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INTRODUCCION

Perl actualmente utiliza distintas variantes para reaprovechar energias, tales
como la energia edlica, energia solar y energias generadas por fuentes hidricas las
cuales al no considerar determinados puntos clave que permitan seguir el ciclo
biologico de especies oriundas es muy probable de ocasionar impactos que dafien
al medio ambiente. Entonces si se quiere reducir la magnitud del dafio se debe
buscar otras alternativas de fuentes energéticas que sean renovables que a la fecha
son poco usadas en nuestras comunidades y que brindan mayores beneficios al
medio ambiente y al consumidor, en cambio, de los Residuos Sélidos no se

aprovecha la energia que se obtiene del poder calorifico de estos.

Si se tiene en consideracion la cantidad de habitantes en Villa El Salvador
podemos encontrar que su poblacién total de 393 254 habitantes el cual tiene una
densidad poblacional de 13 594 hab/Km2 (INEI- Direccién Nacional de censos y
encuestas 2017). Revisando el Estudio de Caracterizacion de Residuos Sélidos
(EC-RS) de Villa El Salvador del afio 2017 se estimo6 que la generacion per capita
de residuos sélidos municipales para ese afio fue 0,86 Kilogramos/Habitantes/dia
con una generacion de residuos solidos municipales de 425,97 Toneladas por dia.
En la composicion fisica de estos residuos se encontrd que lo que mas se genera
son los residuos organicos (50% del total) el cual no recibe un aprovechamiento
adecuado (algunos pobladores disponen sus residuos organicos a comerciantes
gue se dedican a la crianza de cerdos, otros a la elaboraciéon de compost), haciendo
gue aumente la cantidad de residuos a disponer en un relleno sanitario. La
superpoblacion generé mayor presion de los recursos naturales, a mayor
consumismo de materia prima, mayor sera la generacion de residuos soélidos, por

ende, mayor consumo de energia, etc.

Esta investigacion quiere dar a conocer cuanto es la cantidad posible de energia
gue se podria obtener a través de los residuos soélidos municipales (residuos
organicos) generados en Villa El Salvador, teniendo en cuenta su generacion en el
afio 2017 segun datos del EC-RS de dicho afio. Para la determinacion del poder
calorifico de los residuos solidos se aplicaran dos Metodologias: Experimental
(practico) que se desarrollara en el Laboratorio de la Universidad Nacional Agraria

la Molina. Esta energia obtenida de los residuos solidos se convertird a energia
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eléctrica a través de unidades de conversién para tener los resultados en unidades
eléctricas y saber cuanto es el beneficio eléctrico del poder calorifico de los residuos
solidos municipales de Villa El Salvador. Se puede inferir que teniendo

425,97 t/dia de residuos organicos se puede generar 1952.3625 MW de

electricidad.

La poblacion, los investigadores y gestores regionales solicitan cierta informacion
para poder tomar decisiones y asi promover el desarrollo sostenible del pais,
buscando una vision de un Peru limpio y un Peru natural. Basandonos en la Politica
Nacional Ambiental el cual tiene como fines principales mejorar la calidad de vida de
los peruanos garantizando asi la existencia de ecosistemas saludables, teniendo
una viabilidad y funcionabilidad en un plazo largo, con el fin de aportar al desarrollo

sostenible del pais.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion de la Realidad Problemaética

En este ultimo siglo en materia de residuos sélidos el Estado ha considerado
diversos factores tales como dimensiones econdmicas, ambientales y sociales
interesados en la calidad de vida, siguiendo los estandares de produccion y
consumo para potencializar y otorga un agregado de valor econémico, pero dejando

factores importantes como la valoracion energética.

La inadecuada disposicion temporal o final de residuos sélidos genera distintos
impactos negativos como el incremento de roedores y vectores (moscas,
cucarachas, ratas) son los que producen dafio para la salud y por consecuente al
ambiente aumentando los factores de riesgo que permiten el avance de
enfermedades por trasmisién vectorial (moscas, cucarachas, ratas). Existen
distintas enfermedades a causa de microbios producidos por la acumulacién de
basura, y mas aun al entrar en contacto con el agua que consumimos; es por ello,

gue es de vital importancia el manejo correcto de los residuos solidos.

Entonces, los vectores mas comunes estan las pulgas, ratas, piojos arafias,
moscas, cucarachas, mosquitos, cerdos, aves; teniendo vias de transmision a
través de orina, mordiscos, picaduras, heces, vias mecanicas (alas, patas y cuerpo)
o ingestion de carnes contaminadas; teniendo como principales enfermedades a
peste bubdnica, tifusmurino, Leptospirosis, malestar general, espasmos,
contracciones generales, salmonelosis, fiebre tifoidea, amebiasis, cdélera,
disenteria, malaria (paludismo), giardiasis, fiebre amarilla, dengue, Cisticercosis,

filariosis, toxoplasmosis, taeniasis, triquinosis.

Los impactos a la salud méas importantes son a raiz de no disponer
adecuadamente los residuos solidos, esto se debe al incremento de criaderos de

vectores o puntos criticos que transmiten la malaria y el dengue.

Las ciudades que cuentan con un deficiente manejo de residuos solidos exponen
a sus habitantes a riesgos que impactan negativamente su salud siendo los
principales afectados los grupos vulnerables como son: los infantes, habitantes que

haitan en zonas donde la recoleccién es escasa, personal de mantenimiento o



limpieza, areas de trabajo donde se producen materiales téxicos o infecciosos,
poblaciones que tienen agua contaminada por residuos que arrojan las industrias,
comunidades que viven cerca de los “basureros” u otro tipo de filtraciones y

personas que viven de seleccionar y transportar basura.

A raiz del incremento de habitantes, aumenté la cantidad de residuos, esto
conlleva a la acumulacién de residuos dando inicio a los llamados “basureros” que
contribuyen en la contaminacién ambiental. Aumenta la contaminacion de suelo
impactando su composicion fisica y lixiviados de residuos peligrosos dispuestos
inadecuadamente. El impacto negativo al agua afectando directamente a los rios y
el mar ya que en estas fuentes es donde terminan la mayoria de los residuos sélidos
gue no tuvieron una disposicion final correcta por generadores irresponsable. El
impacto negativo al aire dafiada principalmente por las emanaciones de gases y
olores intolerables al ser humano y por ultimo el impacto visual que afecta a la
Estado en general el OEFA informo que hasta abril del 2018 existen 21 puntos

criticos en Villa El Salvador.

La inadecuada disposicion final de residuos soélidos conlleva a la generacion de
puntos criticos en los cuales recicladores informales (chatarreros, campaneros, etc.)
extraen de manera irresponsable los residuos sélidos reciclables que son productos
no intencionados pero que tiene un valor econébmico que a personas de escasos
recursos y que no pueden acceder a empleos formales recurren a esta actividad sin
ningun tipo de proteccidn a su cuerpo exponiéndose a riesgos que perjudiquen a
su salud, al medio ambiente y contribuyendo en el trabajo informal afectando en la
reduccion del comercio formal y a los recicladores formales del distrito que
intervienen en el Programa de Segregacion en la Fuente y Recoleccion Selectiva de

Residuos Solidos.

Villa el Salvador no es ajeno a este problema, tal vez no estuvo en la misma crisis
gue el vecino distrito, pero no debemos esperar a llegar a tales extremos. Una de las
opciones de valorizacion de los residuos solidos municipales es la valorizacion
energética, que quiere transformar los residuos solidos a través de diversos
sistemas rescatando el poder calorifico de cada residuo para determinar su

potencial energético, a través de una Tecnologia Limpia



En los cuadros que se presentaran se apreciara la cantidad de residuos
generados por afio, cuantas toneladas de residuos solidos generados tiene una
disposicion final adecuada de Villa el salvador comparado a la provincia de Lima 'y
el dltimo cuadro se visualizara la generacion per cépita de los residuos sélidos de
Villa El Salvador.

En el cuadro adjunto se aprecia la cantidad generada de residuos sélidos en la

provincia de Lima y Villa El Salvador durante el periodo 2006-2015.

Los residuos solidos generados en Villa el Salvador representan un promedio de
3,5% del total de residuos sélidos generados en la provincia de Lima

Sin contar a Lima Metropolitana y el Callao (9 891 038 habitantes el 2015),
cuentan con 4 rellenos sanitarios en los que dispusieron 3 459 586 toneladas de
residuos sélidos, se tendria que solo 285 035 toneladas tuvieron una disposicion
final adecuada en el interior del pais (7,6% del total de residuos generados). (SINIA,

2017, pag. 15) Ver ANEXO 1 Infraestructuras de disposicion final a nivel nacional.

En el cuadro siguiente se aprecia la cantidad de residuos soélidos dispuestos en
los diferentes rellenos sanitarios de la provincia de Lima y Villa El Salvador durante
el los afios 2007-2016.

Tabla 1
Tabla de Residuos Sélidos Generados, 2006-2015 (Toneladas)
Residuos
sélidos 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
generados
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Lima 086 164 504 636 664 503 649 759 828 924
345 669 234 257 798 583 633 701 128 781
vila El 77 60 83 86 88 97 100 107 110 114
Salvador 986 243 149 863 653 918 952 624 918 273
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La disposicion final de los residuos solidos que se generan en Villa el Salvador
representa aproximadamente el 3,6% del total de residuos sélidos que se generan

y son llevados a rellenos sanitarios respecto a la provincia de Lima



Tabla 2
Tabla de Residuos Soélidos Controlados en los Rellenos Sanitarios, 2007-2016

(Toneladas)
residuos

solidos
controlados

| 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
en 0s

rellenos

sanitarios

1 1 2 2 2 2 2 2 3 3
Lima 857 920 059 058 191 467 680 846 121 233
601 340 684 381 989 012 755 366 073 409
Villa El 51 76 68 74 83 93 101 118 113 110
Salvador 877 648 477 951 020 221 525 002 453 824
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Cada afo el crecimiento poblacional y el creciente consumismo hacen que la
generacion per capita aumente con el transcurrir de los afos. En el cuadro siguiente
se muestra la generacion per capita de Villa El Salvador durante el periodo 2009-
2016.

Tabla 3
Tabla de Generacion Per capita De Residuos Sdlidos, 2009-2016 Kilogramos por
habitante por dia (ka/Hab-Dia) ,
200 201 201 201 201 201 201 201

generac
on per

. 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7
capita de
residuos

solidos
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1.2. Justificacion del Problema
La finalidad de este proyecto se enfoca en la recopilacion de datos del poder

calorifico de los residuos sélidos municipales que se generan en Villa El Salvador,

para una valorizacién energética obteniendo asi una solucién alternativa para tener



un complemento entre el Manejo de Residuos Sélidos de las municipalidades con
el Manejo Integral de Residuos Solidos basado normativas con acciones en
conjunto con el sistema financiero y planteando como aplicarlo en todas las fases
del Plan de Minimizacién y manejo de Residuos Soélidos de las Municipales sea mas
ecoeficientes, desde su generacion, teniendo muy en cuenta los criterios
ambientales y cuan viable es técnicamente y econémicamente el tratamiento, hasta
la disposicion final de dichos residuos para la reduccion en la fuente, y el

reaprovechamiento generando energia.

