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RESUMEN

La presente tesis tratd de la propuesta de generacion de energia eléctrica a partir de los residuos
solidos municipales en el distrito de La Tinguifia. Se tuvo la probleméatica ambiental
relacionada a todo lo que fueron residuos sélidos municipales a nivel nacional, de hecho, fue
una problematica a nivel internacional, pero se enfocd precisamente a los aspectos locales y
de manera mas localizada, aqui en el Distrito de la Tinguifia. En este contexto, las propuestas
para la generacion de energia a partir de los residuos s6lidos municipales se emplearon para
transformar, reducir el volumen y peso de los residuos sélidos, asi como para recuperar
productos de conversion de energia por medio de la termo valorizacion. La presente tesis
promovié el fortalecimiento y consolidacion de la infraestructura técnica requerida para
enfrentar los retos cientificos y tecnolégicos. En ese sentido, la implementacion del sistema
de combustidn de materiales con bajo poder calorifico contribuy6 al escalamiento de otros
prototipos experimentales basados en el mismo principio. El anélisis se realizd6 mediante el
calculo analitico del analisis termodinamico mediante diagramas de procesos y se contrastaron
los resultados con el software especializado. Los indicadores econdmicos del proyecto seran
positivos, lo que sugiere que se tratard de una inversion viable.

Palabras clave: Energia de los residuos; Energia renovable; Residuos Sélidos; Urbanos;

Gasificador.



ABSTRACT.

This thesis dealt with the proposal for generating electric energy from municipal solid waste
in the district of La Tinguifia. The environmental problem related to all municipal solid waste
was addressed at a national level, in fact, it was a problem at an international level, but it
focused precisely on local aspects and in a more localized manner, here in the District of La
Tinguifia. In this context, the proposals for generating energy from municipal solid waste were
used to transform, reduce the volume and weight of solid waste, as well as to recover energy
conversion products through thermal valorization. This thesis promoted the strengthening and
consolidation of the technical infrastructure required to face scientific and technological
challenges. In this sense, the implementation of the combustion system for materials with low
calorific value contributed to the scaling of other experimental prototypes based on the same
principle. The analysis was carried out by means of the analytical calculation of the
thermodynamic analysis using process diagrams and the results were compared with
specialized software. The project's economic indicators will be positive, suggesting that it will

be a viable investment.

Keywords: Energy from waste; Renewable energy; Solid waste; Urban; Gasifier.



I.- INTRODUCCION

De acuerdo a estudios realizados hasta el 2002, se determiné que la generacién de residuos
solidos municipales por dia era de 12,986 toneladas, lo cual, si se realiza la estimacion por
afio, hace una cifra de 4,74 millones de toneladas, este 100% solo el 73.7% las municipales
tienen control sobre ellas, del cual solo el 19.7% tiene como disposicién final en rellenos

sanitarios.

Estas condiciones que generaban graves problemas de sanidad publica y contaminacion
ambiental, llevaron al Consejo Nacional del Ambiente (en adelante, CONAM) a elaborar y
aprobar el Plan Nacional de Gestion Integral de Residuos Solidos, el cual establecié
lineamientos, estrategias y actividades con el objetivo de mejorar las condiciones de la gestion
y manejo de residuos sélidos a nivel nacional en el periodo 2005-2014 [1].

El Ministerio del Ambiente [2] (en adelante, MINAM) ha centrado sus esfuerzos en mejorar
la Calidad Ambiental a nivel nacional, incorporando la gestion integral de residuos sélidos
como parte de este objetivo. En ese sentido, la Agenda Nacional de Accion Ambiental y el
Plan Nacional de Accién Ambiental PLANAA PERU 2011-2021 incorporan como objetivo
prioritario a la gestion integral de residuos sélidos a nivel nacional, estableciendo cuatro metas
definidas a ser cumplidas hacia el 2021[3]. Asimismo, el MINAM también ha centrado
grandes esfuerzos hacia el mejoramiento operativo de la gestion y manejo de residuos sélidos
de parte de los gobiernos locales, en ese sentido se tienen diversas iniciativas y proyectos que
buscan mejorar los servicios de limpieza publica, la construccion de infraestructura para el
manejo de residuos sélidos [4], el incremento del reciclaje de residuos sélidos municipales,

educacion ambiental hacia el consumo responsable entre otros.

