tabla 17.

Tabla 17

indice de generacion de metano (k) para cada tipo de desecho de los RSM

Tipo de desechos k
Desechos de Desechos de papel/textiles 0.06
degradacion lenta | Desechos de madera/paja/caucho 0.03
Desechos de Otros putrescibles organicos (no
degradacion alimenticios)/ desechos de jardin y 0.1
moderada parques
Desechos de Desechos alimenticios/ lodo de 0.185
degradacion rapida |aguas servidas '

Nota. Adaptado de la tabla 5
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El valor de la fraccion del carbono orgénico que se descompone (DOCx)
se toma por defecto 0.5 que es lo recomendado por el modelo y el factor
de correccion de metano (MCF) se asume que es 1 ya que un relleno
sanitario de acuerdo a nuestra legislacion tiene que cumplir con todas

las propiedades de un sitio gestionado anaeroébico.
c. Calculo del DDOCm depositados en el relleno sanitario

El DOCm disuelto (o susceptible a descomposicion) se calculd
utilizando la ecuacién 8, un ejemplo de célculo de DDOCm depositado
en un relleno sanitario para la materia organica (desechos de alimentos)

en el afio 2019, se presenta a continuacion.

DDOCmdr = Wr - DOC - DOCs - MCF
DDOCmd,p19 = 53467 x 0.15x0.5x 1
DDOCmd,p19 = 4010 Ton o Mg

Los valores obtenidos de DDOCm de cada tipo de residuo y en cada

afo hasta el 2035 se presentan en la tabla 18
Tabla 18

DDOCm depositado en un relleno sanitario por tipo de residuo organico

(DDOCm) depositado en un Relleno Sanitario
Mat’er-ia Madera/ Pape,:I/ Telgs/ Pafiales Caucho/
. Orgéanica | Follaje |Carton | Textiles Cuero
N° | ANO
DDOCmdr = Wt * DOC * DOCt * MCF
Mg Mg Mg Mg Mg Mg

0] 2016 3718 208| 3401 406 1204 135
1| 2017 3813 213| 3488 416 1235 139
2| 2018 3910 219| 3577 427 1267 142
3] 2019 4010 224 | 3668 438 1299 146
4| 2020 4113 230| 3762 449 1332 150
5| 2021 4218 236| 3858 460 1366 154
6| 2022 4326 242 | 3957 472 1401 157
7| 2023 4437 248| 4058 484 1437 162
8| 2024 4551 255| 4162 497 1474 166




CONTINUACION

9] 2025 4668 261 4269 509 1512 170
10| 2026 4788 268| 4379 522 1551 174
11| 2027 4911 275| 4492 536 1591 179
12| 2028 5037 282| 4608 550 1632 183
13| 2029 5167 289 | 4727 564 1674 188
14| 2030 5301 297 | 4849 578 1717 193
15| 2031 5438 304| 4974 593 1761 198
16| 2032 5578 312| 5102 609 1807 203
17| 2033 5723 320 5235 625 1854 208
18| 2034 5871 328| 5370 641 1902 214
19| 2035 6023 337 5509 657 1951 219
20| 2036 0 0 0 0 0 0

Célculo del DDOCm acumulado en el relleno sanitario al final de

cada afio

El DDOCm acumulado en el relleno sanitario al final de cada afio se
calcul6 utilizando la ecuacién 10. En el siguiente ejemplo vemos como
calculamos el DDOCm acumulado en el relleno sanitario al final del afio

2020 para el tipo de residuo madera/follaje.

DDOC?'naZOZO = DDOCmd2020 + (DDocmaz()lg " e_k)
DDOCTnaZOZO =230+ (751 . 3_0'1)
DDOCTnaZOZO = 910 Mg

Los valores obtenidos de DDOCm acumulado en un relleno sanitario al

final de cada afio hasta el 2036 se muestran en la tabla 19.
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Tabla 19

DDOCm acumulado al final de cada afio

(DDOCm) acumulado al final de afio
Mat,er'ia Madera/ Papgl/ Telgs/ Pafiales Caucho/
) Orgéanica | Follaje | Cartdén | Textiles (k=0.1) Cuero
N° | ANO | (k=0.185) | (k=0.1) |(k=0.06)|(k=0.06) (k=0.03)
DDOCmar = DDOCmdr + (DDOCmar.1*e™)
Mg Mg Mg Mg Mg Mg

0| 2016 3718 208 3401 406 1204 135
1| 2017 6903 402 6690 798 2325 270
2| 2018 9647 582 9877 1178 3370 404
3| 2019 12028 751 12970 1547 4349 538
4| 2020 14109 910| 15977 1906 5267 672
5| 2021 15944 1059| 18904 2255 6132 806
6| 2022 17577 1200, 21760 2596 6950 940
7| 2023 19045 1334 | 24551 2929 7726 1073
8| 2024 20379 1462 | 27284 3255 8465 1207
9| 2025 21605 1584 | 29965 3575 9171 1341
10| 2026 22743 1701| 32599 3889 9849 1476
11| 2027 23813 1814| 35192 4199| 10503 1611
12| 2028 24828 1923| 37751 4504 | 11135 1747
13| 2029 25802 2029| 40279 4806| 11749 1883
14| 2030 26745 2133| 42782 5104| 12348 2021
15| 2031 27666 2234| 45264 5400| 12935 2159
16| 2032 28571 2333| 47731 5695| 13511 2298
17| 2033 29468 2432| 50186 5988| 14079 2439
18| 2034 30362 2529| 52633 6280| 14641 2580
19| 2035 31257 2625| 55078 6571 15199 2723
20| 2036 25978 2375| 51870 6189| 13752 2643

Célculo del DDOCm descompuesto cada afio

El DDOCm descompuesto cada afio se calculd utilizando la ecuacién
11, El siguiente ejemplo calcula el DDOCm descompuesto en el relleno

sanitario durante el afio 2021 para el tipo de residuo tela/textiles.

DDOCm descomp,gy; = DDOCMaggy, - (1— e7¥)

DDOCm descomp,gy, = 1906+ (1 — e7006)
DDOCm descompyp,; = 111 Mg.
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Tabla 20

Los valores de DDOCm descompuestos en el relleno sanitario cada afio

para cada tipo de residuo hasta el 2036 se muestran en la tabla 20.

DDOCm descompuesto cada afio

(DDOCm) descompuesto cada afio

Mat,er'ia Madera/ Pape,:I/ Telgs/ Pafiales Caucho/

Ne | ARIO Organica | Follaje |Carton | Textiles Cuero
DDOCm descompr = DDOCmar.1* (1 - e%)
Mg Mg Mg Mg Mg Mg

0]2016 0 0 0 0 0 0
1/2017 628 20 198 24 115 4
212018 1166 38 390 46 221 8
3]2019 1629 55 575 69 321 12
412020 2031 71 755 90 414 16
5]2021 2383 87 930 111 501 20
62022 2693 101] 1101 131 584 24
712023 2969 114| 1267 151 661 28
812024 3217 127| 1430 171 735 32
912025 3442 139| 1589 190 806 36
10| 2026 3649 151| 1745 208 873 40
11]2027 3841 162| 1898 226 937 44
12]2028 4022 173| 2049 245 999 48
1312029 4193 183| 2198 262 1060 52
142030 4358 193| 2346 280 1118 56
15| 2031 4517 203| 2491 297 1175 60
16| 2032 4673 213| 2636 314 1231 64
1712033 4826 222 | 2780 332 1286 68
18|2034 4977 231| 2923 349 1340 72
19]2035 5128 241 | 3065 366 1393 76
202036 5279 250 3207 383 1446 80

f. Calculo de metano generado cada afio
Se calculb la generacidon de metano utilizando la ecuacion 12. En el
siguiente ejemplo calculamos la cantidad de metano producido en el afio

2022 para el tipo de residuos pafiales.

CH,generado,g,, = DDOCm descompygy, X F X 16/12
CH,generado,g,, = 584 X 0.5 X 16/12
CH,generado,g,, = 389 Mg.
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Los resultados de la generacién de metano en cada afio por cada tipo

de residuos se presentan en la tabla 21.
Tabla 21

Generacion de metano en cada afio por tipo de residuo

CH4 generado cada afo
Mat,er_ia Madera/ Papgl/ Telgs/ Pafiales Caucho/
- Organica | Follaje | Carton | Textiles Cuero
N° | ANO
CHs generadotr = DDOCm descomprt * F * 16/12
Mg Mg Mg Mg Mg Mg

0| 2016 0 0 0 0 0 0
1| 2017 419 13 132 16 76 3
2| 2018 777 25 260 31 147 5
3| 2019 1086 37 383 46 214 8
4| 2020 1354 48 504 60 276 11
5| 2021 1589 58 620 74 334 13
6| 2022 1795 67 734 88 389 16
7] 2023 1979 76 845 101 441 19
8| 2024 2144 85 953 114 490 21
9| 2025 2295 93| 1059 126 537 24
10| 2026 2433 100 1163 139 582 26
11| 2027 2561 108| 1266 151 625 29
12| 2028 2681 115| 1366 163 666 32
13| 2029 2796 122| 1466 175 706 34
14| 2030 2905 129| 1564 187 745 37
15| 2031 3011 135| 1661 198 783 40
16| 2032 3115 142 1757 210 821 43
17| 2033 3217 148| 1853 221 857 45
18| 2034 3318 154| 1948 232 893 48
19| 2035 3419 160| 2043 244 929 51
20| 2036 3520 167| 2138 255 964 54

g. Calculo de biogéas generado cada afio
Se obtuvo la generacion total de metano sumando los resultados de
cada tipo de desecho, como este se expresa en toneladas (Mg) se
realizé la conversion utilizando la densidad del metano que de acuerdo
alateoria es 0.0007168 ton/m3en condiciones normales. En el siguiente
ejemplo mostramos como hallamos el flujo de biogas generado en un

relleno sanitario para el afio 2025:



- Calculo del total de metano generado en el afio 2025.