La alternativa que plantea este proyecto se basa en Sistemas de Cogeneracion
con motor alternativo, Sistemas de Cogeneracion con turbina de gas, Sistemas de
Cogeneracion con turbina de vapor. Cada sistema presenta distintas cantidades de
rendimiento de energias (térmica, eléctrica), energia perdida (mecénica),
radiaciones y gases emitidos fuera del sistema.

Este proyecto evaluara cada Sistema de Cogeneracion para determinar cuanto
de rendimiento energético generarian en un dia de produccion utilizando el poder
calorifico de residuos organicos generados en Villa El Salvador para de esta
manera demostrar a los gobiernos regionales y a la poblacion que se puede dar
una valorizacion energética a los residuos solidos y evitar una mala disposicion final
reduciendo la cantidad generada de residuos soélidos que terminan en botaderos y

aumentar la vida util de rellenos sanitarios en el Perd.
1.3. Delimitacion del Proyecto
1.3.1. Tedrica

La finalidad de este estudio, es cuantificar el poder calorifico de los residuos
sélidos municipales de Villa El Salvador (residuos organicos). A través del el Método
Practico, que consiste en determinar el Poder Calorifico de una muestra de residuos

organicos en el Laboratorio de Energias Renovables de la UNALAM.
1.3.2. Temporal

La toma de muestra de los residuos sélidos se llevd a cabo en el AAHH Aires de

Pachacamac, referencia a la paralela de a Av. Maria Reiche, en Villa El Salvador.



Los dias para la recoleccion de muestra fueron: 26, 27 y 28 de febrero del 2019.
Ver ANEXO 2 Mapa de Ubicacion del AAHH Aires de Pachacamac.

1.3.3. Espacial

La delimitacion espacial para este proyecto sera el distrito de Villa El Salvador,
ya que analizaremos el poder calorifico de los residuos soélidos municipales
basandonos en la composicion fisica realizada en el Estudio de Caracterizacion de
V.E.S.

Villa ElI Salvador pertenece a los 43 distritos de Lima Metropolitana y esta
ubicado en el sur de esta provincia y departamento de Lima. Tiene un area de
35,460 km? y la altitud media de 143 msnm. Fue fundado el 11 de mayo de 1971,
y adquirié la categoria de Distrito el 1 de junio de 1983 por medio de la Ley N°
23695.Esta situado al sur de Lima, entre los Km 15.5 y 25 de la Carretera
Panamericana Sur. El distrito esta distribuido en territorios, urbanizaciones,
sectores, grupos y manzanas. Situado sobre el desierto de la Tablada de Lurin, en
el area de Inter cuenca de Lurin y Rimac. Estd comprendido entre las coordenadas
geograficas con Latitud de 12° 12° 34" Longitud de 76° 56" 08” y Altitud
comprendida desde 0 a 180 msnm. Tiene como limites por el Sur con el distrito de
Lurin, por el Norte con los distritos de Villa Maria del Triunfo y San Juan de
Miraflores, por el Oeste con el distrito de Chorrillos y el Océano Pacifico y por el

Este con el distrito de Villa Maria del Triunfo. (MuniVES, pag. portal de ubicacion).

Para visualizar el mapa de Villa El salvador. Ver ANEXO 3. Mapa de Villa El
Salvador.

1.4. Formulacion del Problema
1.4.1. Problema General

¢En qué medida el analisis del poder calorifico de los residuos solidos

municipales favorece en la valorizacion energética en Villa El Salvador?



1.4.2. Problemas especificos

¢En qué medida determinar el poder calorifico de los residuos solidos
municipales favorece en la valorizacion energética en Villa El Salvador?
¢En qué medida estimar el potencial de generacion de energia de los
residuos solidos municipales favorece en la valorizacion energética en
Villa El Salvador?

¢En qué medida estimar a cuantas personas o familias beneficiaria la
energia obtenida de los residuos sélidos municipales en la valoracion

energética en Villa El Salvador?

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Analizar el poder calorifico de los residuos solidos municipales para la

valorizacion energética en Villa El Salvador.

1.5.2. Objetivos Especificos

Determinar el poder calorifico de los residuos sélidos municipales para
la valorizacion energética en Villa El Salvador.

Estimar el potencial de generacion de energia de los residuos solidos
municipales para la valorizacion energética en Villa El Salvador.
Estimar a cuantas personas o familias beneficia la energia obtenida de
los residuos sélidos municipales en la valoracion energética en Villa El

Salvador.



1.6. Matriz de Consistencia

Tabla 4
Matriz de Consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA

PG: ¢En qué medida el
analisis del poder calorifico de
los residuos soélidos
municipales favorece en la
valorizacion energética en Villa
El Salvador?

PEl. ¢En qué medida
determinar el poder calorifico
de los residuos solidos

municipales favorece en la
valorizacion energética en Villa
El Salvador?

PE2: ¢En qué medida
estimar el potencial de
generacion de energia de los
residuos solidos municipales
favorece en la valorizacion

energética en  Vila El
Salvador?
PE3: ¢En qué medida

estimar a cuantas personas o
familias beneficiaria la energia
obtenida de los residuos
sélidos municipales en la
valoracion energética en Villa
El Salvador?

OBJETIVOS

OG: Analizar el poder
calorifico de los residuos
sélidos municipales para
la valorizacion
energética en Villa El
Salvador.

OE1l: Determinar el
poder calorifico de los

residuos sélidos
municipales para la
valorizacion energética

en Villa El Salvador.

OE2: Estimar el
potencial de generacion
de energia de los
residuos sélidos
municipales para la
valorizacion energética
en Villa El Salvador.

OES3: Estimar a
cuantas personas o
familias  beneficia la

energia obtenida de los
residuos sélidos
municipales en la
valoracion energética en
Villa El Salvador.

VARIABLES INDICADORES

VI: - Tipos de
Residuos residuos
solidos. solidos

VD: - Cantidad de

poder

- Poder calorifico.

calorifico.
o - Cantidad de

- Valorizacion energia

energetica. recuperada.

Sub variables:

Sub indicadores:

Pode,r. - Cantidad de
calorifico
) . poder
inferior. -
calorifico
Potencial de inferior.
gener,amon de Cantidad de
energia. .
energia.
\F;,‘I’Ib'?zcl'on de  _ cantidad Villa
a El Salvador.
Salvador

Fuente: elaboracion propia
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

Segun el Estudio Energia de la Basura (Peréz, Valencia, Rubiano, Feo, &
Cuellar, 2010), se propusieron las conclusiones de un estudio econémico y técnico
qgue determina el uso de residuos sdlidos urbanos (RSU) como su fuente de calor
residual. Solucion como tecnologia bésica del oficio. El grupo de control fue la
ciudad de Facatativd (Cundinamarca). Se prevé para 2020, y se caracterizan los
RSU generados por su actividad econdmica, sector, la topologia urbana y clase
socioecondmica poblacional. Se obtiene el valor calorifico medio bajo de los RSU.

La investigacion llegé a las siguientes conclusiones:

Se realiz6 el estudio para establecer la viabilidad de usar la energia térmica
retenida en los RSU generados en ciudades tipicas con poblaciones entre 100.000
y 200.000. La conclusion a la que se llega es que, en promedio, los residuos sélidos
urbanos producidos tienen un poder calorifico bajo de 5506,6 Kcal / Kg. El
incremento poblacional comparado con el crecimiento de los RSU y la disponibilidad
de los mismos, se puede apreciar que los RSU constituyen una fuente alta de

energia térmica primaria que va en aumento.

Al comparar el menor poder calorifico de los RSU con el poder calorifico de
diferentes combustibles fosiles, se puede observar a través de la perspectiva
energeética, los RSU son usados para generar energia térmica util, lo que equivale

al uso de fésiles.

Entonces, los combustibles primarios estan alejados de los pilares de consumo,
hay RSM cerca de dichos centros, estos reflejan en el decrecimiento de los costes
de movilidad.

Es mas probable que las empresas con excedente de biomasa en sus
instalaciones consideren la opcidn de reaprovechamiento energético, dado que los
RSU son un recurso con un valor en el mercado siendo muy bajo, pudiendo incluso
no prescindir de ellos asumiendo el coste de adquisicion. Las empresas que no

tengan su propio excedente de biomasa pueden comprarlo en el mercado.
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En el caso de los RSU, se puede generar energia térmica (vapor, aire caliente o
agua), energia eléctrica e incluso energia mecanica mediante la utilizacion de
biocombustibles en motores con combustién interior a través de procedimientos de

conversion adecuados.

La investigacion: Conversion de Residuos Soélidos Urbanos en Energia
(Moratorio, Rocco, & Castelli, 2012), dada la situacién energética de Uruguay, su
principal energia proviene de centrales hidroeléctricas y térmicas de combustibles
fosiles. Considere otras fuentes de energia importantes, como los residuos energia.
El aprovechamiento de energia a partir de residuos o Waste-to-Energy (WTE), un
acronimo en inglés, es un sistema de gestion para el procesamiento de residuos
sélidos urbanos (RSU, residuos solidos urbanos), que permite un uso pleno y
sostenible que no se puede reciclar o reutilizar de manera eficiente. Este estudio
indica algunas propuestas que existe para producir energia utilizando residuos y
presenta un caso especifico de uso a pequefia escala, usando un sistema de
oxidacion en lotes en la ciudad de Paysandu, Uruguay. El estudio llegé a las

siguientes conclusiones:

La fabrica de WTE resuelve dos problemas principales: recuperar energia de los
residuos y poder controlar la descarga de los mas principales contaminantes.
También, proporcionar una renovada fuente de energia reaprovechable que es

compatible y estable con el medio ambiente.

Teniendo una percepcion financiera, consideramos la venta de créditos de
carbono, los cuales generaran elevados ingresos, mejorando asi la economia de la
planta. Entonces, cuando se venden créditos de carbono, se cumplen los
compromisos del Protocolo de Kioto, Uruguay, que es un pais que no se incluyo en
el Anexo 1, donde estos emiten créditos de carbono. También es importante tener
en cuenta a gate-feesea en estos proyectos porque también generara ingresos

adicionales en la fabrica. Sin estos costos, estos proyectos no serian rentables.

Lo importante es poder producir un cambio de paradigma en las personas y dejar
de pensar que los residuos son indtiles, producir energia partiendo de estos es un

desafio muy importante que enfrentan el estado, las empresas privadas y la propia
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sociedad. Por ello, se necesita recolectar los recursos suficientes para orientar y

promover ideas para conseguir los beneficios designados.