Para el afio 2014, de acuerdo a los datos obtenidos en la gestion integral de residuos solidos,
muestra que por afio se genera 7,5 millones de toneladas de residuos sélidos municipales, de
este total de residuos solo la mitad que representa el 50% fueron direccionados a un relleno
sanitario como parte de su disposicion final. Esto demuestra que, si bien se ha dado un avance
en la gestion integral de residuos sélidos, los problemas de contaminacion ambiental y de salud

publica relacionados a estos, estan todavia presentes en nuestro pais [5].

El aprovechamiento de estos residuos como los son (urbanos, industriales, aguas residuales,
residuos agricolas y ganaderos, entre otros) se pueden reutilizar para la generacion de energia
atil.
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Lo que genera una fuente de produccion energética con un gran potencial, que contribuye a
una gestion de residuos mas sostenible. Evitando asi que los residuos liberen gases de efecto

invernadero y que lleguen a la atmosfera.

Se ha visto como el manejo incorrecto de estos desechos ha generado y ha tenido un impacto
negativo. Lo que ha llegado a generar afectaciones a la salud, en forma de enfermedades; o
puede también tener efectos perjudiciales al medio ambiente: en lo estético de las ciudades,

los paisajes naturales y en sus especies, y en la contaminacion del agua, suelo y aire

La incineracion de RSU es el método mas usado entre los procesos termoquimicos, esto se
debe a que tiene la capacidad de procesar residuos con composicion heterogénea [6]. Sin
embargo, este proceso se da a altas temperaturas, lo que favorece la emision de sustancias con
grave impacto en el ambiente y la salud publica, tales como NOy, SO, HCI, CO, MP, PCDDs
y PCDFs, donde se destacan las PCDDs y PCDFs por sus propiedades fisico-quimicas y por
ser clasificados como agentes cancerigenos (Castaldi et al., 2017; [7]. a). Los incineradores a
gran escala mas usados para procesar los RSU, suelen ser calderas de parrilla movil bajo
regimenes de combustién directa, las cuales operan con aire primario (superior al
estequiomeétrico), y aire secundario para garantizar la oxidacion del material sélido carbonoso,
por lo que alcanzan temperaturas en torno a los 1.500 K [8], plantean modificar el régimen de
operacion de los sistemas tradicionales basados en combustion a condiciones sub-
estequiomeétricas, reduciendo el aire primario entre un 50% y 60%. Este modo de operacion
reduce el material particulado y los metales pesados evaporados en la corriente de gases, se
obtienen menores temperaturas en el lecho y por tanto menor formacién de NOx, MP, SOy,
PCDDs y PCDFs, y disminuye la tendencia a fusion de las cenizas [9]. Estos aspectos reducen
los costos de operacion y mantenimiento de las plantas. Sin embargo, las menores
temperaturas reduciran la conversion de carbdn en el proceso, aumentando el contenido de
carbon en la ceniza (Yang et al., 2007). No obstante, la conversion de carbon puede alcanzar
valores superiores al 99% ajustando los parametros de la caldera, tales como tiempo de

residencia del material incinerado bajo condiciones sub-estequiométricas [8].

El proceso de gasificacion, conocido como oxidacion parcial de solidos carbonosos,
transformara los RSU en una mezcla de especies gaseosas formada principalmente por CO,
CO2, Hz, CH4, H20, y N2. El gas serd oxidado con el aire secundario buscando aumentar la
eficiencia de combustidn global, y reduciendo los impactos ambientales negativos, asociados
a la formacion de emisiones contaminantes, por lo que se considera un proceso mas sostenible

que la incineracién [10]. En las calderas de parillo movil la transformacién termogquimica del

11



solido se desarrolla de modo similar al lecho fijo, donde los principales sub-procesos son el

secado, la devolatilizacion, la oxidacion y la reduccién [8].