CH,totalyg,s = z CH, generado por cada tipo de residuo,gzs

CH4tOtal2025 = 4‘134 Mg

- Conversion de Toneladas a m2.

m3

0.0007168 Ton
CH4fluj02025 = 5 767 015 m3

CH4fluj02025 =4133.796 Ton x

- Calculo de Biogas generado en el afio 2025

BiOgéS total2025 = CH4fluj02025 x 2
Biogas totalyp,s = 5767 015 x 2
Biogas totalyg,s = 11 534 030 m3

Los flujos de biogas generado cada afio hasta el 2036 se presentan en
la tabla 22.

Tabla 22

Generacion de biogas por afio a partir de los RSM de la provincia de Huancayo -
Modelo IPCC

Total de CH4 generado _ o,
Flujo de Biogas Total
N° | ANO | Pcns =0.0007168 ton/m®

2QchHa Biogas
Mg m3 m3/aiio | m*hora | pies®hora
0| 2016 0 0 0 0 0
1] 2017 659 918955| 1837911 210 7410
2| 2018 1246 1738679 | 3477358 397 14021
3| 2019 1774 2475160| 4950320 565 19959
4| 2020 2252 3141833 | 6283665 717 25335
5| 2021 2688 3749996 | 7499992 856 30240
6| 2022 3089 4309169 | 8618337 984 34749
7| 2023 3460 4827378 | 9654757 1102 38927
8| 2024 3807 5311411|10622822 1213 42831
9| 2025 4134 5767015|11534030 1317 46505
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CONTINUACION
10| 2026 4443 6199067 | 12398135 1415 49989
11| 2027 4739 6611721 | 13223441 1510 53316
12| 2028 5024 7008515 | 14017031 1600 56516
13| 2029 5299 7392485 | 14784970 1688 59612
14| 2030 5567 7766238 | 15532475 1773 62626
15| 2031 5829 8132016 | 16264033 1857 65576
16| 2032 6087 8491772 | 16983544 1939 68477
17| 2033 6342 8847195 | 17694391 2020 71343
18| 2034 6594 9199771 | 18399543 2100 74186
19| 2035 6846 9550807 | 19101615 2181 77017
20| 2036 7097 9901451 | 19802902 2261 79844

4.1.5. Eficiencia de Recuperacion de Biogas.

La eficiencia de recuperacion de biogas se estimd con el porcentaje de 50% que
viene ser una cantidad moderada y facil de alcanzar, este porcentaje también se asumio
en el estudio del proyecto de captura y quema del gas metano generado en el relleno
sanitario Huaycoloro (38). Para fines de calculo se realiz6 la conversion de biogas a
pie/hora en cada modelo, y se multiplico por la eficiencia de recuperacién, los resultados

se muestran en la tabla 23.

Tabla 23

Cantidad de biogas recuperado con una eficiencia de 50%

Generacion de Biogas Recuperac[én de Biogas
Eficiencia Estimada
~ del Sistema

Afno SCHOLL SCHOLL

CANYON IPCC dei%?”a cAnyon | [PCC

(pie’/nr) (pie’/hr) (pie’/nr) (pie®hr)
2016 0 0 50% 0 0
2017 7407 7410 50% 3704 3705
2018 14642 14021 50% 7321 7010
2019 21718 19959 50% 10859 9980
2020 28648 25335 50% 14324 12668
2021 35443 30240 50% 17722 15120
2022 42118 34749 50% 21059 17374
2023 48682 38927 50% 24341 19464
2024 55147 42831 50% 27573 21415
2025 61523 46505 50% 30761 23252
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CONTINUACION

2026 67821 49989 50% 33911 24994
2027 74052 53316 50% 37026 26658
2028 80224 56516 50% 40112 28258
2029 86347 59612 50% 43173 29806
2030 92430 62626 50% 46215 31313
2031 98482 65576 50% 49241 32788
2032 104512 68477 50% 52256 34238
2033 110529 71343 50% 55264 35671
2034 116539 74186 50% 58269 37093
2035 122552 77017 50% 61276 38508
2036 128574 79844 50% 64287 39922
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Figura 12. Curva de Generacion y Recuperacion de biogas 2016-2056

Observamos en la figura 12 que la prediccién de generacién de biogas en los
primeros afios es muy cercana en ambos modelos, pero que a traves de los afios el modelo
Scholl Canyon estima una generacion de biogas mayor que la del IPCC, esto se debe a las
diferencias que tiene cada modelo al manipular la variable de la masa de residuos con el

transcurrir de los afios. En ambos modelos se contindia generando biogas después de que
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el relleno sanitario deja de recibir residuos, llegando a su méaxima expresion el 2036, un

afo después del cierre.

4.1.6. Potencia Eléctrica generada con el biogas proveniente de los RSM de

la provincia de Huancayo

La potencia eléctrica generada se calculd seleccionando la tecnologia mas acorde
para el flujo de biogas generado por los RSM de la provincia de Huancayo, luego
convertimos este flujo en poder calorifico de biogas y por ultimo establecimos el consumo
especifico de calor (Heat Rate) de una central eléctrica térmica para convertir el poder

calorifico en potencia eléctrica..
4.1.6.1. Tecnologia de Conversion de Biogas a Electricidad.

Se eligié la tecnologia idonea para la conversion de biogas en energia eléctrica,
tomando el flujo de biogas como principal factor para la eleccién. La tabla 6 proporcionada
por el manual de la preparacion de gas de relleno para el proyecto de energia en América
Latina y el Caribe del Banco Mundial, sefiala los rangos tipicos de flujo de biogas para cada
tipo de tecnologia en pies®min, esta unidad se transformé en m3min (dividiendo por
35.3198) con el fin de tener una misma linea de unidades, la tabla 24 presenta lo

resultados.
Tabla 24

Rangos tipicos de flujos de biogas (m3/min) para cada tipo de tecnologia

. Rango tipico de flujos
Tecnologia (mamin)
Microturbinas <2.83
Motores de combustion interna 4.25 a 141.56
Turbinas de gas 113.25 a 566.25

Luego convertimos los flujos de biogas recuperado cada afio (m®afio) dividiendo
por 525600 (cantidad minutos contenidas en un afio), para obtener (m*min) y contrastarlos

con los valores de la tabla 25.
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Tabla 25

Flujos de Biogas (m®min) recuperado en cada afio

Biogas Recuperado

Ne | ARO sc. | Ipcc

Moderado

m3/min m3/min
0| 2016 0.00 0.00
1| 2017 1.75 1.75
2| 2018 3.45 3.31
3| 2019 5.12 4.71
4| 2020 6.76 5.98
5| 2021 8.36 7.13
6| 2022 9.94 8.20
7| 2023 11.49 9.18
8| 2024 13.01 10.11
9| 2025 14.52 10.97
10| 2026 16.00 11.79
11| 2027 17.47 12.58
12| 2028 18.93 13.33
13| 2029 20.37 14.06
14| 2030 21.81 14.78
15| 2031 23.24 15.47
16| 2032 24.66 16.16
17| 2033 26.08 16.83
18| 2034 27.50 17.50
19| 2035 28.91 18.17
20| 2036 30.34 18.84

Sola la cantidad de biogas recuperado en el 2017 es apto para la utilizacién de
microturbinas para la generacion eléctrica, y las cantidades recuperadas en el afio 2036 se

encuentran muy por debajo de los flujos necesarios para el uso de turbinas a gas.

A partir del 2018 todos los valores estan dentro del rango de los Motores de
Combustién Interna es por ello que se selecciond este tipo de tecnologia que es la mas
usada en EE.UU.

4.1.6.2. Energiatérmica del biogas

La energia térmica del biogas se calcul6 en base al poder calorifico inferior del
metano, la cual es 913 Btu/pies®. En los modelos Scholl Canyon e IPCC se asume que el

biogas contiene 50% de metano, por lo tanto el poder calorifico inferior del biogas sera la
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mitad del PCI del metano (456.5 Btu/pies®).Con este valor y el flujo de biogas recuperado
en pies®hora se obtuvo la energia térmica contenida en el biogas en Btu/hora para cada

afo, los resultados se muestran en las columnas 2 y 3 de la tabla 26.
4.1.6.3. Potencia Eléctrica generada.

Para el calculo de la potencia eléctrica producida se asumi6 que eficiencia eléctrica
neta de un motor de combustion interna es 32%(valor minimo), aplicando este valor a la
ecuacion 13 se hallé el consumo especifico de calor (Heat Rate = 10662.5 Btu/kWh), como

se muestra a continuacion:

3412 Btu/kWh

Heat Rate (Btu/kWh) =

3412 Btu/kWh
0.32

Heat Rate (Btu/kWh) =

Heat Rate = 10662.5 Btu
eat Rate = > R

Este valor se remplazé en la ecuacién 14 para obtener la Potencia Eléctrica neta
generada para cada afio (tabla 26), como se muestra en el siguiente ejemplo para el afio
2030.

+3
kW = Flujo de biogas <};l_1‘> * Energia contenida (

Btu) 1
E3

ft3 Btu
Heat Rate (_kWh)

% s6215 (L5 4565(3“") 1 [Wh
= — | * . *
2030 hr ft3) 10662.5 e

kW2030 = 1979 kW
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Tabla 26

Potencia Eléctrica Neta Generada a partir del biogas

Energia térmica contenida en el Potencia eléctrica neta
biogés generada
ARO | SCHOLL CANYON IPCC SCHOLL CANYON IPCC
PCI=456.5 Btu/pie® HR=10662.5 Btu/kWh

(BTU/hr) (BTU'hr) (kW) (kW)
2016 0 0 0 0
2017 1690708 1691413 159 159
2018 3342054 3200182 313 300
2019 4957103 4555737 465 427
2020 6538799 5782803 613 542
2021 8089977 6902178 759 647
2022 9613367 7931382 902 744
2023 11111595 8885190 1042 833
2024 12587193 9776092 1181 917
2025 14042613 10614669 1317 996
2026 15480216 11409897 1452 1070
2027 16902291 12169419 1585 1141
2028 18311051 12899753 1717 1210
2029 19708641 | 13606481 1848 1276
2030 21097150 14294404 1979 1341
2031 22478595 14967650 2108 1404
2032 23854951 15629809 2237 1466
2033 25228131 16283996 2366 1527
2034 26600007 | 16932941 2495 1588
2035 27972413 17579052 2623 1649
2036 29347121 18224441 2752 1709

De acuerdo a la tabla 26 la potencia eléctrica que se podria generar en el afio 2017
seria 159 kW para ambos modelos, y se podria llegar a generar 1 MW a partir del afio 2023
(SC) 0 2026 (IPCC). Llegando a su maximo nivel el afio 2036 con 2752 kW (SC) y 1709

kW (IPCC). Todos estos resultados con una eficiencia de recuperacion de biogas de 50%

y una eficiencia de conversion de 32%.
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Figura 13. Curva de Potencia Eléctrica Generada a partir del biogas de obtenido de
los RSM de la provincia de Huancayo 2016-2056

La figura 13 nos muestra que segun el modelo Scholl Canyon se puede mantener
un generacion eléctrica de 1.5 MW por 20 afios, que empezaria en el afio 2027 hasta el
afio 2046, en el modelo IPCC se podria generar y mantener una potencia de 800 kW
durante 20 afios desde el 2023 al 2042 o una potencia de 1 MW sostenida por 15 afios
desde el 2026 al 2040.