El estudio: Determinacion del Poder Calorifico en Residuos Sélidos Urbanos,
(Flores, Encarnacién, & Ibarra, 2015), se discutieron dos métodos basicos para
determinar el calor (PC) en residuos sdlidos urbanos (RSU), incluyendo los disefios
y operaciones de sistemas de tratamiento térmico, etc. Importantes parametros
para tomar de decisiones. En tal caso, el principal objetivo actual es establecer una
base de datos (confiable) que ayude a tomar decisiones que incidan en la viabilidad
de verificar la implementacién del tratamiento térmico como estrategia de gestion
de RSU Principios de la Ley (LPGIR), gestion integral de residuos. El principal
problema de los RSU es su gestion, por ello se busca implementar tecnologia de
tratamiento y gestion global, incluida la incineracion, ya que tras su implantacion el
poder calorifico es muy importante y el disefio depende del valor adecuado. Y el
tratamiento térmico de la operacion. Los resultados obtenidos muestran que existe
una buena correlacion entre los dos métodos (r> = 0,995), lo que demuestra la
confiabilidad de los resultados de cada método, y el poder calorifico obtenido en las
muestras de prueba también muestra que el residuo de rechazo de las plantas
seleccionadas puede ser un tratamiento térmico. Considerando Unicamente las
caracteristicas fisicas y quimicas de los residuos, la viabilidad de la incineracién de
residuos depende de estudios de viabilidad técnica, ambiental, social y politica. El

estudio lleg6 a las siguientes conclusiones:

La importancia de un parametro técnico para la toma de decision en la viabilidad
de incinerar RSU y de su misma operacion es el Poder Calorifico, en el cual es
importante contar con una base de datos confiable; y se requiere de metodologias

de andlisis confiables y de facil uso.

Siempre que se garantice la representatividad de la muestra y se disponga del
equipo, la infraestructura y los estandares adecuados necesarios, el método

calorimétrico para calcular la potencia térmica sera fiable.

Cuando no se dispone del sistema de bomba calorimétrica, el valor obtenido

mediante métodos empiricos es confiable en las condiciones que se muestran en
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este articulo, sabiendo que este solo se puede estimar con parametros

representativos de cenizas, humedad y / o sélidos volatiles.

El estudio actual ha sentado las lineaciones necesarias para las opciones
(tedricas) para procesar muestras y determinar el poder calorifico.

La humedad es inversamente proporcional al valor calorifico, porque consumir
calor necesita "calor latente o calor de evaporacion del agua” (600 cal. 1 gramo de

agua para evaporarse).

Sin embargo, dado que el parametro de valor calorifico es un factor relevante en
la operacion y disefio de un sistema térmico, su ejecucion debe ir acompafiada de
investigaciones de factibilidad técnica, econémica y social, por nombrar algunos. Y
la implementacion del tratamiento térmico en un programa integral (minimizacion en
origen; valorizacion de residuos, también conocida como reduccién, reutilizacion y

reciclaje 3'R; tratamiento térmico; biologia; fisicoquimica, disposicion final, etc.).

La investigacion Potencial de Energia Calorifica de los Residuos Sdélidos
municipales para reemplazar el Carbon Mineral, (Vargas & Ramirez, 2014). La
energia y materiales de los residuos sdlidos urbanos se utilizan en la fabricacion
industrial de combustibles derivados de residuos (RDF, abreviatura en inglés). Por
un lado, constituye una opcién alterna para la gestion ambiental empresarial; por
otro lado, ayuda a apoyar el manejo integral de residuos sélidos en el sector publico
de la region. Este estudio analiza el potencial térmico de los residuos sélidos
urbanos (RSU) de la provincia de Guenta como base para la produccion de RDF
para reemplazar el carbon mineral en la industria del cemento para producir Clinker.
La conclusion es que el uso de RDF como combustible renovable alternativo puede
evitar el 5,72% de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), resultando
en 12.300 toneladas / afio de carbono neutro y 1.128 toneladas / afio de gases de
efecto invernadero. El potencial de los RSU representa el 5,4% del carbon mineral

requerido. El estudio concluyo que:

Si la industria del carbdn se utiliza para producir clinker, se necesitan 22,18 mas
de coque para producir 4.500 toneladas. Ademas, si el 5.4% del carbon es
reemplazado por RDF con un poder calorifico de 8.542 MJ / Kg, el ahorro en las
emisiones de dioxido de carbono es de aproximadamente un (1) TJ. Por otro lado,
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si se utilizan 22,18 TJ para emitir 2.094,5 toneladas de CO2 mensuales, 21,2 TJ se
utilizan para emitir 1.999,9 toneladas de CO2, lo que supone una reduccion de 94
toneladas de emisiones de GEI mensuales, lo que supone una reduccion de 1.128
toneladas por mes.

Del mismo modo, si se produce un RDF de menor calidad utilizando materiales
residuales con poder calorifico, el potencial del RDF se puede aumentar hasta en
un 25,7%, como muestra el balance de masa simplificado. Finalmente, el analisis
debe extenderse al célculo de las emisiones del vertedero de EI Cucharo, ya que
al derivar al menos el 23% de los materiales con caracteristicas especiales
utilizados en la produccion de RDF, una cierta proporcion de los gases de efecto
invernadero que se producen actualmente en el vertedero. se generan. El relleno
sanitario y los residuos rapidamente degradables vertidos a la atmosfera
(calculados como metano y diéxido de carbono) son de 8,6 y 7,8 metros cubicos,
respectivamente, y los residuos lentamente biodegradables son de 7,4 y 5 metros

cubicos, respectivamente, que son 3 metros cubicos.
2.2. Bases Tedricas
2.2.1. Normas Internacionales

Determinar el poder calorifico de los residuos organicos sera a través del Método
Experimental, el Laboratorio de Energias Renovables de la Universidad Nacional

Agraria La Molina, se basara en las siguientes Normas Internacionales:

ASTM D7582 (2015) Métodos de prueba estandar para andlisis de proximidad

de carbon y coque mediante analisis termo gravimétrico macro

ASTM D5865 (2013) Método de prueba estandar para el valor calorifico bruto de

carbon y coque
2.2.2. Andlisis de la Ley de Gestion integral de Residuos Sélidos
Decreto Legislativo N° 1278 Ley de Gestidn Integral de Residuos Solidos

Las leyes peruanas respecto a los residuos sélidos son muy generales, si bien

hacen mencion de la valorizacion energética, mas le ponen énfasis al reciclaje, que
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si bien es una manera de valorizar los materiales; con la generacién de energia de
estos residuos se puede prolongar la vida util de rellenos mixtos y solo se
dispondrian residuos que no tengan un poder calorifico aprovechable o en el peor
de los casos se dispondrian de cenizas que tienen una disposicion final especial,
asi se reduciria el volumen de los residuos. Las leyes peruanas deberian
reconsiderar este tipo de valorizacion y ponerlo en practica. A continuacion, se
explicard los articulos y principios que se consideran importantes para este
proyecto.

Segun el Articulo 2 (DL N°1278, pag. 2), una de las finalidades de la gestion
integral de los residuos soélidos es la minimizacion o prevencidn de la generaciéon

de residuos solidos en el origen, ante otra alternativa.

Con la premisa de garantizar la proteccion del medio ambiente y la salud, la
generacion de residuos, el reciclaje y la recuperacion de materiales de desecho y
energia son las primeras opciones, incluidas alternativas como la reutilizacion, el
reciclaje, el compostaje y el coprocesamiento. La disposicion final de los residuos
sélidos en la infraestructura correspondiente es la Ultima opcidén para su manejo y
se debe realizar en un ambiente con condiciones adecuadas, éstas seran definidas

en lo establecido en esta orden legislativa emitida por el Ministerio del Ambiente.

Segun el Articulo 5 (DL N°1278, pags. 2,3), La economia circular debe buscar
efectivamente la recuperacion y regeneracion de recursos en el ciclo biolégico de
acuerdo a la situacion. La creacion de valor no se limita al consumo final de

recursos, considera todo el ciclo de vida.

Segun el Articulo 5 (DL N°1278, pag. 3), La valoracién de los residuos generados
en las actividades de produccién y consumo es un potencial recurso econémico,

por lo que se priorizara su reciclaje.

Considere su uso en las siguientes actividades: reciclaje de metales y sustancias
inorganicas, produccion de compost, produccién de energia, fertilizantes u otra
conversion bioldgica, reciclaje de ingredientes, tratamiento o reciclaje de suelos y

otras opciones para evitar la disposicion final.
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Segun el Articulo 5 (DL N°1278, pag. 3), el Principio de proteccion del ambiente
y la salud publica.- La gestion integrada de residuos incluye la adopcion de las
medidas Optimas para preservar la salud personal y colectiva de las personas, al
tiempo que se ejerce plenamente el derecho bésico a vivir en un entorno en

equilibro y apropiado para promover el desarrollo de la vida.
2.2.3. Sistemas de Cogeneracion.

Se comprende por cogeneracion un sistema que produce energia eléctrica'y que
aprovechando el calor que produce la generacién de dicha energia genera energia
de otro tipo (habitualmente térmica). Es decir, la generacion simultanea de energia

eléctrica y térmica (y/o mecanica) a partir de la misma fuente de energia primaria.

Es primordial entender que el calor producido por un combustible con el fin de
generar energia eléctrica puede utilizarse reemplazando el calor por un
combustible, esto nos ayuda a economizar combustible, la energia producida en el
desarrollo.

El Combustible: En las plantas de cogeneracién aprovechan el combustible para
ejecutar sus funciones, es preciso tener un registro del destino del combustible y su
uso especifico. Es coman usarlos en motores, calderas o generadores, sistemas de
bypass y sistemas de postcombustién. Los combustibles que se utilizan son:
combustibles liquidos, Gas natural y combustibles alternativos.

En los siguientes puntos se explicaran Sistema de Cogeneracion en funcion del

motor principal de la Tercera clasificacion.

2.2.3.1. Sistema de cogeneraciéon con Motor alternativo

Una cogeneracién con un motor eléctrico incluye un motor de combustién interna
gue hace girar un eje (ciguefal) conectado a un alternador. De hecho, lo que estas
magquinas generan en realidad es electricidad y, a partir de ella, genera un exceso

de calor que estamos tratando de utilizar. (Elias, pag. 26).

Son motores térmicos con un rendimiento 6ptimo de conversion de energia

térmica a mecdanica, pueden utilizarse distintos combustibles, sin necesidad de
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acopiar combustible ya que se distribuye a través de la red. También se puede
utilizar distintos tipos de Gas Natural y Diesel. (Peréz Rubio, 2016, pag. 1)
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Figura 1 Esquema de cogeneracion con Motor Alternativo
(Fuente Arquitecturay Energia)

2.2.3.2. Sistema de cogeneraciéon con Turbinas de Gas

Este Sistema de cogeneracion es una adaptacion de un motor de reaccion. El
principio de funcionamiento es quemar combustible con un gran exceso de aire.
Esto hace que los gases producidos por la combustion escapen a gran velocidad.
(Elias, pag. 27)

Usa motor térmico donde la energia transferida por un combustible genera

energia mecanica. El aire atmosférico se reduce e inyecta a la camara de
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combustion y los gases de escape se transportan por toda la turbina. (Peréz Rubio,
2016, pag. 2)

Se puede usar combustibles liquidos y gaseoso, adicional de una gran variedad
de potencias, sin embargo, hay mayor contaminacién y esto lleva a un mayor
mantenimiento.
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Figura 2 Esquema de una turbina de gas de ciclo abierto
(Fuente Arquitecturay Energia)

2.2.4. Sistema de cogeneracion con Turbinas de Vapor

Para obtener beneficios de una planta combinada de calor y energia equipada
con una turbina de vapor, se debe utilizar vapor para el tratamiento del proceso, ya
gue el 74% del calor generado permanece en el vapor después de salir de la turbina

de vapor (Elias, pag. 28).