El alto contenido de material orgénico en los RSU (~60%) le proporciona un alto contenido
de humedad, por ello resulta de gran interés analizar el efecto de la humedad en la gasificacion.
Con el mayor contenido de humedad de los RSU, disminuye la temperatura del proceso, el
poder calorifico del gas de gasificacion y la eficiencia de segunda ley. Esto se debe al mayor
consumo energeético requerido para evaporar el agua, ya que la menor temperatura de proceso
inhibe la produccidon de gases combustibles [11]. A medida que la temperatura del proceso de
gasificacion aumenta, las reacciones de gasificacion se favorecen y con ello aumentan las
concentraciones de H, y CO, derivando un incremento en la eficiencia del proceso (Bhavanam
y Sastry, 2013; [12].

El estudio sintetiza el enfoque de los tipos de tecnologias de de tratamiento o dispodiicon sobre
los residuos solidos, con la finalidad de geenrar energia electrica. La situacion actual de las
ciduades en el pais es preocupante, ya que al amuemnto de la poblaicon, crecimiento
urbanistico y crecimiento industrial, hay un aumento insuperable sobre la generacion de
residuos sélidos, es ahi donde viene a tomar fuerza sobre la atencién hacia las tecnologias que
se debe considerar para la diposicion final de los residuos, uno de ellos son los rellenos

sanitarios o lugar de almacenamiento a cielo abierto.

Para lo cual, se debe considerar las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicass de los
residuos, todo ello servira en el proceso de transformacion, en el caso de los resiudos organicos
se debe considerar los microoganismo presenten que van a ayudar a la descomposicion,
generando biogas y lixiviacion. Por otro lado, se tiene las tecnologias ded conversion
termoquimica, su principal caracteristica es la generacion de combustion, es asi que se toma
en cuenta los impactos ambientales, calentamiento global, costos, elementos, materiales y los
procesos que se debe considerar para hacer posible la generacion de energia, los gases
obtenidos por este proceso, pirdlisis y tambien los que se basan en plasma. Por lo menmciona
en lineas arriba, se resumen la cantidad de formas en cuanto a tecnologias que se puede utilizar
para el tratamiento de los residuos sélidos y que sean aprovechados como energia. Siendo uno
de los principales problemas del pais y es aqui donde se da a conocer las soluciones mas

probables y amigales con el ambiente.

Se hace necesario que se puedan implementar estas nuevas tecnologias en el tratamiento de
residuos sélidos, debido al aumento de la generacion de residuos, enfocados en al sobre

consumismo, es decir, la poblacion debido a sus caracteristicas como social, economico y
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ambiental, opta por el consumo en grandes cantidades de materiales que no necesita, es por
ello que, los residuos en su mayoria se hace incontrolable, para que tenga un disposicion final
adecuada y gue se tenga control y manejo de éstos, se debe aprovechar para que sea Util en
otros aspectos como energia, el reciclaje como materia prima para producir nuevos porductos
o0 servicios. Términos como la sostenibilidad es uno de los pilares en que se basa el tratamiento
de residuos sélidos urbanos, las necesidades de los seres humanos provoca el aprovechamiento
descontrolado de los recursos naturales en donde hace su entrada la gestion de materiales
sostenibles.

En las rutas biologicas se genera el biogas mediante la digestion anaerobia en rellenos
sanitarios, asi como el generado en las parcelas organicas de RSU, utilizando biodigestores y

bioreactores, entre otros.

1.1 Antecedentes de la Investigacion

1.1.1 Antecedentes Internacionales:

Segln una investigacién internacional, Orbe presento en su estudio una evaluacién
cuantitativa del potencial energético de los residuos organicos sélidos en la ciudad
de Loha y un anélisis de la viabilidad de implementar una planta de incremento
energética de desechos. Para ello se utiliza como metodologia un tipo de
investigacion basica con disefio descriptivo y enfoque cuantitativo. Segln los
resultados obtenidos, los residuos organicos sélidos aumentaran de 36.500
toneladas a 52.719 toneladas en 20 afios. Ademas, los residuos organicos solidos
se utilizan para producir 28,3 GWh de energia al afio de esta energia total. EI 50%
se transforma en energia térmica, el 30% en energia eléctrica y el 20% en pérdidas
energéticas, las cuales se consideran parte del proceso de produccion de energia.
Del 10 al 5% de la electricidad total producida en este proceso es utilizada por la
propia planta de digestion anaerdbica y el resto, es decir, el 90%, esta disponible

en el mercado eléctrico. [13]