4.1.7. Costos, Ingresos y Cobertura de Generacién en el Valle de Mantaro
4.1.7.1. Costos de Inversion e Ingresos

Para calcular los costos de inversion y O&M de una central térmica en Huancayo
se utilizo los valores de la tabla 8 de los motores de combustion interna grandes (>800 kW)
y una potencia instalada de 1 MW que segun ambos modelos podria mantenerse

minimamente por 15 afios. Los resultados se muestran en la tabla 27.
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Tabla 27.

Costos de Inversion para una Central Térmica en Huancayo

COSTODE | INVERSION
POTENCI,(Ak{/I:I/)STALADA VESION TOTAL
(S/kW) (MM$)
1000 1800 1.8

MM$: Millones de dolares

La energia ofertada fue calculada con la ecuacion 15, se utilizé el factor de planta
anual de la central térmica de Huaycoloro en el afio 2016, que fue 83.57%, este dato fue
extraido de los resultados de factor de planta anual de las centrales eléctricas 2016,

brindado por el COES?'?, (anexo 10), el calculo se muestra a continuacion.

Ea = Pinst.x To X Fp = 1000 x 8760 x 83,57% = 7320.732 MWh

Conociendo la cantidad de energia que se puede ofertar anualmente se calcul6 los
ingresos, utilizando un precio de 0.11 $/kWh, que fue el precio de energia ofertado para la
Central Térmica de Huaycoloro, mostrada en su ficha técnica y proporcionada por
Osinergmin® (anexo 11),

Este ingreso fue descontado con los gastos de O&M que tendra la central en cada
afo de funcionamiento, teniendo como resultado unos ingreso netos de $ 625 281 por afio,
la cual se muestra en la tabla 28.

Tabla 28

Ingresos anuales de una Central Térmica en Huancayo

ENERGIA orECIo |INGRESOS| GASTOS '255&5@5
OFERTADA | (S50 | ANUALES | DE O&M s
(MWh por afio) %) $) )
7320.732 011 805280 | 180000 625 281

MWh: Megawatt — hora

12 COES: Comité de Operacion Economica del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
130sinergmin: Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria
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4.1.7.2. Cobertura de generacion en el Valle del Mantaro

Para calcular la potencia instalada en MVA, se promedi6 los resultados de las
potencias de cada modelo en cada afio y se divido entre un factor de potencia de 0.95. Con
estos valores y con los datos extraidos del anexo 12 se obtuvo el porcentaje de cobertura,

los resultados se muestran en la tabla 29 hasta el afo 2022.

Tabla 29

Méxima demanda y Potencia instalada por afio en el valle del Mantaro

MAXIMA DEMANDA Y POTENCIA INSTALADA POR ANO (en MVA)

2016| 2017| 2018| 2019| 2020| 2021 2022

MAXIMA DEMANDA (MW) 84.44| 88.61| 92.79| 96.96|101.14 | 105.31 | 109.49
MAXIMA DEMANDA (MVA) 88.9| 93.3| 97.7| 102.1| 106.5| 110.9| 115.3
PORCENTAJE DE COBERTURA (%) | 0.00% | 0.18% | 0.32% | 0.45% | 0.56% | 0.66% | 0.75%
SE HUAYUCACHI 80 80 80 80 80 80 80
C.H. HUAYCHA 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
C.H. HUARISCA 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1

POTENCIA
INSTALADA | C.H. INGENIO 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
C.H. EL MACHU 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
C.H. CHAMISERIA 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
C.T. HUANCAYO 0| 0.17| 0.32| 0.46| 0.60| 0.74| 0.86

POTENCIA INSTALADA TOTAL (MVA) | 84.40| 84.57| 84.72| 84.86| 85.00| 85.14| 85.26

PORCENTAJE DE COBERTURA (%) |0.00% | 0.20% | 0.37% | 0.55% | 0.71% | 0.87% | 1.01%

Nota: Factor de Potencia 0.95 Inductivo. Adaptado del Informe N° 011-2013 — MEM/DGE

4.2. Discusion de resultados.
4.2.1. Interpretacién de resultados

De acuerdo a la figura 9, se afirma que mas del 60% de basura que produce la
provincia de Huancayo estaria conformada por residuos organicos, el resultado es
favorable para la generacién de electricidad, puesto que a mayor cantidad de desechos
organicos presentes en los RSM, mayor sera la cantidad de biogas generado en un relleno

sanitario en donde se confinen.

La tasa de crecimiento poblacional y la proyeccién de la generacién per capita que
en este momento (2017) pasa los 750 gramos (%2 kg.) por habitante por dia en la Provincia

de Huancayo (tablas 10 y 11), nos demuestra que la produccion de RSM tendra una
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tendencia al crecimiento a través de los afios (figura 10), contando ya en el 2016 con una
produccion anual de mas de 110 000 toneladas, siendo el distrito de EI Tambo quien mas

genera con un 46 %.

Los parametros mostrados en la tabla 13 fueron seleccionados acatando la
normativa vigente y sus valores sirvieron para delimitar los calculos. La vida util de un
relleno sanitario depende de la cantidad de RSM a confinar y de su area, 20 afios 0 mas
es un tiempo razonable si nuestra intencion es realizar un proyecto de recuperacion
energética en un relleno sanitario, puesto que se tiene que recuperar el costo de inversion
y acumular mayor RSM en el relleno sanitario para generar una potencia eléctrica

razonable.

La generacién de biogés en el primer afio (2017) segun los modelos Scholl Canyon
e IPCC es de 7407 y 7410 pies®/hr (tabla 23). Si bien es cierto en los primeros afios la
produccion de biogas es muy cercana para ambos modelos, al transcurrir los afios el
modelo Scholl Canyon estima una generacion de biogas mayor y un decaimiento menor
gue la del IPCC, con una variacion que va desde 4%(2018), 61% (2036) hasta 325%
(2056). Esto se debe a las diferencias que tiene cada modelo al manipular la variable de la
masa de residuos con el transcurrir de los afios. La generacion de biogas llega a su maximo
nivel el 2036 en ambos modelos con 128 574 pies®/hr (SC) y 79 844 pies®hr (IPCC), un

afio después del cierre del relleno sanitario (figura 12).

La generaciéon eléctrica a partir del biogas procedente de un relleno sanitario
comprende 2 aspectos importantes. En primer lugar, la estimacién de la potencia eléctrica
a generary en segundo lugar, mucho mas importante, evaluar qué cantidad de esta energia
se puede mantener de forma razonable y confiable durante la larga vida de un proyecto de
generacién de energia eléctrica. Y segun nuestros resultados (figura 13) el modelo Scholl
Canyon podria generar y mantener 2 MW por 12 afios, 1.5 MW por 20 afios y 1 MW por 34
afos. Por su parte el modelo IPCC podria generar y mantener una potencia de 1 MW por
15 afios, 800 kW durante 20 y 500 kW por 28 afios.

Los costos de inversién, segun la tabla 27, para una central térmica en Huancayo
con una potencia instalada de 1 MW ascienden al 1 800 000 délares americanos. Los
ingreso por la venta de energia alcanzaran los $ 805 280 al afio y los gastos de operacion
y mantenimiento de la planta anualmente serdn $ 180 000, teniendo un total de ingresos
netos anuales (tabla 28) de 625 281 ddlares americanos. Esto nos da una idea a grandes

rasgos que el tiempo de recuperacion de la inversion sera aproximadamente en 3 afios
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La maxima demanda eléctrica del valle del Mantaro en el afio 2022 alcanzaria los

115.3 MVA y la cobertura que tendria la central en ese afio seria 0.75%. La potencia

instalada de una central térmica en Huancayo en el afio 2022 seria 0.86 MVA, superando

asi a las centrales hidroeléctricas de Ingenio (0.8), Huaycha (0.2), EI Machu y Chamiseria

(0.6).

4.2.2. Comparacion de resultados.

Los resultados hallados en la presente tesis seran dificiles de comparar con los

antecedentes que se citaron, puesto que por su contexto y escenario los resultados de

cada investigacion son muy variados y solo se mencionara lo siguiente:

La tecnologia usada para la conversién de biogas a energia eléctrica en las
investigaciones “Propuesta de Generacion de Energia Eléctrica mediante
Biogas obtenido por la materia Organica del Relleno Sanitario “Santa Cruz”
— Concepcion” (6), “Estudio del potencial energético a partir de los residuos
sélidos en algunos distritos del Cono Norte de Lima Metropolitana” (7) y
“Potencial Energético del Biogas Generado por los Residuos Solidos
Domiciliarios (RSD) en la Provincia de Concepcion” (11) son los Motores de
Combustién Interna, estos con una eficiencia de conversion de 85% ,45% y
42%, respectivamente, cabe resaltar que en las investigaciones
mencionadas no se analiz6 al detalle la seleccion de la tecnologia idonea de
acuerdo a su flujo de biogas, la eficiencia usada en la presente investigacion
fue 32%.

El aprovechamiento de los RSM para transformarlos en energia eléctrica
comunmente se realiza por dos vias, a partir de la combustién de biogas
generado en rellenos sanitarios 0 en plantas de tratamiento térmico
mediante la incineracion de residuos. El “Estudio del potencial energético a
partir de los residuos soélidos en algunos distritos del Cono Norte de Lima
Metropolitana” (7) y esta investigacion concuerdan que el mejor método
dado las caracteristicas de los RSM que presenta nuestro pais es mediante

la conversion de biogés.