La rotacién de la maquina externa de combustion, convierte la entalpia del vapor
de agua en energia mecanica. Por la presion el vapor ingresa a una temperatura
alta, y se expande por toda la turbina que transforma parte de la entalpia en energia
mecénica, saliendo el vapor finalmente a menor presion y temperatura. (Peréz
Rubio, 2016, pag. 3)
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Figura 3 Esquema de una aplicacion de una turbina de vapor en cogeneracion
(Fuente Arquitecturay Energia)

2.2.5. Estudio de Caracterizacion de Residuos Solidos Municipales del Distrito
de Villa El Salvador-2017 (EC-RSM VES 2017).

En el Estudio de Caracterizacion del 2017 se obtuvieron resultados que han sido

comparados con los obtenidos en los ECRS de los afios 2009 y 2015.

En la Figura 4 se puede observar una relativa coherencia entre las GPC
domiciliarias segun estratos socioecondémicos, obtenidas en los ECRS del afio
2009 y el presente ECRS del 2017.

Respecto al ECRS2015 apreciamos una alta variabilidad, esta diferencia puede
deberse a que la metodologia del presente ECRS2017 considera la validacion

estadistica de las muestras para determinar muestras sospechosas que no son

20



consideradas en el calculo de GPC, mientras que el ECRS2015 no contemplé esta
metodologia en su desarrollo. (ECI, 2017, pag. 102)
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Figura 4 Comparacion de GPC domiciliaria por estratos — ECRS 2009, 2015 y 2017
(Fuente ECRS VES 2017)

Se comparé la cantidad de residuos soélidos de origen no domiciliario del
ECRS2009 y ECRS2017, estimandose que ésta tuvo un incremento en la tasa
anual del 7,11%. Como se puede visualizar en la Figura 5 las cantidades de
residuos no domiciliarios en el distrito de Villa el Salvador. (ECI, 2017, pag. 103)
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Figura 5 Comparacién de generacion no domiciliaria— ECRS 2009 y 2017
(Fuente ECRS VES 2017).
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A partir de los resultados obtenidos y del proceso desarrollado se tienen las
siguientes conclusiones (ECI, 2017, pags. 104-105):

La generacién per capita ponderada de residuos solidos domiciliarios es de 0,46
kg/Hab/dia, generando un total de 233,80 t/dia. La GPC no domiciliaria es de 0,38
kg/Hab/dia, con una generacion total de 192,17 t/dia. Por ultimo, la generacion per

capita municipal es de 0,84 Kg/Hab/dia, generando 425,97 t/dia.

Segun la composicion fisica de los residuos domiciliarios, segun su potencial de
aprovechamiento es 51% de residuos organicos, 14% residuos reciclables y 35%
de residuos no aprovechables.

La composicion de los residuos sélidos domiciliarios a nivel distrital, Respecto a
la composicion porcentual de los residuos no domiciliarios (establecimientos
comerciales), un poco mas de la tercera parte corresponde a los restos de alimentos
(31,44%), seguido del carton mixto con 12,93% y las bolsas plésticas con
7,26%. En tanto que se cuenta con la presencia de residuos peligrosos (0,23%)

consistentes en restos de medicinas, pilas y focos y fluorescentes
2.2.6. PETRAMAS: “De la basura a la Electricidad”

PETRAMAS SAC. Es una empresa privada dedicada al manejo integral y
adecuado de residuos sélidos, en el cual su objetivo es proteger el medio ambiente
por medio de servicios de mantenimiento y proteccion de espacios verdes, asi como
decoracién, limpieza, recoleccion, transporte y disposicién final sostenible de
residuos solidos.

PETRAMAS cuenta con dos rellenos sanitarios: "Huaycoloro" situado en la
provincia de Huarochiri en el centro de Lima y "Modelo del Callao" situado en el

margen derecho del rio Chillén, a 19 kilometros de la carretera a Ventanilla-Callao.

Los dos rellenos sanitarios recolectan un promedio de 5.500 toneladas de
residuos por dia, abasteciendo a mas de 35 distritos, beneficiando al 74% de la

poblacién de las provincias de Lima y Callao y al 22% de la poblacién del pais.

22



El area de disposicion final del relleno sanitario seguro Huaycoloro es de 42,89
Has. La unidad de seguridad utiliza GCL, geomembrana de 2 mm, geotextil de

proteccion, Geonet y Geotextil de filtro para impermeabilizacion.

En marzo de 2007, la empresa PETRAMAS consigno el primer proyecto MDL en
el relleno sanitario de Pert de acuerdo con el Protocolo de Kioto para aminorar las
emisiones de biogas que causan el calentamiento global

Nuestro sistema consta de 250 pozos colectores de biogas, mas de 15 kilbmetros

de gasoductos y modernas estaciones automaticas de succion y combustion.

Al cumplir 7 aflos de Proyecto se calcula el equivalente de 2°000,0000 tCO2e

reducidos.

El 12 de febrero de 2010, PETRAMAS SAC gané el premio por el Sistema
Eléctrico de suministro de energia eléctrica con interconexion nacional en el marco
de la primera subasta de suministro de energia renovable; se convirtié en la primera
empresa peruana en comenzar un proyecto de produccion de energia renovable

utilizando residuos solidos municipales.

PETRAMAS generara 28,295 MWh de electricidad por afio en 20 afios al SEIN,
con la capacidad de 4.8 megavatios hora (Mwh), generada a partir de residuos
sélidos municipales en Lima, usando como combustible parte del biogas del relleno

de Huaycoloro. (Zegarra Reategui, 2011)

La energia que se suministrd representada en el 19.75% del total de la energia
qgue proviene de la biomasa. Si sumamos a lo anterior, el 14,485.5 tCO2e sera
reducido anualmente por el proyecto por generacion de electricidad, haciendo

menor el calentamiento global.
2.2.7. Energia Limpia

2.2.7.1. Energia Solar

Una de las fuentes de vida y también fuente de la mayoria de las otras formas

de energia conocidas es la energia solar. Esta energia que da la radiacion solar a
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la tierra cada afio es equivalente a miles de veces la energia consumida por todos
los seres humanos. En consecuencia, la radiacion solar captada adecuadamente

por los paneles solares se puede transformar en otras formas de energia.

A través del uso de colectores solares, esta energia solar se puede transformar
en energia térmica. Con el empleo de paneles fotovoltaicos, la energia luminosa se
puede transformar en energia eléctrica. Estos dos procesos necesitan tecnologias
distintas y estas tecnologias son autébnomas entre si. (OSINERGMIN, Energia
Solar, 2018)

Asi mismo, en los centros termosolares, la energia térmica obtenida por los
colectores solares se puede utilizar para producir electricidad. Distinguir dos formas
de radiacion solar: radiacion difusa y radiacion directa. La radiaciéon Difusa es
emitida por cuerpos celestes diurnos y nocturnos, gracias a diversas reflexiones y
refracciones solares provocadas por las nubes y otros elementos terrestres y
atmosféricos. En cuanto la radiacion directa es la radiacion que proviene
directamente del punto focal del sol, evitando la refraccion intermedia o reflexion.
La radiacion directa se puede reflejar y concentrar, mientras que la luz dispersa no
se puede concentrar porque proviene de multiples direcciones. Del mismo modo,

ambos tipos de radiacion estan disponibles.

Un ejemplo de Central Solar es la Central Solar Rubi, que se ubica en el
departamento de Mogquegua, provincia Mariscal Nieto distrito de Moquegua con
1410 msnm.

Tiene una capacidad de 144,48 MW y se obtendra mediante la instalacion de
560.880 médulos fotovoltaicos de 320 W. La conexién con el SEIN serd a través de
L.T.220 kV Sureste Ruby-S.E. Montalvo, una via sencilla de 21,51km. (Osinergmin,
Divisién de Supervision de Electricidad, 2018, pag. 117)

La energia ofertada para este proyecto es de 415,00 GWh/afio. Precio de la
Energia Ofertada es de 47,98 US$/MWh y fue puesta en operacién comercial el 30
de enero del 2018.
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2.2.7.2. Energia Eodlica

Esta energia edlica proviene de la energia que se obtiene del viento utilizando

la energia cinética que es generada por el flujo de aire.

La energia edlica esta relacionada con el movimiento de masas de aire desde un
area de alta presion a un &rea adyacente de baja presion, con una velocidad
proporcional (gradiente de presion). (OSINERGMIN, Energia Solar, 2018)

Esta energia se utiliza desde tiempos antiguos las cuales sirven de impulso para
los barcos a vela o hacer funcionar molinos de palas. En los ultimos afios, el uso
de la energia edlica se convirtié en uno de los mas importantes pilares basicos del

suministro de energia sostenible.

Al dia de hoy, la productividad de las plantas de energia edlica se ha triplicado
en comparacion con la velocidad del viento. Si se quiere aprovechar toda la energia
ellica posible, estos equipos se sientan en la torre mas alta posible. En la
actualidad, la potencia nominal del mayor equipo de energia eélica se sitla entre 4
y 6 MW. La altura total es de 200 m y la altura del eje es de aproximadamente 120
m. Las palas del rotor alcanzan los 65 m. De acuerdo al Atlas Eélico del Perq,
nuestro pais tiene excelentes recursos eolicos. Las costas en algunas zonas de
Piura, Lambayeque y La Libertad son muy llamativas. Asi mismo sobresalen otros
departamentos, entre ellos: Ancash, Lima y Arequipa, pero el sector con mayor
potencial edlico es Ica.

En Ica, Provincia de Nazca y distrito de Marcona, en la Costa peruana, existe un
ejemplo de Central Edlico es Parque Edlico Tres Hermanas, a poca distancia del

mar.

Consta de 33 aerogeneradores dispuestos perpendicularmente al viento
predominante en la zona. El circuito del parque es de media tension y tiene 34,5
kV, y el transformador de cada turbina esta conectado al S.E. desde el centro.
(Osinergmin, Divisién de Supervisién de Electricidad, 2018, pag. 124)

Precio de la Energia Ofertado es de 8,9 Ctvs. US$/kWh. Energia Anual de 415
760 MWh y fue puesta en operacion el 11 de marzo del 2016.
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2.2.7.3. Energia de Residuos Sélidos

La conversion en energia util de los residuos o su reciclaje se considera una
preferencia para el uso de energias renovables, aunque es mas complicado que

otros métodos, y tiene criticos y defensores. (CerEner, 2014)

La quema de desechos organicos produce elementos quimicos que suelen ser
dafinos en la atmdsfera, pero mucha gente cree que este es un método limpio y
completamente renovable. También, la mayoria de ciudadanos desarrollan el
habito de clasificar los residuos, lo que ayuda a utilizar la basura como energia. Sin

embargo, el primer paso siempre pasa por reducir la generacion de residuos.

Para realizar una adecuada valoracion energética de residuos, nos podemos

apoyar de las siguientes tecnologias:

a) Los procesos de tecnologias de diferentes tratamientos térmicos como
gasificacion, incineracion, gasificacion por plasma o pirdlisis.

b) Los procesos de tecnologias de diferentes tratamientos biolégicos, como
la digestion anaerobia de la fraccidén organica con valorizacion del biogas

obtenido o biometanizacion.