La investigacion de GOmez también apunta a desarrollar biodigestores que puedan
utilizar desechos porcinos para producir energia y que actualmente se estan
poniendo en marcha en ciertos paises, incluidos Argentina, Chile y Perd, incluido

México. Es un pais con una vision clara de su pais y del uso de la energia natural.
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Uno de los dispositivos para procesar los desechos organicos de este modelo de
industrias es la biocatalisis, que fermenta y descompone los residuos organicos
para producir biogas y otros componentes que ayudan a reducir significativamente
la descomposicién de los residuos. Una vez que los biodigestores se introduzcan
en la ciudad de Teavana, seran una opcion rentable. Esto se debe a que es una
alternativa que no sélo resuelve los problemas medioambientales, sino que también
supone un ahorro econémico para las explotaciones porcinas. A través de la

autosuficiencia en la produccion de electricidad [14].

Montiel-Bojorquez y Pérez [15] también presentan el objetivo de identificar
estrategias para el proceso de fase de gasificacion termodindmica en condiciones
subestequiométricas para el aprovechamiento de residuos sélidos urbanos a escala
industrial mediante incineracion de estos residuos. . Utiliza una metodologia basica
que proporciona una aproximacion de las cantidades de residuos y energia que se
pueden generar y una serie de caracteristicas sobre las que se realizan las
simulaciones. Como resultado, la produccién de residuos sélidos municipales de
Medellin es de 1.800 toneladas diarias, lo que tiene un potencial energético de 28
a 44 MW de electricidad.

Ademas, el estudio de Alvarado et al. [16] presenta el propésito de analizar el
estado actual de la tecnologia de pilas de combustible segln el uso de un generador
gue utiliza biogas generado a partir de residuos sélidos domiciliarios. Se utiliza
como metodologia principal y tiene un valor explicativo. Como resultado, un
promedio del 80% de los residuos solidos domésticos termina en vertederos,
acequias, arroyos y rios. Sin embargo, estos proyectos deben seguir fomentando el
uso de residuos solidos, siendo paises como Estados Unidos y Japdn pioneros en

este campo Y recibiendo apoyo de gobiernos internacionales.

En su investigacion, Cardona pretende desarrollar un estudio de viabilidad de una
Planta de recuperacion de residuos en energia del Valle del Abra. La metodologia
utilizada es descriptiva y de tipologia basica. Como resultado, se asegurd una
produccion media diaria de 3.190 toneladas en el valle de Abura hasta 2030. El
40% del total de residuos solidos generados esta compuesto por residuos organicos,
aprovechandose 55 toneladas. Segun las estimaciones, ademas del 30% de residuos
solidos reciclables, varias recomendaciones detalladas en el estudio estiman el uso

de un 70% Wh/t de residuos sélidos municipales ademas de su potencial eléctrico
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real, pero estos datos son precisos en términos de su viabilidad. Etapas del

generador eléctrico de residuos sélidos domiciliarios. [17]
1.1.2 Antecedentes Nacionales

Segun un estudio nacional, Dominguez y Flores [18] tuvieron como objetivo
identificar energia a partir de residuos sélidos para su uso como electricidad en la
region de Chimbote. Para ello utilizan métodos inductivos-deductivos a nivel
técnico, recopilando informacion sobre poblacion y generacion de residuos sélidos
en la zona para obtener datos como la generacion de residuos solidos (RSC) per
capita. 0,73 kg/dia, la poblacion estimada en 2020 es de 391.872 habitantes y la
produccion anual de residuos solidos es de 10.441,9 toneladas. También se espera
que produzca 13.110,31 MW de energia por dia en 2020.

Asimismo, Blas [19], en su actividad investigadora, tuvo como objetivo principal
evaluar el impacto del manejo de los RSU en el municipio de la comunidad de
Tanta. Lima.

La metodologia utilizada en el estudio fue cuantitativa y se basé en un disefio
experimental preliminar. Segin la muestra, en el distrito de Tanta viven 507
personas, contando 180 hogares, incluidos 138 hogares. El cuestionario como
herramienta y técnica utilizada fue una encuesta. Los hallazgos contribuyen a
fortalecer la participacién familiar en el mantenimiento de una adecuada
separacion en el hogar y la entrega oportuna de los residuos organicos en el proceso
de compostaje. Nos tomamaos en serio las practicas de reciclaje.