En la tesis “Uso de los Residuos Sélidos Municipales para la Generacion de
Energia Eléctrica en la Provincia del Santa” (9), los resultados de la

generacién per capita de los RSM generados en la provincia del Santa —
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Ancash fue 0.73 kg. por habitante por dia, esto valor es muy cercano al
promedio de las GPC de los tres distritos estudiados que es

aproximadamente 0.8.

» Lainvestigacion “Generacion de Energia Eléctrica a partir de la produccion
de Biogas” (10), la investigacion llego a la conclusibn que la mayor
produccion de biogas ocurre durante los primeros 5 afios desde que son
depositados en el relleno sanitario. Nuestros resultados no apoyan esta
conclusion debido a que la mayor produccion de biogas se da un afio
después del cierre del relleno sanitario, este tiempo es relativo y depende

Unicamente de su vida util.
4.2.3. Evaluaciéon de resultados

Los resultados de la composicién fisica de los RSM generados en la provincia de
Huancayo tiene relacion directa con la calidad y metodologia de los estudios de
caracterizacion de cada distrito, estos a su vez fueron desarrolladas utilizando la “Guia
Metodoldgica para el Desarrollo del Estudio de Caracterizacion de Residuos Sdlidos
Municipales (EC-RSM)” y la calidad del estudio fue verificada y aceptada por el Ministerio
del Ambiente (MINAM) y un especialista del area. Cabe sefialar que cada estudio realizé
diferente recopilacion de datos de acuerdo a su contexto, debido a este factor, los pesos
de las muestras para cada tipo de residuo varian en cada distrito y no se consideré todos
los tipos de residuo o que se consideraron por error en otro tipo, lo cual pudo impactar

ligeramente en los resultados.

La cantidad hallada de los RSM generados en la provincia de Huancayo en el afio
2016 difiere con el Registro Nacional de Municipalidades (RENAMU) proporcionado por el
INEI (anexo 8), en la cual sefiala que la cantidad de los RSM generadas en los 3 distritos
el afio 2016 es 305.5 toneladas por dia y en nuestro calculo establecimos una generacion
de 311 toneladas diarias, esta diferencia se debe principalmente a que la poblacién es
estimada y no real. Cabe mencionar que en el estudio no se considerd algunos distritos
aledafios e importantes de la provincia (Pilcomayo, Huancan, etc.) que tienen una
considerable cantidad de generacion de RSM, la cual compensaria e incluso superaria la

diferencia de 5.5 toneladas.

El flujo de biogas estimado asume que contiene 50% de metano en su composicion,
este valor concuerda con lo asumido por otros modelos especificos de generacién de

biogas (LANDGEM - EE.UU, Mexicano, Colombiano, etc.). En los modelos estudiados solo
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el Scholl Canyon recomienda usar una eficiencia de recuperacion de biogés de 50 % en un
escenario conservador, por lo contrario los modelos especificos para cada pais calculan
este valor tomando en cuenta las caracteristicas y practicas de manejo de rellenos
sanitarios existentes, llegando a valores superiores de 70%, otros autores mencionan que

usualmente estos valores se encuentran entre 75y 85%.

El poder calorifico inferior se asumié considerando que el biogas contiene 50% de
metano, este valor fue 456.5 Btu/pie® la mitad del poder calorifico inferior del CH4. Sin
embargo en el estudio de determinacién de la potencia efectiva y rendimiento de los grupos
CAT 1, 2 y 3 de la central térmica Huaycoloro (32) (anexo 9) este valor fue 395 Btu/pie?,
con la cual tendriamos una variacion de -13.47% en los resultados hallados en la

investigacion.

El consumo especifico de calor o Heat Rate se obtuvo tomando la minima eficiencia
neta de un motor de combustion interna 32% con la cual tuvimos un resultado de 10662.5
Btu/kWh, en los modelos de la LMOP este valor se asume en 10800 Btu/kWh y en el estudio
de determinacién de la potencia efectiva y rendimiento de los grupos CAT 1, 2y 3 de la
central térmica Huaycoloro (32) los resultados de la prueba de rendimiento (anexo
9).arrojan en promedio un Heat Rate de 10573 Btu/kWh. Con estos valores se tendria

variacion en los resultados aproximadamente de -1% y + 1% respectivamente.

Se estudiaron otros modelos de generacion de biogas con el fin de entenderlos y

aplicarlos al presente estudio como:

- LANDGEM version 3.02 - EE.UU.
- Modelo Mexicano de biogas version 2.0.
- Modelo Colombiano de Biogas versién 1.0.

- Modelo Centroamericano de Biogas version 1.0.

Pero estos modelos usan pardmetros y valores de calculo que se ajustan a la
realidad de los paises para los que fueron disefiados, por ello no se aplicaron a la
investigacion. Como por ejemplo para el modelo Mexicano se usa un factor de ajuste de
0.2% para que los resultados coincidan con los resultados hechos por el modelo
LANDGEM. (Anexo 14)

Se utilizé un costo de inversion de 1800 ddlares por kW, y segun la ficha técnica de
la central térmica de Huaycoloro (anexo 11) se invirti6 aproximadamente 10 millones 500

mil délares para una potencia instalada de 4.8 MW, teniendo como resultado un costo
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invertido de 2187.5 délares por kW. Con este dato se obtendria una variacion de +21.53%

en el resultado de la inversion total.
4.2.4. Consecuencias tedricas

Siendo el tema de investigacion poco abordado y desconocido, al determinar los

resultados se logré también:

» Se elabor6 un procedimiento ordenado y sistematico de célculo acorde a
nuestra realidad, que va desde la determinacion de la cantidad y
composicion de los RSM hasta la conversion de biogas en electricidad, este
método servird como referencia para cualquier estudio posterior relacionado

al tema de investigacion.

» Se desarrolld un modelo simple y facil de entender en un archivo de
Microsoft Excel para la provincia de Huancayo, pero que puede ser usado
por cualquier region, provincia o distrito del pais para determinar el potencial

energético de sus RSM en base a este tipo de aprovechamiento.

4.2.5. Aplicaciones Practicas

La investigacion esta dirigida a que en un futuro cercano se desarrolle un relleno
sanitario en la Ciudad de Huancayo y que de su natural operacion se obtenga esta fuente
de energia (biogas) para aprovecharla y generar electricidad, para cuando este escenario
ocurra ya se tendra un valor referencial del potencial de generacion gracias a los resultados

de la investigacion, lo cual indica que la tesis es netamente aplicativa.
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CONCLUSIONES

La potencia eléctrica generada a través de la conversion de biogas obtenido de los
RSM de la provincia de Huancayo en el afio 2017 seria 159 kW, este valor es el
resultado de la cantidad de RSM depositados en un relleno sanitario en el afio 2016,
un contenido de 50% de metano en el biogas, una eficiencia de recuperacién de biogas

de 50% y una eficiencia del equipo de conversion de 32%.

La potencia eléctrica tiende a crecer a través de los afios mientras continte la
deposicién de residuos solidos municipales en el relleno sanitario, y tiende a decaer

después de su cierre o cuando deja de recibir RSM.

La composicion de residuos solidos municipales generados en la provincia de
Huancayo esta principalmente conformada por los residuos organicos con un

porcentaje de 64 %.

La cantidad de residuos soélidos municipales que se gener6 en la provincia de
Huancayo en el afio 2016 es 113 608 toneladas, esto equivale a una generacién diaria

de 311 toneladas.

El flujo de biogas generado en el afio 2017, un afio después de una supuesta apertura
del relleno sanitario, es aproximadamente 210 m®hora. Este flujo crece en tanto
continte la deposicion de RSM, llegando a su nivel maximo un afio después de la
clausura del relleno sanitario (2036) con 3640 m3/hora (SC) y 2261 m%hora (IPCC).

El modelo Scholl Canyon estima una generacion de biogas mayor y un decaimiento
menor que la del IPCC, con una variacion que va desde 4%(2018), 61% (2036) hasta
325% (2056). Esto se debe a las diferencias que tiene cada modelo al manipular la

variable de la masa de residuos con el transcurrir de los afios.

Los modelos de prediccion de biogas consideran que el contenido de metano en el
biogas de 50%. La eficiencia de recuperacién del biogas se asume de acuerdo a las
condiciones de operacion de un relleno sanitario ya en funcionamiento, por ello se

asumi6 un 50% por ser un valor conservador y facil de alcanzar en la practica.
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La tecnologia idonea para la conversion de biogés a electricidad son los motores de
combustion interna, debido a que el flujo de biogas generado y recuperado a partir del
2019 se encuentra dentro de los rangos de funcionamiento de este tipo de tecnologia
(4.25 a 141.56 m®/min). Con una eficiencia de conversién de 32% que equivaldria a un
consumo especifico de combustible (Heat Rate) de 10662.5 Btu/kWh

La generacion eléctrica a partir del biogas procedente de un relleno sanitario
comprende 2 aspectos importantes. En primer lugar, la estimacion de la potencia
eléctrica a generar y en segundo lugar, mucho mas importante, evaluar qué cantidad
de esta energia se puede mantener de forma razonable y confiable durante la larga

vida de un proyecto de generacion eléctrica.

Con una disposicion constante de RSM en un relleno sanitario por 20 afios, el modelo
Scholl Canyon podria generar y mantener 2 MW por 12 afios, 1.5 MW por 20 afiosy 1
MW por 34 afios. Por su parte el modelo IPCC podria generar y mantener una potencia
de 1 MW por 15 afios y 500 kW por 28 afios.

Al contar con un flujo creciente de biogas y por lo tanto de potencia eléctrica, se podria
implementar el proyecto de recuperacion energética en diferentes etapas, como por
ejemplo, en una etapa inicial se podria tener una capacidad instalada de 300kW en el
afio 2018, luego complementarla con 300 kW mas en el afio 2020 y asi sucesivamente
segun se requiera. Otra opcién seria iniciar con 500 KW en el afio 2020 con miras a
expandir el afio 2025 con otros 500 KW para llegar a 1 MW, todo esto se puede lograr

debido a la diversidad de ofertas, capacidades y marcas existentes en el mercado.