En cuanto a las tecnologias consideradas maduras tenemos a la digestion
anaerobica, la incineracion y la coincineracién, que son adecuadas en el rubro
industrial. Por otro lado, la implementacién de tecnologias como la pirdlisis, la
gasificacion y gasificacion por plasma tiene una tendencia creciente, porque pueden
lograr una mayor eficiencia energética, y la aceptacion social de la incineracion es

baja.
2.2.8. Comparaciones entre Energias Limpias

En la siguiente tabla se mencionaran las energias limpias que tienes como
materia prima diferentes tipos de residuos que son aprovechados a través de

diferentes tecnologias para generar diferentes tipos de energia.
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Tabla 5

Comparaciones entre Energias limpias

Energia  Tipo de . _ _
o _ Uso energético Consideraciones
limpia residuo

e Reduce la huella de carbono.

e Genera empleo.

e Renovable 100%

e Reciclaje y eliminacion de

. residuo.
Materia M | d denci
_ ' e Menor la ependencia a
organica Energla teria ext
Armi materia externa.
_ (desechos de termica. _
Biomasa cult e Fuerte competidor de gas y
agricultura, ; ]
t g Energia petroleo.
restos € s
eléctrica. e Una planta de biomasa puede
poda). _
evitar 200000 toneladas de co2
al afno.

e Las cenizas resultantes se usan
como abonos Yy fertilizantes
agricolas

e Reciclar y aprovechar los
desechos organicos.

r Energia - .
Sustratos g e Cero emisiones de Didéxido de
organicos térmica. .
9 azufre contribuyendo a la
, (residuos ., e
Biogas o Energia reduccion del cambio climatico.
organicos de Dismi | q
_ . eléctrica. e Disminuye el consumo de
origen anima ] .
g energia de los combustibles
0 vegetal). Gas.

fosiles.
e El clima no influye en su

produccion.
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Biodiesel

Bioetanol

Lipidos
naturales
(grasas de
animales o
aceites

vegetales).

Fermentacion
de azucares

(materia

Biocombustible.

Biocombustible.

Un  subproducto  digestato
material sélido. Se emplea como
fertilizante 'y mejorador del
suelo.

Reduccion gradual de la
situacion actual de la
contaminacion del aire y por lo

tanto el efecto invernadero.

e Combustible eco amigable
con el medioambiente.

e Utilizando los aceites
previamente usados,
prevenimos su vertimiento,
disminuyendo la
contaminacién de las aguas
fluviales, marinas y
subterrdneas, como también
la flora y fauna que habitan
en ellas.

e EI biodiesel reduce las
emisiones de CO2 que son
generadas por los
combustibles derivados del
petréleo entre un 25% a un
80%.

e Reduce los gases de efecto
invernadero generados por

el transporte.

e Nivel de gases de efecto
invernadero emitidos son

mucho menos  Si se
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organica de Energia cotaciona con Otros
las plantas).  eléctrica. combustibles en este caso
el gasoleo o la gasolina.

e Teniendo en cuenta huella
de la combustidn en este tipo
de combustibles, este sera
neutra al emitir CO2 el cual
ha sido previamente
eliminado de la atmosfera.

e Los gases de efecto
invernadero que se emiten
son de menor consideracion
que al usar combustibles
fosiles.

Fuente: Elaboracion propia

2.2.9. Evolucién del consumo final de energia por fuente

Durante muchos afios, el consumo de energia se ha caracterizado en el dominio
de hidrocarburos liquidos, sin embargo, recientemente han sido reemplazados por
gas natural, y se observa que el consumo de electricidad ha ido aumentando en los

ultimos anos.

De acuerdo al balance que se revisg, el método de calculo del consumo eléctrico
por diferentes sectores econdmicos, que en el balance anterior se estimé con base
en la Encuesta Nacional de Balance de Energia Util de 1998. (Gutierrez Naveda,
Caro Jara, & Mendoza Sosa, 2016, pags. 17-18)

Utilizando modelos socioecondmicos, actualmente se tiene informes de distintas
autoproductoras y empresas eléctricas que envian a la Direccion General de
Electricidad (DGE/MEM). En el caso de la lefia, se sabe que es un energético que
se consume en cantidades considerables en zonas rurales y su consumo ha
disminuido considerablemente. Al pasar de los afios, algunos de los consumidores

de Kerosene cambiaron y usan GLP, a pesar de ellos en zonas rurales se sigue
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usando lefia en la cocina. En la actualidad, la poblacion ha migrado esto trae como
consecuencia que las zonas rurales estén menos habitadas que las zonas urbanas
produciendo un cambio al uso del GLP en el sector residencial, observando una
pequefia disminucién en el consumo de lefia para el 2016. La variacion se detalla
enlafigura6y 7.
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Figura 6 Estructura de participacion
(Fuente Balance Nacional de Energia 2016 MEM)
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Figura 7 Consumo final de Energia — Nacional
(Fuente Balance Nacional de Energia 2016 MEM)
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Entre los afios 1990 a 2016, el crecimiento medio anual del consumo de energia
final fue del 3,9%, el producto interior bruto aumenté un 3,9%. La flexibilidad del

consumo energético final-PIB al final del periodo es 0,96.

2.2.9.1. Evolucion del consumo final de energia por sectores

2.2.9.1.1. Sector Publico

En 2016, el consumo de energia de la industria aument6 a una tasa anual del
8,2% en comparacion con 2015. Es importante mencionar en cuanto al consumo
de queroseno esta prohibido, entonces, la data aportada se relaciona con el
consumo del turbocompresor. (Gutierrez Naveda, Caro Jara, & Mendoza Sosa,
2016, pag. 21)
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Figura 8 Consumo de Energia-Sector Publico
(Fuente Balance Nacional de Energia 2016 MEM)

2.2.9.1.2. Sector Agropecuario y Agroindustrial

En 2016, la energia consumida en los sectores agroindustrial aumento y agricola
en comparacion con 2015. El consumo de bagazo, en este sector, sigue dominando
y se utiliza para generar vapor en las calderas del proceso del ingenio azucarero
como sustituto de los hidrocarburos. (Gutierrez Naveda, Caro Jara, & Mendoza
Sosa, 2016, pag. 23)
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Figura 9 Consumo de Energia-Sector Agropecuario
(Fuente Balance Nacional de Energia 2016 MEM)

2.2.9.1.3. Sector Industrial

En 2016, la energia final consumida en la industria disminuyé un 7% anual en
comparacion con 2015. La industria esta muy diversificada en términos de consumo
de energia porque utiliza la mayor cantidad de la canasta de energia nacional,
destacando: mineria de carbon, diesel B5 desde 2004, electricidad y gas natural,
gue represento el 39,1% en 2016. (Gutierrez Naveda, Caro Jara, & Mendoza Sosa,
2016, pag. 26)
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Figura 10 Consumo de Energia-Sector Industrial
(Fuente Balance Nacional de Energia 2016 MEM)
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2.2.9.2. Emisiones al ambiente generadas por la transformacion de energia.

2.2.9.2.1. Emisiones de Dioxido de Carbono (CO3)

Entre los afios 2013 hasta 2016, sus emisiones de CO2, que resultan de la
transformacion energética primaria a secundaria y el propio consumo, aumentaron

a 17,7 mil millones de kg en el afio 2016.

Es notorio el crecimiento proveniente de sus emisiones transformadas y
consumo propio principalmente, a raiz del incremento de la produccién eléctrica a
partir del gas natural. En este incremento se evidencia la colaboracion del gas en
la variacion no se refleja con la misma intensidad que en los consumos finales de

energia, en los cuales el dominio es de los hidrocarburos liquidos.

En los consumos finales, estas emisiones de didxido de carbono, entre los afios
2013 hasta 2016, se aumentaron de 33,4 a 37,9 mil millones de kilogramos,
producidos generalmente por los consumos en los sectores transporte e industrial.

(Gutierrez Naveda, Caro Jara, & Mendoza Sosa, 2016, pags. 27, 29)
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Figura 11 Emisiones de CO; por Sectores Econémicos
(Fuente Balance Nacional de Energia 2016 MEM)

2.2.9.2.2. Emisiones de Monoxido de Carbono (CO)

De 2013 a 2016, sus emisiones de CO generados en la conversion de energia

primaria a energia secundaria y su propio consumo se redujo a 218.000 kg a 21,11
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millones de kg. Entre ellos, el diésel y el carbon fueron la mayor fuente de

emisiones, y el gas natural se utilizé para generar energia.

En esos afios, sus emisiones de CO que resultan del gasto final, incrementaron
de 695 a 745,6 millones de kg, a consecuencia del crecimiento de las emisiones
resultantes del consumo final mas grande de combustibles. (Gutierrez Naveda,
Caro Jara, & Mendoza Sosa, 2016, pags. 29,31)
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Figura 12 Emisiones de CO por Sectores Econdmicos
(Fuente Balance Nacional de Energia 2016 MEM)

2.2.9.2.3. Emisiones de Metano (CH4)

De 2013 a 2016, sus emisiones de metano derivadas de la conversion de energia
primaria a energia secundaria y el autoconsumo se redujo a 810.000 kg a
750.000 kg, principalmente debido a la conversion de lefia en carbon vegetal y gas
natural para la produccion de electricidad.

De 2013 a 2016, la cantidad de emisiones de CH4 en el consumo de energia
final aument6 de 33,9 kg a 34,8 millones de kg, y las fluctuaciones crecientes
provinieron de los combustibles liquidos y el gas. (Gutierrez Naveda, Caro Jara, &
Mendoza Sosa, 2016, pags. 31,33)
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Figura 13 Emisiones de CH4 por Sectores Econémicos
(Fuente Balance Nacional de Energia 2016 MEM)

2.2.9.2.4. Emisiones de Oxidos de Nitrogeno (NOX)

De 2013 a 2016, sus emisiones de NOx derivadas de la conversién de energia
primaria en energia secundaria y el autoconsumo aumentaron de 31,5 kg a 3,4
millones de kg, debido a la formacion de NOx durante la combustion de gas natural

a alta temperatura para la produccién de energia.

En los consumos finales, las emisiones de NOx se deben fundamentalmente al
uso de hidrocarburos liquidos en el sector transporte. Entre los afios 2013 hasta
2016, las emisiones de NOx, aumentaron de 124,3 a 140,9 millones de kg.

(Gutierrez Naveda, Caro Jara, & Mendoza Sosa, 2016, pags. 33,35)
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Figura 14 Emisiones de NOx por Sectores Econdmicos
(Fuente Balance Nacional de Energia 2016 MEM)

2.2.9.2.5. Emisiones de Oxidos De Azufre (SOX)

De 2013 a 2016, durante la transicion de energia primaria en energia secundaria
y autoconsumo, estas emisiones de 6xidos de azufre, generados principalmente de
energia, aumentaron de 19,8 kg a 21,1 millones de kg. Se pueden observar
campanas durante el periodo 1996-2000, lo que se debe mayormente por la
participacion del petréleo residual en la produccion de energia. Asi mismo se
observa que desde el aflo 2000, estas emisiones de SOx han aumentado cuando

se iniciaron las operaciones en la central térmica de carbédn en llo.