Ademads, Maquera [20] en su estudio pretende explicar como el proceso de
generacién de electricidad consiste en un método de gasificacion utilizando
residuos solidos. Utiliza metodologia descriptiva y disefios no experimentales en
sus investigaciones. Métodos y herramientas de acumulacion de datos: notas de
campo, bibliografia y encuestas. Por tanto, segun la informacion recopilada, la
generacion de residuos solidos per capita (RSA) en el distrito de Ilo fue de 0,46
kg/persona y la generacion anual de residuos solidos domésticos fue de 11.519,4
tonelada, Por lo tanto, la humedad generada durante la generacion de energia no es
adecuada para el proceso, por lo que se requiere un precalentamiento hasta que el
porcentaje de humedad disminuya.

De igual forma, Ascanio [21] afirmo que el objetivo principal de este estudio es

proponer un plan regional de manejo de residuos solidos.

15



El Tambo tiene un interés particular en minimizar los residuos sélidos y maximizar
la reutilizacion y el reciclaje de los residuos solidos, teniendo en cuenta la Agenda
21. Dar prioridad a la integracion de la planificacién politica, econdmica, social,
cultural y territorial en el desarrollo y la gestion sostenible y ecoldgica fue un gran
paso adelante. Para lograrlo, se recomienda una gestion integrada de residuos que
promueva la reduccion, la reutilizacion y el reciclaje adecuado. En este contexto,
la investigacion y el desarrollo se basaron en la definicion del problema, la
justificacion y los desafios.

La naturaleza del muestreo estadistico y probabilistico y la adicion de referencias
necesarias aseguraron que los resultados obtenidos con la metodologia utilizada se
desarrollaran sistematicamente. Uno de los resultados méas importantes alcanzados
es el volumen total de emisiones de residuos municipales en la zona de EI Tambo.
Un total de 97.168,36 kg/dia, de los cuales el 79% fueron residuos orgénicos y el
21% residuos inorganicos. y la produccion de A A per capita se observo de
0,659%kg/dia. Se consideran residuos reutilizables y el 22,49% son residuos no
reciclables. La poblacion en 2029 sera de 24.901,71 y la produccién de residuos
solidos en 2029 sera de 4.526,38 toneladas/afio. La produccion de electricidad en
2020 fue de 3.781,30 toneladas/afio y la eficiencia del sistema fue del 50%, 60% Yy
80%, produciendo 12.046.376 kWh/afio, 14.455.651 kwWh y 19.274.201 kWh/afio
respectivamente. En comparacion con la energia producida a partir de los desechos
s6lidos domésticos y las necesidades de la persona, la produccion de energia es

muy baja y satisface las necesidades de los habitantes de Pomalca.

1.2 BASES TEORICAS
1.2.1 Generacidén per capita de residuos sélidos a nivel nacional

De acuerdo a datos obtenidos por estudios, mencion que en el 2014 se generd un
total de 7 497 482 toneladas de residuos municipales, de esta cantidad, el 64% son
domiciliarios y el resto es no domiciliario como derivados de la construccion,
peligrosos, industriales, siento de las 3 regiones que posee el Perd, la costa es la
que genera mayores cantidades de residuos, una de ellas que lidera la lista esta
Lima Metropolitana y callao, en donde se estima una generacion de residuos por
dia de 9 794 toneladas.
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Respecto a la composicion de residuos sélidos generados en el 2014 es importante
resaltar que el 53,16% de los residuos sélidos son materia organica, el 18,64% son

residuos no reaprovechables.
1.2.2 Disposicion final de residuos sélidos

Segun las normativas vigentes del pais, los responsables del control, regulacién,
tratamiento y disposicién final de los residuos son las municipalidades. Esto
incluye de residuos sélidos, vertimientos industriales, asimismo, las municipales
deben de gestionar la limpieza de las areas publicas, en donde se haya identificado
la acumulacion de desechos, ademas, de gestionar rellenos sanitarios para la
acumulacién de los residuos. Por otra parte, en el 2014 se publicaron cifras de la
generacion de residuos en las municipalidades por afio, el cual representa 7 497
482 toneladas por afio.