Son varias las razénes del por que no se ha utilizado este tipo de generacion electrica
como alternatica viable en el pais; como la inexistencia de rellenos sanitarios, la gestion
inadecuada de los RSM por parte de las municipalidades, baja recaudaciéon y alta

morosidad por parte de la poblacion en el pago de arbitrios, falta de leyes, etc.

Los principales factores que influyen en la generacion de biogas en un relleno sanitario
son; los residuos organicos en los RSM, la cantidad de RSM, la gestién del relleno
sanitario, la eficiencia de recuperacién de biogas y los datos climéaticos de la zona. Al
realizar la investigacion no se encontré bibliografia alguna que mencionara que la

altitud en nuestro caso 3259 msnm podria influir en la generacién de biogas.
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Anexo 1: Solicitud de Estudio de Caracterizacion de Residuos Sélidos

Municipales del Distrito de El Tambo

SOLICITO: Informacién de la Gestiéon de los

2331 Exp.: J& /(\)/ Residuos Sélidos Municipales

Sefior:

Ing. David Ruso Giraldo Valentin, Sub-Gerente de Ornato, Limpieza Publica y Medio
Ambiente de la Municipalidad Distrital de El Tambo

Yo Irving Aldo Huaylinos Sosa, con DNI 45196615, domiciliado en el Jr. Jorge Chavez 115
El Tambo - Huancayo, con el debido respeto me presento y expongo, que siendo bachiller
en Ingenieria Eléctrica de la Universidad Continental, vengo realizando la elaboracién mi
tesis titulado “Determinaciéon de la potencia eléctrica a partir del biogas obtenido de los
residuos so6lidos municipales de la provincia de Huancayo” y siendo indispensable contar
con datos que administra su oficina, solicito a usted me brinde la informacion acerca de la
generacion total de residuos sdlidos municipales del distrito en los ultimos afios y el
Estudio de Caracterizacion de residuos sélidos mas reciente

Por lo tanto,

Pido a usted acceda a mi solicitud por ser de justicia.

Huancayo 15 de agosto del 2017

Atentamente.

Irving Aﬂio Huaylinos Sosa

DNI: 45196615
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Anexo 2: Resumen del Estudio de Caracterizacion de Residuos Sélidos
Municipales del Distrito de El Tambo 2015

W\
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ESTUDIO DE

CARACTERIZACION DE LOS
RESIDUOS SOLIDOS DEL

DISTRITO DEELTAMBO

2015 - 2007 @
Lic. Aldrin Zarate Bernuy

Alcalde de 12 Municipalidsd Distrital del Tambo

Huancayo, Junio 2015
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RESUMEN DEL ESTUDIO DE CARACTERIZACION DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES DEL

Fecha de Ejecucion:

DISTRITO DE EL TAMBO 2015

07/06/2015 al 14/06/2015

Duracioén: 8 dias
Poblacion Urbana GPC Generacion Genenrglmon Generacion GPC Generacion | Generacién | Generacion
del distrito domiciliaria | Domiciliaria Domiciliaria Municipal Municipal diaria mensual anual
proyectada al 2015 | (Kg/hab-dia) (Kg/Dia) (Kg/Dia) (Kg/Dia) (Kg/hab-dia) | (Ton/dia) | (Ton/mes) | (Ton/afio)
161,429 0.702 113323.16 13829.000 127,152.16 | 0.787666144| 127.152 3814.565 | 46410.538

Generacion de Residuos Sdlidos No Domiciliarios

Sectores Generadores de Residuos Sélidos Generacnpn
Total (t/dia)
Residuos solidos de comercios de giros comunes 2829
Residuos sdlidos de farmacias y boticas -
Residuos sélidos de restaurantes -
Residuos solidos de hoteles y hospedajes -
Residuos sélidos de instituciones publicas -
Residuos sélidos de instituciones educativas -
Residuos sélidos en mercados y supermercados -
Residuos sélidos en Establecimientos de Salud -
Residuos recolectados en el servicio de barrido 11000
TOTAL (t/dia) 13829
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Composicion Fisica de Residuos Sélidos Municipales - El Tambo

Residuos Domiciliarios

Residuos No
Domiciliarios

Residuos de Barrido

TOTAL

Tipo de residuos soélidos Peso Composicion Peso Composicion Peso Composicion Peso Composicion
Total porcentual Total porcentual Total porcentual Total porcentual
Kg/dia % Kg/dia % Kg/dia % Kg %
1. Materia Orgénica 49364 43.56% 1100 38.88% 4790.6 43.55% 55254.6 43.46%
2. Madera, Follaje - 0.00% - 0.00% 0.00% - 0.00%
3. Papel 8284 7.31% 178 6.29% 804.1 7.31% 9266.1 7.29%
4. Carton 6391 5.64% 208 7.35% 620.4 5.64% 7219.4 5.68%
5. Vidrio 4329 3.82% 124 4.38% 420.2 3.82% 4873.2 3.83%
6. Plastico PET 8635 7.62% 56 1.98% 838.2 7.62% 9529.2 7.49%
7. Plastico Duro 10063 8.88% 75 2.65% 977.8 8.89% 11115.8 8.74%
8. Bolsas - 0.00% - 0.00% 0.00% - 0.00%
9. Tetrapak - 0.00% - 0.00% 0.00% - 0.00%
10. Tecnopor y similares - 0.00% - 0.00% 0.00% - 0.00%
11. Metal - 0.00% - 0.00% 0.00% - 0.00%
12. Telas, textiles 1451 1.28% 223 7.88% 140.8 1.28% 1814.8 1.43%
13. Caucho, cuero, jebe - 0.00% - 0.00% 0.00% - 0.00%
14. Pilas - 0.00% - 0.00% 0.00% - 0.00%
étSC..Restos de medicinas, ] 0.00% ] 0.00% 0.00% ] 0.00%
16. Residuos Sanitarios 12409 10.95% 166 5.87% 1204.5 10.95% 13779.5 10.84%
17. Residuos Inertes - 0.00% - 0.00% 0.00% - 0.00%
18. Envolturas - 0.00% - 0.00% 0.00% - 0.00%
19. Latas 3898 3.44% 44 1.56% 378.4 3.44% 4320.4 3.40%
20. RAEE - 0.00% - 0.00% 0.00% - 0.00%
21. Huesos - 0.00% - 0.00% 0.00% - 0.00%
22. Otros 8499 7.50% 655 23.15% 825 7.50% 9979 7.85%
Total 113323 100% 2829 100% 11000 100% 127152 100%
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Anexo 3: Solicitud de Estudio de Caracterizacion de Residuos Soélidos

Municipales del Distrito de Huancayo

Y7763 4/

(P DAD PROVINGIAL BURNCAYO

|  SECRETARIA -T.D.

L RRORECION )

| - SOLICITO: Informacién de la Gestién de los
' AGD. 20V ?

7 9/; Residuos Sélidos Municipales
v /
{ fug \ | R

Q.-..-_‘swvr
Sefor: C

Alcalde de la provincia de Huancayo Alcides Chamorro Balbin

Yo Irving Aldo Huaylinos Sosa, con DNI 45196615, domiciliado en el Jr. Jorge Chavez 115
El Tambo - Huancayo, con el debido respeto me presento y expongo, que siendo bachiller
en Ingenieria Eléctrica de la Universidad Continental, vengo realizando la elaboracion mi
tesis titulado “Determinacién de la potencia eléctrica a partir del biogas obtenido de los
residuos solidos municipales de la provincia de Huancayo” y siendo indispensable contar
con datos que administra su oficina, solicito a usted me brinde Ia informacién acerca de la
generacion total de residuos sélidos municipales del distrito en los altimos afios y el
Estudio de Caracterizacion de residuos sélidos mas reciente

Por lo tanto,

Pido a usted acceda a mi solicitud por ser de justicia.

Huancayo 21 de agosto del 2017

Atentamente.

-~

A |

Irving Aldo Huaylinos Sosa

DNI: 45196615
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Anexo 4: Resumen del Estudio de Caracterizacion de Residuos Sélidos

Municipales del Distrito de Huancayo 2016

;x' '* MUWICIPALIDAD PROVINCIAL OF

Estudio de Caracterizacion de
Residuos Sélidos Municipales del
Distrito de Huancayo

MAYO - 2016
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ESTUDIO DE CARACTERIZACION DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES DEL DISTRITO DE

Fecha de Ejecucion:

HUANCAYO 2016

29/03/2016 al 06/04/2016

Duracion: 8 dias
Poblacion Urbana GPC Generacion | Generacion no | Generacién GPC Generacion | Generaciéon | Generacién
del distrito domiciliaria Domiciliaria Domiciliaria Municipal Municipal diaria mensual anual
proyectada al 2016 | (Kg/hab-dia) (Kg/Dia) (Kg/Dia) (Kg/Dia) (Kg/hab-dia) | (Ton/dia) | (Ton/mes) | (Ton/afio)
119,459 0.53 63313.27 36752.200 100,065.47 0.8376553| 100.065 3001.964 | 36523.897
Generacion de Residuos Sélidos No Domiciliarios
Sectores Generadores de Residuos Sélidos Generampn
Total (t/dia)
Residuos solidos de comercios de giros comunes 10.796
Residuos solidos de farmacias y boticas 0.181
Residuos sélidos de restaurantes 3.093
Residuos solidos de hoteles y hospedajes 0.432
Residuos soélidos de instituciones publicas 0.5392
Residuos sélidos de instituciones educativas 2
Residuos sdlidos en mercados y supermercados 9.813
Residuos sélidos en Establecimientos de Salud 0.659
Residuos recolectados en el servicio de barrido 9.239
TOTAL (t/dia) 36.7522
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Composicion Fisica de Residuos Sdélidos Municipales