En el consumo de energia final, las emisiones de SOx aumentaron de 45,7 kg a
48,6 millones de kg entre los afios 2013 hasta 2016, primordialmente por el
aumento en el consumo de diésel de transporte e hidrocarburos liquidos

industriales. (Gutierrez Naveda, Caro Jara, & Mendoza Sosa, 2016, pags. 35,37)
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Figura 15 Emisiones de SOx por Sectores econémicos
(Fuente Balance Nacional de Energia 2016 MEM)
2.2.9.2.6. Emisiones de Particulas

Durante los afios comprendidos entre 2013 hasta 2016, esas emisiones de
particulas que procedentes de la conversion de energia primaria a energia
secundaria y su consumo auténomo se redujeron de 2,3 kg a 2,1 millones de kg,

siendo las mayores emisiones el uso de bagazo para la generacion de energia.

En cuanto al consumo final, durante el periodo 2013 a 2016, las emisiones de
material particulado se redujeron de 75,6 kg a 74,2 millones de kg, primordialmente
por la disminucion del consumo de lefia en las viviendas, que si se utiliza de forma
inadecuada provocara enfermedades respiratorias en sus residentes. (Gutierrez
Naveda, Caro Jara, & Mendoza Sosa, 2016, pags. 37,39)
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Figura 16 Emisiones de Particulas por Sectores Econdémicos
(Fuente Balance Nacional de Energia 2016 MEM)

2.2.9.3. Indicadores de Emisiones

Los gréficos siguientes, se observa las evoluciones de las emisiones con
respecto al consumo final de energia y respecto a la poblacién, esto, comprendido
entre los aflos 2013 hasta 2016. (Gutierrez Naveda, Caro Jara, & Mendoza Sosa,
2016, pags. 52-53)
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Figura 17 Intensidad de emision del Carbono
(Fuente Balance Nacional de Energia 2016 MEM)
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Figura 18 Intensidad de las emisiones NOx, CH4, SOx y Particulas
(Fuente Balance Nacional de Energia 2016 MEM)

Figura 19 Emisiones de CO2 y CO per cépita
(Fuente Balance Nacional de Energia 2016 MEM)
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Figura 20 Emisiones de NOx, CH4, SOx y Particulas per cépita
(Fuente Balance Nacional de Energia 2016 MEM)

2.3. Definicién de términos basicos
Botadero:

El almacenamiento inadecuado de residuos soélidos en carreteras y lugares
publicos, como también en areas urbanas, rurales o baldias, puede generar riesgos
para la salud o el medio ambiente. Carecen de permisos de saneamiento. (Ley N°
27314, pags. 32, 10°)

Ciclo de vida:

Fases continuas e interrelacionadas, incluida la obtencion o produccion,
fabricacion, distribucion, uso, reciclaje y eliminaciéon de materias primas como
residuos. (DL N°1278, pags. 32, ANEXQOS)

Coprocesamiento:

Utilizar residuos adecuados en el proceso de fabricacion para recuperar energia
y recursos, reduciendo asi su uso mediante la sustitucion de combustibles y
materias primas tradicionales. (DL N°1278, pags. 32, ANEXOS)
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Disposicion final:

El proceso u operacion de tratamiento o disposicion de residuos solidos en un
solo lugar como etapa final de manejo de manera permanente, higiénica y

ambientalmente segura. (Ley N° 27314, pags. 32, 10°)
Ecoeficiencia:

Uso eficaz de materias primas y suministros para mejorar los procesos de
produccion y la prestacion de servicios, y aminorar el impacto ambiental. (DL
N°1278, pags. 32, ANEXOS)

Generacion per cépita (GPC):

Es la cantidad de residuos soélidos producidos por unidad, y generalmente se

relaciona a la cantidad de residuos solidos producidos por persona por dia.
Generador:

Persona juridica o natural que produce residuos sélidos como consecuencia de
sus actividades, ya sea como fabricante, importador, comerciante, distribuidor o
usuario. Cuando no se pueda determinar el productor real y el gobierno municipal
a partir de las actividades de recoleccion, también se tiene en cuenta como
productor al propietario de los residuos solidos peligrosos. (Ley N° 27314, pags.
32, 10°)

Gestion de residuos solidos:

Todas las diligencias técnicas administrativas de coordinacién, planificacion,
concertacion, aplicacion, disefio y evaluacion de estrategias, politicas, planes y
planes de accién para el adecuado manejo de los residuos sélidos a nivel nacional,

regional y local. (Ley N° 27314, pags. 33, 10°)
Gestion integral de residuos.

Toda la planificacion técnica administrativa, coordinacion, concertacion, disefio,
aplicacién y evaluacién de politicas, estrategias, planes y planes de accion para el
correcto manejo de los residuos sélidos. (DL N°1278, pags. 33, ANEXOS)
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Manejo de residuos sélidos:

Todas las actividades de operacion técnica de residuos sdlidos que involucren
tratamiento, preparacion, transporte, transferencia, tratamiento, disposicion final o
distintos medios de operacion técnica a partir de la generacién hasta la disposicion
final. (Ley N° 27314, pags. 33, 10°)

Manejo integral de residuos sélidos:

Refiere al conjunto de acciones financieras, normativas y de planificacion
aplicables a las etapas del manejo de residuos sélidos empezando de la
generacion, con base en los estdndares de saneamiento ambiental y la factibilidad
técnica y economica de reduccion, uso, tratamiento y disposicidén final de los

residuos solidos desde la fuente. (Ley N° 27314, pags. 32, 10°)
Plan de minimizacion y manejo de residuos solidos:

Un documento de planificacion para generadores de residuos no municipales,
gue detalla las medidas de minimizacion y manejo de residuos sélidos que debe
seguir el generador para asegurar una adecuada gestion ambiental y de
saneamiento. Para todas las actividades sujetas a SEIA, el plan se ha integrado en
la herramienta de gestion ambiental. (DL N°1278, pags. 33, ANEXOS)

Planta de valorizacion de residuos:

La infraestructura esta disefiada para reutilizar el material de desecho tratado o
la energia. (DL N°1278, pags. 33, ANEXOS)

Poder Calérico:

La cantidad de calor generado por kilogramo o metro cubico de la sustancia
cuando esta completamente oxidada. La unidad mas utilizada para medir el poder
calorifico, es decir, el calor producido por la reaccion es: kcal / kg; kcal / m3; BTU /
Ib; unidad térmica britanica / ft3. El poder calorifico siempre se ha medido por unidad
de masa o unidad de volumen de combustible oxidado (quemado)... (Ingemecanica,
s.f.)

Poder calorifico superior (PCS):
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Es el calor total liberado cuando el vapor de agua producido cuando 1 kg de
combustible se quema por completo se condensa, asi que calcule el calor liberado

durante el cambio de fase. (Ingemecanica, s.f.)
Poder calorifico inferior (PCI):

Es el calor total liberado cuando 1 kg de combustible se quema por completo,
excluyendo la parte que corresponde al calor latente de vapor de agua ardiente,

porque no hay cambio de fase, se descarga en forma de vapor. (Ingemecanica, s.f.)
Principio de la Cogeneracion:

La cogeneracion es la productividad entre la electricidad y calor util (calor) por
parte de los usuarios a partir de un solo combustible. Simultineamente esta
generacion de calor y electricidad conlleva a una mayor utilizacion de la fuente de
energia primaria, que se convierte cuando la electricidad y el calor se generan por
separado. (ABSORSISTEM, s.f.)

Reaprovechar:

Es volver a obtener los beneficios de las materias primas, articulos, elementos o
parte de ellos que constituyen residuos sélidos. Reciclarlo, reciclarlo y reutilizarlo

se considera una tecnologia de reutilizacion. (Ley N° 27314, pags. 33, 10°)
Relleno sanitario:

De acuerdo con los principios y métodos de saneamiento e ingenieria ambiental,
instalaciones para la disposicion sanitaria y ambientalmente segura de desechos

en basuras urbanas superficiales o subterraneas. (Ley N° 27314, pags. 34, 10°)
Relleno de seguridad:

Es la infraestructura ambientalmente segura para la disposicién final de residuos
peligrosos sanitaria. (DL N°1278, pags. 33, ANEXOS)

Relleno mixto:
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La infraestructura para la disposicion final de residuos urbanos, que también
incorpora unidades de seguridad para la gestion de residuos peligrosos en la
gestion urbana y no urbana. (DL N°1278, pags. 33, ANEXOS)

Residuos domiciliarios:

Son residuos producidos por las actividades del hogar que se realizan en el
hogar, incluidos residuos de alimentos, revistas, periddicos, botellas, latas,
cartones, pafales desechables, embalajes generales, residuos de higiene personal,
etc. (Ley N° 27314, pags. 34, 10°)

Residuos municipales:

Residuos generados en el &mbito de la gestion municipal o residuos urbanos,
incluidos los residuos domésticos y los residuos generados por la limpieza y
limpieza de lugares publicos, incluyendo playas, actividades comerciales y otras
actividades urbanas no residentes, y sus residuos pueden ser absorbidos para
brindar servicios al aseo publico, en todas las areas bajo su jurisdiccion. (DL
N°1278, pags. 34, ANEXOS)

Residuos no municipales:

Los residuos generados en el ambito de la gestibn no municipal o residuos no
municipales se refieren a residuos no peligrosos y peligrosos generados en las
actividades de desarrollo, produccién y servicios. Incluyen los producidos en las
instalaciones principales y auxiliares de la operacion. (DL N°1278, pags. 34,
ANEXOS)

Residuos sdélidos:

Se comprende por residuo sélido todo objeto, sustancia, material o elemento que
se genera a partir del consumo o uso de bienes o servicios, el propietario lo desecha
0 intencionalmente o esta obligado a eliminarlo, reciclar preferentemente los

residuos y finalmente gestionarlos para su Disposicion final.