Hoy en dia, el principal problema que tiene el Per0 es la falta de lugares en donde
se haga el tratamiento adecuado de los residuos, debido al aumento de la generacion
estos, por lo que de acuerdo a diagnosticos realizados, se necesita 190 ambientes
de disposicién final de residuos solidos urbanos, sin embargo, en el afio 2014
existian solo 11 rellenos sanitarios con todos los permisos y autorizaciones
correspondientes, y 10 instalaciones para la disposicion de residuos del ambito no

municipal a nivel nacional.
1.2.3 Recoleccion, transporte y disposicion final

Segun informacion provista por los gobiernos locales mediante la plataforma
SIGERSOL, se tiene una cobertura de 93,74% de la poblacion urbana con sistema
de recoleccion de residuos sélidos. Sin embargo, s6lo 3 309 712 toneladas25, es
decir, menos del 50% fueron dispuestos en un relleno sanitario, tal como dicta la
normatividad vigente; dejando al restante de residuos solidos dispuestos
inadecuadamente en botaderos u otras instalaciones de disposicion final. Esto
demuestra que, aun brindandose una adecuada cobertura en el servicio de limpieza
publica, estos carecen de un impacto real positivo en la poblacion y el ambiente, si
al final del ciclo del manejo de estos residuos, se desecha sin ningun control

afectando a la salud de la poblacién e impactando negativamente al entorno.
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1.2.4 Tratamiento de los residuos
Segun (OEFA, 2023) el tratamiento es un proceso, método o técnica cuyo objetivo

es modificar las caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas de los residuos para
reducir su peligrosidad, permitir su reutilizacién o valorizacidn, y gestionarlos de
forma eficaz, segura e higiénica, teniendo como formas de tratamientos la
Reduccion en origen, reutilizacion, reciclaje, valorizacién energética, disposicion
final. Dando como ejemplos de tratamientos especificos el secado, compactacion,

compostaje, estabilizacion bioldgica, incineracion.
Formas de tratamiento de residuos solidos:

a. Reduccion en origen: Disminuir la cantidad de residuos generados desde su
origen. Esta es la forma mas efectiva de reducir el impacto ambiental de los
residuos. Se puede lograr mediante:

* Disefio ecologico de productos: Productos que sean mas duraderos, reparables

y reciclables.

* Consumo responsable: Comprar solo lo que se necesita y evitar productos con

exceso de embalaje.

 Compostaje: Convertir los residuos organicos en compost para usar en jardines

o huertos.

b. Reutilizacion: Dar un nuevo uso a los residuos sin procesarlos. Algunos

ejemplos son:

* Reparar objetos dafiados.

* Donar ropa y muebles en buen estado.
» Utilizar envases retornables.

c. Reciclaje: Convertir los residuos en nuevos productos. Los tipos de reciclaje

pueden ser:

* Reciclaje primario: Es el proceso de convertir materiales reciclados en nuevos

productos del mismo tipo. Por ejemplo, convertir papel usado en nuevo papel.

18



* Reciclaje secundario: Es el proceso de convertir materiales reciclados en nuevos

productos de diferente tipo. Por ejemplo, convertir botellas de plastico en
muebles de jardin.

* Reciclaje terciario: Es el proceso de convertir materiales reciclados en energia.

Por ejemplo, convertir papel usado en biocombustible.

d. Valorizacién energética: Obtener energia a partir de los residuos. Se puede
realizar mediante:

* Incineracion: Quemar los residuos a altas temperaturas para generar calor o

electricidad.

* Digestion anaerdbica: Descomponer los residuos organicos en ausencia de

oxigeno para producir biogas.

e. Disposicion final: Depositar los residuos en un lugar seguro y controlado. Se
debe realizar en:

* Rellenos sanitarios: Instalaciones disefiadas para minimizar la contaminacion

del medio ambiente.

* Vertederos controlados: Sitios donde se depositan los residuos de forma

controlada.
Ejemplos de tratamientos especificos:

* Secado: Eliminar la humedad de los residuos para facilitar su manejo y
almacenamiento.

» Compactacion: Reducir el volumen de los residuos para optimizar el transporte

y almacenamiento.

* Compostaje: Transformar los residuos organicos en un material rico en

nutrientes para la agricultura.

« Estabilizacion biolégica: Descomponer los residuos organicos mediante

microorganismos para reducir su volumen y peligrosidad.