Residuos Domiciliarios

Residuos No Domiciliarios

TOTAL

Composicion

Composicion

Composicion

Tipo de residuos soélidos Peso Total Peso Total Peso Total
Kg porcentual Kg porcentual Kg porcentual
% % %
1. Materia Orgéanica 698.02 59.55% 112.09 25.82% 810.11 50.43%
2. Madera, Follaje 55.37 4.72% 6.02 1.39% 61.39 3.82%
3. Papel 33.36 2.85% 49.2 11.33% 82.56 5.14%
4. Carton 22.48 1.92% 56.45 13.00% 78.93 4.91%
5. Vidrio 21.25 1.81% 15.95 3.67% 37.2 2.3204
6. Plastico PET 20.16 1.72% 34.9 8.04% 55.06 3.43%
7. Plastico Duro 17.59 1.50% 7.88 1.81% 25.47 1.59%
8. Bolsas 45.34 3.87% 60.66 13.97% 106 6.60%
9. Tetrapak 6.52 0.56% 6.15 1.42% 12.67 0.79%
10. Tecnopor y similares 6.65 0.57% 6.36 1.46% 13.01 0.81%
11. Metal 7.66 0.65% 0.75 0.17% 8.41 0.52%
12. Telas, textiles 16.35 1.39% 10.4 2.39% 26.75 1.67%
13. Caucho, cuero, jebe 0.94 0.08% 0.25 0.06% 1.19 0.07%
14. Pilas 0.74 0.06% 0 0.00% 0.74 0.05%
15. Restos de medicinas, etc. 0.78 0.07% 4.88 1.12% 5.66 0.35%
16. Residuos Sanitarios 118.87 10.14% 20.28 4.67% 139.15 8.66%
17. Residuos Inertes 49.36 4.21% 15.8 3.64% 65.16 4.06%
18. Envolturas 9.46 0.81% 8.66 1.99% 18.12 1.13%
19. Latas 22.93 1.96% 6.4 1.47% 29.33 1.83%
20. RAEE 2.27 0.19% 0.25 0.06% 2.52 0.16%
21. Huesos 9.52 0.81% 0.05 0.01% 9.57 0.60%
22. Otros 6.64 0.57% 10.8 2.49% 17.44 1.09%
Total 1172.26 100% 434.17 100% 1606.44 100%
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Anexo 5: Solicitud de Estudio de Caracterizacion de Residuos Soélidos

Municipales del Distrito de Chilca

B

\ ) 2 % AG0. 2017 SOLICITO: Informacién de la Gestidon de los

Residuos Sélidos Municipales

Sefior:
Gerencia de Servicios Publicos y Medio Ambiente de la Municipalidad Distrital de Chilca

Yo Irving Aldo Huaylinos Sosa, con DNI 45196615, domiciliado en el Jr. Jorge Chavez 115
El Tambo - Huancayo, con el debido respeto me presento y expongo, que siendo bachiller
en Ingenieria Eléctrica de la Universidad Continental, vengo realizando la elaboracion mi
tesis titulado “Determinacién de la potencia eléctrica a partir del biogas obtenido de los
residuos sélidos municipales de la provincia de Huancayo” y siendo indispensable contar
con datos que administra su oficina, solicito a usted me brinde la informacién acerca de la
generacion total de residuos solidos municipales del distrito en los Ultimos afios y el Estudio

de Caracterizacion de residuos solidos mas reciente
Por lo tanto,

Pido a usted acceda a mi solicitud por ser de justicia.

Huancayo 23 de agosto del 2017

Atentamente.

- { I

/
Irving Aldo Huaylinos Sosa

DNI: 45196615
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Anexo 6: Resumen de Estudio de Caracterizacién de Residuos Sélidos
Municipales del Distrito de Chilca 2016

=~ iLa mas Educada'

~ ESTUDIO
CARACTERIZACION DE
| RESIDUOS SOLIDOS
| MUNICIPALES DEL
| DISTRITO DECHILCA,
| PROVINCIA DE
- HUANCAYO - JUNIN

(,_
! a% José fugel ool a2 b |
R |
| |




ESTUDIO DE CARACTERIZACION DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES DEL DISTRITO DE

CHILCA 2016

Fecha: 01/04/2015 al 08/04/2015
Duracion: 8 dias
Poblacion Urbana GPC Generacion | Generacion no | Generacion Muﬁ::::(i: al Generacion | Generacion | Generacion
del distrito domiciliaria | Domiciliaria | Domiciliaria Municipal (K /hari)- diaria mensual anual
proyectada al 2015 | (Kg/hab-dia) (Kg/Dia) (Kg/Dia) (Kg/Dia) ?jl’a) (Ton/dia) (Ton/mes) | (Ton/afo)
92,161 0.582 53637.70 18318 71,955.97 | 0.7807638 71.96 2158.68 26,263.93
Generacion de Residuos Sdélidos No Domiciliarios
Sectores Generadores de Residuos Sélidos Generau'on
Total (t/dia)
Comercio 4575.45
Mercado 2289.3
Institucional 5233.61
Servicios 4067.5
Especiales 393.55
Areas Publicas 1758.86
TOTAL (t/dia) 18318.2671
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Composicion Fisica de Residuos Sélidos Municipales

Tipo de residuos sélidos

Residuos Domiciliarios

Residuos No Domiciliarios

TOTAL

Peso Total

Composicion

Peso Total

Composicion

Peso Total

Composicion

Kg porc(?/ontual Kg porc((;:tual Kg porc;(?tual
1. Materia Organica 199.15 55.25% 454.73 32.35% 653.88 37.02%
2. Madera, Follaje - 0.00% 29.52 2.10% 29.52 1.67%
3. Papel 15.22 4.22% 29491 20.98% 310.13 17.56%
4. Cartén 13 3.61% 63.39 4.51% 76.39 4.33%
5. Vidrio 7.22 2.00% 45.26 3.22% 52.48 2.97%
6. Plastico PET 6.35 1.76% 78.86 5.61% 85.21 4.82%
7. Plastico Duro 6.66 1.85% 28.25 2.01% 34.91 1.98%
8. Bolsas 23.44 6.50% 32.33 2.30% 55.77 3.16%
9. Tetrapak 2.67 0.74% 4.36 0.31% 7.03 0.40%
10. Tecnopor y similares 0 0.00% 141 0.10% 1.41 0.08%
11. Metal 6.31 1.75% 6.33 0.45% 12.64 0.72%
12. Telas, textiles 14.52 4.03% 88.56 6.30% 103.08 5.84%
13. Caucho, cuero, jebe 4.35 1.21% 26.71 1.90% 31.06 1.76%
14. Pilas 0.48 0.13% 3.51 0.25% 3.99 0.23%
15. Restos de medicinas, etc. 1.13 0.31% 18.41 1.31% 19.54 1.11%
16. Residuos Sanitarios 29.53 8.19% 94.18 6.70% 123.71 7.00%
17. Residuos Inertes 25.8 7.16% 106.83 7.60% 132.63 7.51%
18. Envolturas - 0.00% - 0.00% - 0.00%
19. Latas - 0.00% - 0.00% - 0.00%
20. RAEE - 0.00% - 0.00% - 0.00%
21. Huesos - 0.00% - 0.00% - 0.00%
22. Otros 4.6 1.28% 28.11 2.00% 32.71 1.85%
Total 360.43 100% 1405.66 100% 1766.09 100%
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Anexo 7: Proyeccion de la Poblaciéon Anual de los Distritos de

Huancayo, Chilcay El Tambo

PROYECCION DE POBLACION POR ANOS

DPTO DISTRITO HUANCAYO
ANOS JUNIN Huancayo Chilca El Tambo | | METROPOLIATNO

1993 1,035,841 100,116 60,466 112,284 272,866

Po 2007 1,225,474 112,054 77,392 146,847 336,293
Tiempo ¢

Pt 9 2016 1,358,713 | 120,470 90,699 174,497 385,666

10 2017 1,373,518 | 121,443 92,312 177,874 391,629

11 2018 1,388,322 | 122,424 93,953 181,317 397,694

12 2019 1,403,127 | 123,413 95,624 184,826 403,864

13 2020 1,417,931 124,410 97,325 188,403 410,138

14 2021 1,432,735 125,416 99,056 192,049 416,521

15 2022 1,447540 | 126,429 100,818 195,766 423,012

16 2023 1,462,344 | 127,450 102,611 199,555 429,616

17 2024 1477148 | 128,480 104,436 203,417 436,332

18 2025 1,491,953 | 129,518 106,293 207,354 443,164

19 2026 1,506,757 | 130,564 108,184 211,367 450,114

20 2027 1,521,562 | 131,619 110,108 215,457 457,184

21 2028 1,636,366 | 132,682 112,066 219,627 464,375

22 2029 1,661,170 | 133,754 114,059 223,878 471,691

23 2030 1,565,975 | 134,835 116,087 228,210 479,133

24 2031 1,580,779 | 135,924 118,152 232,627 486,703

25 2032 1,595,583 | 137,022 120,253 237,129 494,405

26 2033 1,610,388 | 138,129 122,392 241,718 502,240

27 2034 1,625,192 | 139,245 124,569 246,397 510,211

28 2035 1,639,997 | 140,370 126,784 251,165 518,320

Nota: Elaborado y brindado por el Ingeniero Sadl Hurtado, quien labora en el INEI sede
Huancayo



Anexo 8: Registro Nacional de Municipalidades (RENAMU)

PERU: CANTIDAD PROMEDIO DIARIA DE RESIDUOS SOLIDOS QUE RECOGE LA
MUNICIPALIDAD, SEGUN DISTRITO

(Kilogramos)