Los desechos sélidos incorporan cualquier residuo o desperdicio en una fase

solida o semisolida. También se consideran desechos el liquido o gas contenido en
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el contenedor o tanque a procesar, y el liquido o gas que no pueda ingresar al
sistema de descarga y tratamiento de aguas residuales por sus propiedades fisicas
y quimicas no se pueden descargar al medio ambiente. En estos casos, el gas o
liguido debe ajustarse de manera segura para su eliminacién final adecuada. (DL
N°1278, pags. 34, ANEXOS)

Residuo sdlido no aprovechable:

Es cualquier material solido o semisolido o material de origen inorganico y
orgénico generados en hogares, industria, comercio, instituciones y actividades de
servicios, esté podrido o no, y no brinda posibilidad de uso, reutilizacion o
recombinacion en la etapa de produccion. Estos residuos soélidos carecen de valor
comercial, que requieren tratamiento y disposicion final, por lo que se incurre en
costos de disposicion. (DL N°1278, pags. 34, ANEXOS)

Tecnologia limpia:

El etapa de fabricacion o tecnologia anexa a la etapa de produccion tiene como
objetivo reducir los residuos contaminantes generados en el propio proceso. (DL
N°1278, pags. 34, ANEXOS)

Tratamiento:

Refiere algin proceso, método o tecnologia que accede modificar las
caracteristicas quimicas, fisicas o biolodgicas de los residuos solidos para eliminar
o reducir los potenciales peligros de dafio a la salud y al medio ambiente, con el
propésito de su posterior reciclaje o disposicion final. (DL N°1278, pags. 34,
ANEXOS)

Valorizacion:

Cualquier operacion gue se dirija a los desechos (uno 0 mas materiales que
constituyen desechos) se reutiliza y se utiliza con fines utiles al reemplazar otros
materiales o recursos en el proceso de produccién. La recuperacién puede ser
material o energética. (DL N°1278, pags. 35, ANEXOS)

Valorizacion energética:

45



Se compone de operaciones de valorizacion energética que tienen como objetivo
aprovechar los residuos para aprovechar su potencial energético, tales como:
coprocesamiento, coincineracién, produccion de energia basada en procesos de
biodegradacion, biocarboén, etc. (DL N°1278, pags. 35, ANEXOS)

Valorizacion material:

Se compone de operaciones de recuperacion de materiales: reutilizacion,
reciclaje, compostaje, recuperacion de petroleo, conversion biolégica y otras
alternativas que demuestren su viabilidad técnica, economica o ambiental mediante

procesos de conversion fisicos, quimicos u otros. (DL N°1278, pags. 35, ANEXOS)
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CAPITULO lIl: DESARROLLO DEL TRABAJO DE SUFICIENCIA
PROFESIONAL

3.1.-Resultados

Para determinar el poder calorifico de los residuos organicos se llevé a cabo en
el laboratorio de Energias Renovables de la Universidad nacional Agraria La Molina.
Para estimar el potencial de generacion de energia de los residuos solidos
municipales a través de distintos tipos de Sistema de Cogeneracidon con sus
respectivos factores de conversion y para estimar a cuantas personas o familias
seran beneficiarias por esta energia nos ayudaremos con Boletin "El supervisor de

la Energia y Mineria de Osinergmin.
3.1.1. Calculo del Poder Calorifico Inferior

Para el calculo del poder calorifico de los residuos sélidos municipales de Villa
El Salvador nos enfocaremos en el Método Experimental.

3.1.1.1. Método Experimental (practico).

En el Laboratorio de la Universidad Nacional Agraria La Molina se realizara la
determinacién del poder calorifico a través del Método Experimental de los residuos

organicos.

El Método Préactico se realiza a través de normas internacionales ya

mencionadas en el punto N° 2.2.1.
Los resultados se mostraran en el ANEXO N°7. Reporte de Andlisis de Biomasa.

En el resultado que se obtuvo de laboratorio el poder calorifico inferior de

residuos organicos en base seca es de: 722.23 cal/g.
3.1.2. Estimacion del potencial de generacion de energia de los residuos solidos.

Para la estimacion del potencial de generacion de energia de los residuos solidos
domiciliarios, no domiciliarios y municipales necesitaremos los datos de la Tabla N°
5. Composicion fisica de los tipos de Residuos Municipales (%), generacion de
residuos solidos (Kg/dia), Poder Calorifico Inferior (cal/g) y
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Porcentaje de energia térmica, eléctrica y perdida de los diferentes tipos de Sistema

de Cogeneracion.

Para calcular cuanto poder calorifico contribuird los residuos orgénicos al

sistema de cogeneracion se explicara en la tabla N°6.

Tabla 6
Tabla de Datos para el calculo el potencial de generacién de energia.
Contribucion del PCI

Residuo Composicion PCI individual )
. - al Sist. de
solido fisica % cal/g .,
cogeneracion
Residuos
o 40.7 722.23 293.95
organicos

Para calcular la contribucion del PCI al Sistema de Cogeneracion se multiplica la composicion
fisica por el PCI individual del residuo. Fuente elaboracién propia

El equivalente de 293.95 cal/g en MJ/Kg es 1,2.

Para calcular cuanto potencial de generacién de energia se obtendra de los

residuos organicos los datos que utilizaremos se explicaran en las siguientes tablas.

En la tabla N°7 se explica cuanta de energia se puede obtener a través del

sistema de Cogeneracioén con Motor Alternativo.

Tabla 7
Tabla de calculo el potencial de generacion de energia con el sistema de
cogeneracion con Motor Alternativo

o ] % de
Contribucion Tiempo de .
] ] energia .
. del PClI al funcionamiento o Cantidad
. Generacion ] (térmica, i
residuos . Sistema de del sistema de o de energia
(Kg/dia) y . eléctrica
cogeneracion cogeneracion. (MW)
MJ/K dias/s
( 9 ( ) perdida)
Domiciliarios 95156600 1.2 0.55 726.8
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0.33 436.1

1
86400
0.12 158.6
0.55 597.5
No 78213190 1.2 1 0.33 358.5
domiciliarios ' 86400 ' :
0.12 130.4
0.55 1324.4

Municipales 1
173369790 1.2 86400 0.33 794.6
0.12 288.9

Datos para el célculo el potencial de generacién de energia. Fuente elaboracion propia

En la tabla N°8 se explica cuanta de energia se puede obtener a través del

sistema de Cogeneracion con Turbina de Gas.

Tabla 8
Tabla de calculo el potencial de generacion de energia con el sistema de
cogeneracion con Turbina de Gas.

) % de
o Tiempo de
Contribucion energia
funcionamiento
. Generacion del PCl  al ] (térmica, Cantidad
residuos . ) del sistema de o i
(Kg/dia) Sistema de y eléctrica  de energia
y cogeneracion.
cogeneracion ) y
(dias/s) .
perdida)
0.55 726.9
s 1
Domiciliarios 95156600 1.2 86400
0.25 330.4

49



0.20 264.3

0.55 597.5
No 78213190 1.2 —L 0.25 271.6
domiciliarios ' 86400 ' '
0.20 217.3
0.55 1324 .4
1
Municipal 17 7 1.2 0.25 601.9
unicipales 3369790 86400
0.20 481.6

Datos para el calculo el potencial de generacion de energia. Fuente elaboracidn propia.

En la tabla N°9 se explica cuanta de energia se puede obtener a través del

sistema de Cogeneracion con Turbina a Vapor.

Tabla 9
Tabla de calculo el potencial de generacién de energia con el sistema de
cogeneraciéon con Turbina a Vapor.

] % de
o Tiempo de i
Contribucion ) ) energia
. funcionamiento _
) Generacion del PCI  al ] (térmica, Cantidad
residuos . . del sistema de o i
(Kg/dia) Sistema de y eléctrica  de energia
y cogeneracion.
cogeneracion y
(dias/s) i
perdida)
0.74 977.9
1
Domiciliari 1 1.2 . .
omiciliarios 95156600 86400 0.16 211.5
0.10 132.2
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0.74 803.9

dor:li:iliarios re21s10 12 Sea00 0.16 173.8
0.10 108.6

0.74 1781.9
Municipales 173369790 1.2 EKIOO 0.16 385.3
0.10 240.8

Datos para el calculo el potencial de generacién de energia. Fuente elaboracién propia

Para visualizar los gréficos del potencial generacion de energia ver el ANEXO

N°8 Gréficos de Potencial de Generacion de Energia.
3.1.3. Consumo de energia

Segun el censo realizado en el 2017 por el Instituto Nacional de estadisticas e
informética INEI, las viviendas en Villa el Salvador en promedio cuentan con 3
habitaciones sin contar bafio y cocina. Para este estudio se tomar a en cuenta el

numero de habitaciones en una vivienda con bafio y cocina.

En la siguiente tabla se detallada el consumo por dia de una vivienda promedio

en Villa el Salvador con 5 habitaciones.

Tabla 10
Consumo de una vivienda familiar promedio con 5 habitaciones
Artefacto . . Horas de uso Consumo
o Potencia (W) Potencia (kW) .
eléctrico en un dia (kW/d)
Foco 5
_ 180 0,18 6 1,08
unidades)
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Lavadora 500

Refrigerador 350

Televisor 120
Licuadora 300
Equipo de

q .IO 30
sonido

Plancha 1000

Computador 300

0,5

0,35

0,12

0,3

0,08

0,3

24

8,4

0,6

0,3

0,24

0,9

Datos obtenidos del Boletin "El supervisor de la Energia y Mineria
Fuente: (Osinergmin, El supervisor de la energia y Mineria, 2014)

El consumo diario de una vivienda promedio en Villa el Salvador es de 15,52

(KW/d).
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CONCLUSIONES

Las energias limpias que tienen como materia prima a diferentes residuos
sélidos en su mayoria son menos contaminantes produciendo una minima
cantidad de CO. en comparacion con otras fuentes de energias. Mejoran la
calidad de vida de los pobladores que ademas de ser beneficiarias de una
energia limpia tendran nuevas oportunidades de empleos. En su mayoria los
residuos que generan estas tecnologias son reciclables y beneficiosas para

otras actividades teniendo asi una economia circular activa.

El Poder Calorifico Inferior en base humeda de los residuos de residuos
organicos es de 722.23 cal/g, este dato es determinante para saber cuanta
energia se puede reaprovechar de los residuos solidos municipales. El poder
calorifico se puede aprovechar de dos maneras tanto en energia eléctrica

como energia térmica siendo una minima cantidad la energia que se pierde.

En cuanto al Potencial de Generacion de energia por los residuos de
residuos organicos, se estimo a traves de tres sistemas de cogeneracion las
energias Térmicas, Eléctricas y la energia que se pierde durante el proceso
(mecanica, radiacion y emision de gases) y se calculé de los residuos
domiciliarios, no domiciliarios y municipales para ver el consumo a diferentes
escalas. En el sistema de cogeneraciéon con Motor Alternativo con residuos
domiciliarios se obtuvo una generacién de energia térmica de 726,8 MW,
energia eléctrica de 436,1 MW y energia perdida de 158,6 MW, con residuos
no domiciliarios se obtuvo una generacion de energia térmica de 597,5 MW,
energia eléctrica de 358,5 MW y energia perdida de 130,4 MW y con
residuos municipales se obtuvo una generacién de energia térmica de
1324,4 MW, energia eléctrica de 794,6 MW y energia perdida de 288,9 MW.
De esta energia perdida el 5% son emisiones con gases contaminantes. En
el sistema de cogeneracion por Turbinas a Gas con residuos domiciliarios se
obtuvo una generacién de energia térmica de 726,9 MW, energia eléctrica
de 330,4 MW y energia perdida de 264,3 MW, con residuos no domiciliarios
se obtuvo una generacion de energia térmica de 597,5 MW, energia
eléctrica de 271.6 MW y energia perdida de 217,3 MW y con
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residuos municipales se obtuvo una generacion de energia térmica de
1324,4 MW, energia eléctrica de 601,9 MW y energia perdida de 481,6 MW.
De esta energia perdida el 2% son emisiones con gases contaminantes. En
el sistema de cogeneracion por Turbinas a Vapor con residuos domiciliarios
se obtuvo una generacion de energia térmica de 977,9 MW, energia eléctrica
de 211,5 MW y energia perdida de 132,2 MW, con residuos no domiciliarios
se obtuvo una generacion de energia térmica de 803,9 MW, energia eléctrica
de 173,8 MW y energia perdida de 108,6 MW y con residuos municipales
se obtuvo una generacion de energia térmica de

1781,9 MW, energia eléctrica de 385,3 MW y energia perdida de 240,8 MW.

De esta energia perdida el 7% son emisiones con gases contaminantes.

De acuerdo a los diferentes Sistemas de cogeneracion, el sistema que
mayor energia valoriza es Sistema con Motor Alternativo, reaprovechando
los residuos municipales del distrito de Villa El Salvador con generacion de
energia térmica de 1324,4 MW, energia eléctrica de 794,6 MW y energia
perdida de 288,9 MW.

Villa El Salvador tiene una poblacion de 393 254 habitantes, la Energia
Eléctrica que se obtendria a través del Sistema de Cogeneracion con Motor
Alternativo podra atender a 2133 familias (8 532 personas) por dia en Villa
el Salvador teniendo un promedio de 5 habitaciones por vivienda y un Kilo

de residuos organicos produce 3MJ de energia.
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RECOMENDACIONES

Revisando los antecedentes nacionales se encontraron opciones de
valorizacion energética como biogas, diésel, gas natural, bagazo, entre otros
mas no se ha encontrado métodos como sistemas de cogeneracién que
puedan valorizar de otro modo los residuos soélidos optimizando su poder

calorifico que es otra fuente de energia.

Es importante que las autoridades pongan énfasis en la problematica de los
residuos soOlidos ya que sus consecuencias al ambiente van
incrementandose por consiguiente afectara en la salud de los ciudadanos y

no solo a grupos especificos.

La cultura ambiental es muy escasa en los ciudadanos eso hace que
desconozcan las consecuencias que conllevan sus malos habitos, se tiene
qgue inculcar a la ciudadania a la reduccién y reciclaje en la fuente de los
residuos soélidos para asi evitar la gran acumulacion y aumento de puntos

criticos y mejorar la calidad de vida en la ciudad.

Se tiene que poner en practica nuevas tecnologias para generar energias
renovables y asi reducir los grandes impactos que se estan desarrollando
con el pasar de los afios aprovechando materias primas que no todas las

empresas le dan un valor econémico en temas de valoracion energética.
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ANEXOS

ANEXO 1 Infraestructuras de disposicién final a nivel nacional.
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Figura 21 Infraestructuras de Disposicién Final a nivel nacional
(fuente: cifras ambientales 2017, SINIA pg. 15)

ANEXO 2 Mapa de Ubicacion del AAHH Aires de Pachacamac.

Fuente: Google Maps (punto rojo indica lugar del espacio temporal del proyecto).
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Figura 22 Ubicacion del AAHH Aires de Pachacamac
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ANEXO 3. Mapa de Villa El Salvador.

Figura 23 Delimitacion de Villa El Salvador
Fuente: Google Maps (delimitacion del tiempo espacial del proyecto)

ANEXO 4. Flujograma de sistema de cogeneracion.

4.1. Flujograma de un Sistema de Cogeneracion con motor alternativo

! ENTRADA DE RESIDUOS MUNICIPALES : ENERGIA ELECTRICA ’ RADIACION DE MOTOR

‘ AGUA CALIENTE - PERDIDA MECANICA . PERDIDA A LOS GASES

Figura 24 Flujograma de un Sistema de Cogeneracion con motor alternativo
Fuente elaboracién propia
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4.2. Flujograma de un Sistema de Cogeneracion con turbina de gas

25%

4
Y
! ENTRADA DE RESIDUOS MUNICIPALES | __ ENERGIA ELECTRICA FUGAS Y RADIACION
=
‘ VAPOR A PROCESO — PERDIDA DE TURBINA . PERDIDA A LOS GASES

Figura 25 Flujograma de un Sistema de Cogeneracion con turbina de gas
Fuente elaboracion propia

4.3.Flujograma de un Sistema de Cogeneracion con turbina de vapor

16%

ENERGIA ELECTRICA

! ENTRADA DE RESIDUOS MUNICIPALES | PERDIDAS Y RADIACION
= o

‘ VAPOR A PROCESO = PERDIDAS MECANICAS . PERDIDAS EN HUMOS

Figura 26 Flujograma de un Sistema de Cogeneracién con turbina de vapor
Fuente elaboracién propia
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ANEXO 5. Reporte de Analisis de Biomasa.

5.1.Reporte de Analisis de Poder Calorifico.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

LABORATORIO DE ENERGIAS RENOVABLES
Unidad de Biomasa Energética

REPORTE DE ANALISIS DE PODER CALORICO

(CALORIMETRO)
LER -~ BIOMASA 009 - 2019

Solicitante 1 Srta. Marfa Sarait Quispe Salas
Atencion 1 Stta. Marfa Sarait Quispe Salas
Muestra 1 Restos alimenticios
Procedente de ¢ Lima, Perd
Fecha Recepcién to7lo3/z2019
Norma: ; ASTM D5865-13

[ BASE
N.LABORATORIO = CODIGO DE CAMPO | BASE SECA HUMEDA

PCS (Cal/g) PCl (Cal/g)

UBE-(03/2019)-0047 = Restos alimenticios 3950.77 72223

NOTA:
= Las muestras fueron analizadas en base seca (las muestras tal como se recibieron fueron
secadas en estufa durante 24 horas a 105 °C).
- El PCi se obtiene por cdlculo a partir del PCS determinado sobre la muestra analizada, El
calculo del PCI exige e conodmiento del contenido de humedad de la muestra analizada.
Se realizd el andlisis por triplicado de cada muestra, obtepiéndose resultados aproximados
y se determind la desviacién estandar (medida de la dispersidn de los valores respectoala
media) de la muestra,

=

Ishosatorio de José Calle Maravi, Ph. D.
Energios Renovobles  jofe dof Laboratorko de
Enwrgias Renovables
#Av. La Mclina s La Mobna - Lima - Lama - Pasll B tor 04 7800/ Anean 282
B oronovebies amaling ocu po @ www lamoina odu porerd

Figura 27 Reporte de Andlisis de Poder Calorifico.
Fuente: Laboratorio de Energias Renovables de la UNALAM
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5.2. Reporte de Analisis Termogravimétrico-TGA(PROXIMAL)

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
LABORATORIO DE ENERGIAS RENOVABLES
Unidad de Biomasa Energética

REPORTE DE ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO — TGA (PROXIMAL)

LER - BIOMASA 008 - 2019

Solicitante ¢ Srta, Marfa Sarait Quispe Salas

Atenclén : Srta. Marfa Sarait Quispe Salas

Muestra ¢ Restos alimenticies

Procedente de t Lima, Perd

Fecha Recepcién 07 /03] 2019

Norma: : ASTM D7582

BASE HUMEDA i
N. LABORATORIO | CODIGO DE CAMPO | CONTENIDODE | MATERIA CENIZAS (%) CARBONO
HUMEDAD (%) | VOLATIL (%) FHO (%)
UBE-(03/2019)-0047 | Restos alimenticios 8173 - - —

NOTA:

- El andlisis se realizd con las muestras en base hiimeda (La base hiimeda se refiere al andlisis de

las muestras sin tratamiento previo),

Serealizd el andlisis por triplicado de cada muestra, obteniéndose resultados aproximados y se
determind la desviacién estandar (medida de la dispersién de los valores respecto a la media)

de la muestra,

e N

T o

iehoretorio de
Energios R bles

Jozé Calte Maravi, Ph. D.

Jefe del Laberatorio de
Energias Renovables

Ay La Moling /n La Mokna - Lime - Lima — Fan
A srencvabiesitiamoling adu pe

]
& www samoing el peder)

Tel 14 7800 / Apau 780

Figura 28 Reporte de Andlisis Termo gravimétrico-TGA (PROXIMAL)

Fuente: Laboratorio de Energias Renovables de la UNALAM



ANEXO 6. Gréficos de Potencial de Generacion de Energia

SISTEMA DE COGENERACION
CON MOTOR ALTERNATIVO
CANTIDAD DE ENERGIA (MW)

1400 1324.4
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1000 7
800 /
o E E
400
w H B w E
0
térmica eléctrica perdida| térmica eléctrica perdida| térmica eléctrica perdida
Domiciliarios No domiciliarios Municipales
Figura 29 Sistema de Cogeneracion con Motor Alternativo
Fuente: elaboracidn propia.
SISTEMA DE COGENERACION
TURBINAS DE GAS
CANTIDAD DE ENERGIA
1400 1324.4
1200
1000

726.9

800 597.5 601.9

600 481.6
330.4
400 264.3 2716 5173
“ E E E
0 =|

térmica eléctrica perdida ' térmica eléctrica perdida| térmica eléctrica perdida

o

Domiciliarios No domiciliarios Municipales

Figura 30 Sistema de Cogeneracién Turbinas de Gas
Fuente: elaboracion propia.
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2000

1500

1000

500

SISTEMA DE COGENERACION
TURBINAS A VAPOR
CANTIDAD DE ENERGIA

1781.9

zuslg,ZEugm, 2 =

térmica eléctrica perdida' térmica eléctrica perdida! térmica eléctrica perdida

Domiciliarios No domiciliarios Municipales

Figura 31 Sistema de cogeneracion Turbinas a vapor
Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO 7. Solicitud de Acceso a la Informacion a la Municipalidad Distrital de
Villa El Salvador.

INFORMACION PUBLICA
rrmmeoomnuou.hmn-moo.uya
Tra cia y Ao afa Inf mmn.mw
m&mwmm)

FORMULARIO

I. FUNCIONARIO RESPONSABLE DE ENTREGAR LA INFORMACION.

Il. DATOS DEL SOLICITANTE.
APELLIDOSY NOMBRES / RAZON SOCIAL OOCUMENTO DE IDENTIDAD

D.N.LA.M.IC.EJOT?C' ‘\?,Cs(tf 3

DASIE SALAS Maga  Saeser
DOMICILIO

TR DEAIID 1T

AVICALLE/R/PS). N*/DPTO./INT, DESTRITO URBARIZACION S P
M2 YLy b V.E 5- DALHATAAL
FROVINCIA DEPARTAMENTO JCORREO ELECTRONICO TELEFCNO
LpadY)s LimMa -1‘&{-1.3*.(&.1‘2'4&23"“&“‘k"" L Y 0 s I
(T INFORMACION SOLIGITADA:

ESTvoio OE rARNCTER 2acion OF @esiover  coiipor  (winms)

Face oppg_ o, ”fwm"‘.‘f_kﬂ-_él»w.a_'sﬁe&i‘ﬂ;ﬂt_
2 N&'ﬁ_—uu AL Moo calge s OF epss A s NECENIng B € fins= € odac T,

IV. DEFFHDENCIA O LA CUAL SE REQUIERE LA INFORACION:
GEZENC UE Rt MuMICimLes Y Gosmon AMBETAL

V. FORMA DE ENTREGA DE LA INFORMACION (mircer com s X ]1
T T '““—r "I““ on | |CORRES 7
SitipLe || osoueTE co j | ELECTRONICO ,xf .y ey

TEPELLIDGCS Y NOMEBRES FECHA Y R0RA OE RECEPCION
YUSPC 506y MW SAeAer

HOTA; PRESENTAR EN ORIGINAL ¥ CORIA

Figura 32 Solicitud de acceso a la informacion
Fuente Municipalidad de Villa El Salvador



ANEXO 8. Registros fotograficos

Figura 33 Seleccién de muestra
Fuente elaboracion propia

Figura 34 Acondicionamiento de muestra
Fuente elaboracion propia
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