Ubigeo | Departamento Provincia Distrito RENAMU 2015 RENAMU 2016
120101 JUNIN | HUANCAYO HUANCAYO 110,000 110,500
120104 JUNIN | HUANCAYO | CARHUACALLANGA 100 500
120105 JUNIN | HUANCAYO CHACAPAMPA 30 40
120106 JUNIN | HUANCAYO CHICCHE 0 0
120107 JUNIN | HUANCAYO CHILCA 54,000 70,000
120108 JUNIN | HUANCAYO |  CHONGOSALTO 150 145
120111 JUNIN | HUANCAYO CHUPURO 500 275
120112 JUNIN | HUANCAYO COLCA 500 200
120113 JUNIN | HUANCAYO CULLHUAS 0 0
120114 JUNIN | HUANCAYO EL TAMBO 139,000 125,000
120116 JUNIN | HUANCAYO |  HUACRAPUQUIO 200 200
120117 JUNIN | HUANCAYO HUALHUAS 300 286
120119 JUNIN | HUANCAYO HUANCAN 3,000 7791
120120 JUNIN | HUANCAYO HUASICANCHA 0 86
120121 JUNIN | HUANCAYO HUAYUCACHI 2,000 2,000
120122 JUNIN | HUANCAYO INGENIO 60 100
120124 JUNIN | HUANCAYO PARIAHUANCA 150 130
120125 JUNIN | HUANCAYO PILCOMAYO 9,530 8,000
120126 JUNIN | HUANCAYO PUCARA 228 357
120127 JUNIN | HUANCAYO QUICHUAY 500 500
120128 JUNIN | HUANCAYO QUILCAS 800 750
120129 JUNIN | HUANCAYO SAN AGUSTIN 3,500 2540
120130 JUNN | Huancayo | SANJEXOREIODE 1,000 1,071
120132 JUNIN | HUANCAYO SARO 500 780
120133 JUNIN | HUANCAYO SAPALLANGA 6,000 7210
120134 JUNIN | HUANCAYO SICAYA 1,500 3500
120135 JUNIN HUANCAYO SANTA%CD)E’X',\'A'E?\O DE 214 250
120136 JUNIN | HUANCAYO VIQUES 308 3,000

Nota: Brindado por el INEI sede Huancayo
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Anexo 9: Resultados de la Prueba de Rendimiento de las Unidades CAT

Grupos 1, 2y 3 de la CTB Huaycoloro

CUADRO N° 6.1

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE RENDIMIENTO DE LAS UNIDADES CAT GRUPOS 1,2y 3
DE LA CTB HUAYCOLORO

Consumo Consumo Consumo
UNIDAD Carga horario especifico especifico | Rendimiento | Eficiencia
combustible | combustible | calor - HR | (kWh/MPCS) (%)
MPCS/h MPCS/kWh (BTU/kWh)
% kW
100% 1508,7 39,68 0,0263 10 389 38,02 32,85%
75% 11454 32,63 0,0285 11 252 35,10 30,32%
GRUPO 1
50% 764,5 23,89 0,0312 12 341 32,01 27,65%
25% 384,7 15,25 0,0396 15 652 25,24 21,80%
100% 1537,5 41,63 0,0271 10 694 36,94 31,91%
75% 11474 32,45 0,0283 11172 35,36 30,54%
GRUPO 2
50% 764,6 23,63 0,0309 12 206 32,36 27,95%
25% 382,6 14,95 0,0391 15437 25,59 22,10%
100% 1563,4 42,10 0,0269 10 637 37,14 32,08%
75% 1148,4 32,19 0,0280 11071 35,68 30,82%
GRUPO 3
50% 763,7 23,26 0,0305 12 031 32,83 28,36%
25% 380,7 14,99 0,0394 15 556 25,39 21,93%
Poder Calorifico Superior (HHV): 564 Btu/pc
Poder Calorifico Inferior (LHV): 395 Btu/pc

Fuente: Estudio de la Determinacion de la Potencia Efectiva y Rendimiento de los grupos

CAT 1, 2y 3 de la central Térmica Huaycoloro
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Anexo 10: Factor de Planta Anual de las Centrales Eléctricas 2016

GRAFICO N° 5.10
FACTOR DE PLANTA ANUAL DE LAS CENTRALES ELECTRICAS 2016
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Fuente: Comité de Operacién Econdmica del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional — COES SINAC
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Anexo 11: Ficha Técnica de la Central Térmica de Huaycoloro

®)

RTINS IITINTVE OF 14 WV RUON PN TGS Y AL

CENTRAL TERMOELECTRICA HUAYCOLORO (OPERANDO)

DENOMINACION CENTRAL TERMOELECTRICA HUAYCOLORO
EMPRESA CONCESIONARIA PETRAMAS S.A.C.

TECNOLOGIA Generacion Termoeléctrica - Biomasa

UBICACION

Departamento Uma

Provincia Huarochiri

Distrito Huaycoloro

Altitud 60 msnm

DATOS TECNICOS DE CENTRAL

Potencia Instalada 4,0 MW

Numero de Unidades de Generacion 3 Grupos Diesel

Fuente de Energia Gas

DATOS MOTOR COMB. INTERNA Motor 1 Motor 2 Motor 3
Potencia Nominal 1,6 MW 1,6 MW 1,6 MW
Marca Caterpillar Caterpillar Caterpillar
Nivel de Tensidn 0,48 kV 0,48 kV 0,48 kv
DATOS DE TRANSFORMADOR

Potencia 2x3MVA

Nivel de Tensién 0,48/22,9 kv

DATOS DE CONTRATO

Tipo de contrato Contrato RER (Primera Subasta)

Firma de Contrato 31.03.2010

Puesta en Operacién Comercial (POC) 12.11.2011

Energia Anual Ofertada 28 295 MWh

Precio de energla Ofertado 11 Ctvs.USS / kWh

INFORMACION RELEVANTE

= £120.02.2010, Petramas obtuvo la buena pro para suministrar energia eléctrica por 20 afios 3l Estado
Peruano por un total de 28 295 MWh por afio, dentro del marco de la “Primera Subasta para el
Suministro de Energia Eléctrica, con Recursos Energéticos Renovables (RER) al Sistema Eléctrico (SEIN)™.
£l proyecto estad compuesto por 250 pozos de captacidn de biogas; un gaseoducto de mas de 15 kmy
una moderna estacion de succién y quemado automatizada.

La central genera energia eléctrica a partir de Ia basura, emplea el biogds generado en las plataformas
del relleno sanitario Huaycoloro para la generacion eléctrica, para lo cual se ha instalado una moderna
estacion automatizada de limpieza de biogds, una moderna central de Generacion de 4,8 MW, una sala
de control, una subestacion de elevacion de voltaje de 480V a 22 kV, una red de sub transmision de 5,5
Km y una S.E. de recepcidn (Luz del Sur) para |3 interconexion con las redes del SEIN.

La Central Termoeléctrica Huaycoloro ingresé en operacién comercial el 12.11.2011 (Carta COES/DP-
644-2011), con una potencia efectiva de 2,4 MW, posteriormente, el 29.12.2011, mediante Carta
COES/DP-847-2011 se actualizé 1a potencia efectiva de la C.T a 3,41 MW a partir del 06.012.2011.

= Monto aproximado de la inversion es de 10,5 MM USS.

UBICACION FISICA DE LOS GRUPOS

Quemador de Biogds

Linea de subtransmisién 22,9 kv

Fuente: Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria - Osinergmin
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Anexo 12: Demanda y Oferta en el Valle del Mantaro

6.3.1 Situacion de la Demanda

De acuerdo con informacion del Plan de Inversiones 2013-2017, la prtfruyecc‘lén del
crecimiento de la demanda en la zona del Valle del Mantaro es la gue se muestra en la
Tabla N° 8.3.

Tabfa N° 6.3 |
Proyeccion de la Demanda en el Valle del Mantare i
Maxima Demanda por Ao {en MW) i
2040 | 2044 | 2012 | 2043 | 2044 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
Chala Nusva 018 | 028 0,3 024 | 096 | oms | 041 0,43 045 | 047 b Qe[ o5 0.54
Chuicen 001 | 001 0,01 0,01 0,01 001 | 001 0,01 o | oot | oot | oo 0,01
Chupaca 273 | 322 | 3,54 | 378 | 403 | 422 | a3 | 485 | 485 | 507 | sSz8) | S48 | 5T
Comas 027 | o2 | oa0 | 032 | 038 | 047 0,38 0,41 42 | 045 | Q47 | 043 | 051
Cancepcian 235 | 831 | &7 | 708 | 7ae | 7eo | ete | ea4e | s@2 | 248 | 850/ @84 | 1018
Huancayo Este 722 5,01 £,40 8,90 7,43 7,83 8,28 872 9,17 261 | 1008 | 1051 | 1085
Huzrisca 0z | o3z | 035 | 038 | o4 0.43 0,45 a8 | 030 | 053 | 058 | o058 0,60
Hugyueaehi 4,68 4,0 4,33 4,80 516 543 578 5,08 6,38 6,53 598 | T.29 ]
Jauja 358 | 384 | 413 | 444 | 475 | 5o 578 | 556 | 5583 | 610 | Ba8 | 685 | 682
La Libertad 0,00 0,00 0.6 0,01 4,01 .01 0,01 Q.01 0,01 oQL_| oo | o0 0,01
El Machu {13} 0,40 0,60 0,66 Q.7 0,76 0,80 0,92 057 1,01 1,06 1,10 | 1.5 118
£l Machu (22.9) 010 | 035 | 048 | 018 | 019 020 | 023 | 024 025 | 026 | ozal| oz | os0
Matapa 008 | 008 | o2 | ¢a2 [ ot3 | 014 | 020 | D& 22 | 022 | 023 023 | 024
Pargus Industrial 1470 | 1445 | 1808 | 17,42 | 1865 | 18,83 | 21,06 | 2315 | 23.2¢ | 2433 | g541 | 2650 | 27S9
Salesiancs (10) 49,45 | 19,53 | 1822 | 1415 | 1514 | 1588 | 1671 | 1754 | 1837 | 1920 | 2008 | 2085 | &S
Salesiancs (108) 763 7.72 £,82 9,43 | 1008 | 1088 | 11,14 | 1169 | 1224 | 1280 | 1385 | 1390 | 1448
Sinaycocha 1,00 1,00 1,00 | 100 [ 100 1,00 .00 100 | 190 100 [ 1000 100 [ .00
El Tambo 000 oo [ ooo | 000 [ oO0 | 000 | 3ot 2,01 3,01 0,01 oo | g 0,01
[Total Sistema | 57.83] 58,89] 66,13] 71,08] 76,18] 79,92] 84.44] 88,61 92,79 96,96[101,14[105,31]109.49]

Fuente: Elaboracian propia con daios publicados por GSINERGMIN como parte del proceso de eleboracion del Plan de Inversions 2013-2017

6.3.2 Situacion de la Oferta

La oferta, o potencia instalada, existente para el suministro de energia en el Valle del
Mantaro esta constituida por las instalaciones que se muestran en la Tabla N" 6.4, donde

también se aprecia la maxima demanda que se prevé debe ser atendida a pamr de estas
instalaciones y el factor de uso correspondiente.

Tabla N° 6.4
Maxima Demanda y Potencia Instalada en el Valle del Mantaro:

Maxima Demanda y Fotencia Instalada Afio (an MWA]

2017 2022
[ Maxima Demanda (MVA) [ &5 | 630 | aca | res | ooz | as1 | sse [ w53 | s77 | ioea I m.gl 1108 | 1153 |
SE Huayueachi woo | aop | @ap | eoo | ano | sao | een | eno | eo0 | 88 | #08 | 850 7 s00

C.H. Huaycha, 0,2 02 | oz 0.2 0.2 0.2 0,2 0.2 02 0.3 0.21 02 02

Patencia C.H. Huarisss a1 2.1 21 21 2.1 24 2.1 21 2 21 21 21 21

Instalada C.H. 9,8 0.3 0, 0.8 0.8 0.8 0,8 0.8 08 0.2 el | 08 0.8

C H. El Machu 1,8 05 0. 0,8 0.6 0.5 2.6 0,6 0.6 0.6 nE [ 0g e

C.H. Charmisaria 4,5 a8 .8 0.8 B 0B .E [=X-] 0,6 0.8 0! 13 0.8

Patencia Instalada Total {(MYA) B4 4.4 B4 24,4 a4 Fi,4 44 24,4 84,4 24,4 44,4 24,4 824,48
I Factor de use [ 7om | 7om | eew | 6s% | oo | foo% | 108% | 110% | 1Ma% | 121% | 126% | 131% | 137% |

Fusnte: Elzborasin propia con dates publicados por OSINERGMIN coma parte del proceso de elaboracion del Plan de mt.rersiun:‘ss 20132017
Hotas: |
1) Las demandas sn M se calcularcn con un factor de pofencia 0,35 Inductivo

Fuente: INFORME N° 011-2013 — MEM/DGE -- Linea de transmision de 220 kV Friaspata
- Mollepata y Subestacion Orcotuna 220/60 kV
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Anexo 13: Entrevista Realizada a la Empresa Diestra SAC

Razo6n Social: DIESTRA CONSECION HUANCAYO SAC

Direccién Legal: Jr. Daniel Alcides Carrién Nro. 674 (al costado del sauna cielito Huanca)
Gerente General: Diestra Saavedra Alejandrina

Contacto: Gerente de Operaciones - Humberto Huester Celular: 964926353
Fecha: 23/08/2017

1. ¢En qué fecha entra en operaciones la empresa DIESTRA SAC?

La empresa entra en operaciones el 1 de septiembre del 2004

2. ¢Qué cantidad de Residuos Sdélidos Municipales recogen diariamente?

Nosotros teniamos el conocimiento que la cantidad producida en el distrito de Huancayo
en el afio 2003 era de 65 Ton/dia, posteriormente cuando ingresamos en operaciones la

cantidad de RSM producidas es como sigue:

2004 75 ton/dia 2011 103 ton/dia
2005 82ton/dia 2012 104 ton/dia
2006 89 ton/dia 2013 105 ton/dia
2007 92 ton/dia 2014 105 ton/dia
2008 93 ton/dia 2015 110 ton/dia
2009 98 ton/dia 2016 112 ton/dia
2010 101 ton/dia 2017 115 ton/dia

3. ¢Cdomo obtiene la cantidad RSM generados?

En estos momentos no se cuenta con un relleno sanitario y una balanza donde se pueda
realizar el pesaje diario, lo que hacemos es sacar una muestra de 1 o 2 meses en donde
realizamos el pesaje diario de los RSM que recogemos y desde ese dato es donde
calculamos la generacion total para el afio.

4. ¢Cuales son los dias en donde hay mayor generacién de RSM?

Generalmente se produce mayor cantidad de RSM los dias lunes, marte y miércoles y
cuando hay dias festivos, feriados etc. Realizamos aproximadamente 13 a 16 viajes por
dia con los carros recolectores. Aproximadamente en todo el valle del Mantaro se
generan 360 ton/dia

5. ¢Por qué hasta lafecha no se cuenta con un relleno sanitario en Huancayo?

Existe un proyecto de una planta de tratamiento de residuos sélidos en Azapampa, la
cual incluye un relleno sanitario, nosotros tenemos la maquinaria lista para la instalacién,
pero la municipalidad de Huancayo no cumple con realizar las obras civiles en el lugar.
Este proyecto ya cuenta con el permiso social y media ambiental, las cuales son muy

dificiles de conseguir.
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Anexo 14: Respuesta al Correo Electronico Enviado a la Agencia de
Proteccién Ambiental de los EE.UU. (EPA)

20172018 Correo - ivinghs1@hotmail.com

FW: Consulta sobre la generacion de biogas modelo Mexicano

John Carter<John.Carter@erg.com>

mar 12/09/2017 18:49

parazirvinghs1@hotmail.com <irvinghs1@hotmail com:=;

Ccludwig. Victoria@epa gov <Ludwig Victoria@epa.gov=;

Hola Irving,

| received your request for information on the Mexico biogas model from Victoria. | have checked with the consultant that
developed that model and he offered the following explanation for the inclusion of the 1.00201 factor in the equation you
referenced:

“The 1.00201 adjustment factor was applied so that the calculated LFG generation rate matches the results produced by
LandGEM if the same inputs were used for waste disposal, k, and Lo. We found a consistent slight difference between
calculated methane generation in the country-specific models we developed and LandGEM results, which appears to be due
to differences in the conversion factors used. It is nothing more than a 0.2% linear adjustment in all outputs to be
consistent with LandGEM.”

For your reference, LandGEM is the U.S. EPA’s Landfill Gas Emissions Model on which the country-specific GMI models were

based. You can find more information about that model here: hitps://www.epa cov/land-research/models-tools-and-
databases-land-and-waste-management-research

Please let me know if you have any additional questions.
Regards,
John Carter

GMI Biogas Subcommittee Coordinator (MSW Technical Group)
ERG (Contractor to GMI)

From: irving huaylinos <irvinghsl@hotmail.com>

Sent: Friday, August 18, 2017 5:22 PM

To: Ludwig, Victaria

Subject: Consulta sobre la generacidon de biogas modelo Mexicano

Buenas tardes, le escribo para preguntarle sobre una duda que tengo en la hoja Calc del archivo excel del modelo Mexicano, Colombiano y C.
Americano.
¢Por que cuando convierten de pies cubicos por afio a pies clbicos por minuto lo multiplican por 1.00201

Le pido por favor que me ayude a resolver esta interrogante ya que estoy haciendo una investigacion para obtener mi titulo universitario.

MedeloMericancdeBiogas? [Modo de compatibilidsd] - Ex
SERTAR  DISEFIODEPAGINA  FORMULAS  DATOS  REVISAR  VISTA  DESARROLLADOR

B 0 D E F G
‘ear delay before methane generation. 0.5 years decay o
Refuse Methane Generation
Disposol Rate | In-Place
(tons/yr) (tons) oAfyr (ctm) (mmBtu/hr)_ (ctm)
2,183 2,183 o - 0.000 -
183 4,367 o 000
183 6,550 a 000
183 734 o 000
183 10,917 000 -
183 13,101 950,407 2 110 4
183 15,284] 1,880,134 a 218 7
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Anexo 15: Matriz De Consistencia

. INSTRUMENTOS /
PROBLEMA OBJETIVOS VARIABLES METODOLOGIA 3
TECNICAS
Problema General Objetivo General Variable Método: Instrumento:
Independiente Modelacion Recopilacion y
¢Cual seria la potencia | Determinar la potencia eléctrica ) . andlisis de datos
Residuos Solidos
eléctrica generada a partir del | generada a través de la conversion del . Nivel: secundarios
Municipales
biogas obtenido de los | biogas obtenido de los residuos Cuantitativo
residuos solidos municipales | sélidos municipales de la provincia de | variable Descriptivo Técnicas:
de la provincia de Huancayo? | Huancayo. Dependiente Datos estadisticos
o B Potencia Eléctrica Disefio: provenientes de
Objetivos Especificos No experimental | fuentes oficiales.

Describir la composicién y la cantidad
de los residuos sélidos municipales
generados en la provincia de

Huancayo.

Estimar la cantidad del biogas
obtenido a partir de los residuos
sélidos municipales de la provincia de

Huancayo.

Seleccionar la tecnologia idénea de
generacion eléctrica mediante la
conversion de biogas para la provincia

de Huancayo.

transeccional

Poblacion:
Residuos Solidos
Municipales generados
en los 28 distritos de la

provincia de Huancayo

Muestra:
Sélidos

Municipales generados

Residuos

en los distritos de
Huancayo, El Tambo y
Chilca.

Datos para

metaanalisis
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Anexo 16: Operacionalizacion de la Variable
Variable Definicién Indicadores Instrumentos Unidades de Medida
Residuos Los Residuos Sdélidos Municipales (RSM) se |e Peso Estudio de | Ton/ Ao
Solidos definen como los desechos recolectados por ., Caracterizacion (Toneladas por afio)
e Composicion
Municipales municipalidades u otras autoridades locales. Sin de Residuos
embargo, esta definicibn varia segun el pais. Soélidos
(variable Tipicamente, los RSM incluyen desechos Municipales  de

independiente)

domeésticos; desechos de jardines y parques; y

desechos comerciales/institucionales

los distritos de
Huancayo, El

Tambo y Chilca.

Potencia

Eléctrica

(variable

dependiente)

Cantidad de energia que puede ser entregada o
distribuida a un sistema en una unidad de tiempo.
La potencia eléctrica se mide en watts, unidad de
potencia activa del Sistema Internacional de
Unidades. Un watt es equivalente a un joule
(unidad internacional para energia y trabajo) por

segundo (unidad de tiempo).

e Flujo de
biogas
e Poder
calorifico

e Eficiencia de
Equipo de
Conversiéon o
Consumo
especifico de
combustible
(Heat Rate)

e Modelos
matematicos de

estimacion de

biogas  Scholl
Canyon e IPCC.
e Formula de

conversion de
biogas en
energia

eléctrica.

kW
(kilowatt)
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