* Incineracion: Quemar los residuos a altas temperaturas para obtener energia y

reducir su volumen
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Tratamiento de los residuos sélidos peligrosos

Segun el MINSA (2023), para todos los tipos de tratamiento se requiere:

* Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA)

* Programa de Adecuacion y Gestion Ambiental (PAMA) emitido por 1a DIGESA

* Aprobacion del proyecto de infraestructura de tratamiento por parte del director
de Salud

Si la EESS 0 SMA vya esta en funcionamiento, debe elaborar un PAMA que debe
ser aprobado por la DIGESA.

Todas las plantas de tratamiento de residuos de EESS y SMA deben contar con un
permiso del Ministerio de Salud, segun lo establecido en la Ley General de
Residuos Solidos (Decreto Supremo N° 057-2004-PCM).

El método de tratamiento utilizado no debe ser perjudicial para la poblacion

hospitalaria ni para el medio ambiente.

Procesos de tratamiento de los residuos sdlidos
El MINSA (2023) recomienda los siguientes tratamientos:
Métodos fisicos:

* Incineracion

* Pirdlisis

* Desinfeccion por microondas

* Esterilizacion por autoclave

Métodos quimicos:

* Desinfeccion quimica

Métodos bioldgicos:

» Compostaje
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Tratamiento por Incineracién.

La incineracién puede ser un método importante para el tratamiento y la
depuracion de los residuos solidos. La oxidacion a altas temperaturas (850-1200
°C) convierte los compuestos organicos en Oxidos gaseosos, principalmente
diéxido de carbono y agua. Los componentes inorganicos se mineralizan y se

convierten en cenizas.
La incineracion puede eliminar hasta el 99,99% de los patégenos.
Tratamiento con microondas.

Se trata de un proceso que utiliza la radiacion electromagnética de onda corta a una
frecuencia de 2450 MHz. La energia emitida a esta frecuencia actta Gnicamente
sobre las moléculas de agua de la materia organica y provoca un cambio en su nivel
de energia, que adopta la forma de una oscilacion de alta frecuencia. Las moléculas
de agua se frotan entre si y generan calor, aumentando la temperatura del agua del

material, lo que provoca la desinfeccion de los residuos.
Disposicion final de los residuos
La disposicion final de un residuo es la operacién o proceso para el tratamiento y

la eliminacién de los residuos solidos que constituye el Gltimo paso en la gestion
de los residuos sélidos de forma sostenible, higiénica y respetuosa con el medio

ambiente.
Responsabilidades:

* Generador: El responsable de la gestion y eliminacion de los residuos solidos es

el generador de estos, en este caso la SMA o EESS.

* Empresas de transporte y tratamiento: Si el transporte, la recogida y la
eliminacion de los residuos peligrosos se confian a empresas registradas y
autorizadas por la EPS-RS, la responsabilidad de esta actividad también recae en

estas empresas.

* Autoridades competentes: La eliminacion de los residuos solidos debe realizarse
en una instalacion de eliminacion registrada por la DIGESA y aprobada por la

autoridad competente.
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Requisitos:

* Instalaciones: Las instalaciones de eliminacion deben tener camaras

especificamente disefiadas para estos residuos.

* Transporte: El responsable de la gestion de los residuos en el SMA o EESS debe
asegurarse de que la lista de envios para la gestion de los residuos solidos
peligrosos lleva el correspondiente sello de aprobacion del HOGRS que presta

los servicios de transporte o de tratamiento y eliminacion.
Opciones de disposicion final:

* Gestion de residuos higiénica o segura: Después del tratamiento, los residuos
pueden ser eliminados en un vertedero registrado por la DIGESA y aprobado
por el gobierno del condado, donde los residuos deben ser confinados en un area
cercada.

» Cementacion: Los restos anatomicos y patoldgicos, incluidas las partes del
cuerpo, pueden ser enterrados en los cementerios locales. Normalmente,
primero deben desinfectarse quimicamente con formol. EI permiso

correspondiente esta sujeto a la aprobacién de las autoridades.
1.2.5 Generacidn de residuos sélidos
a. Residuos domiciliarios

El valor de la generacion per-capita (GPC) de residuos sélidos domiciliarios es
un dato técnico de importancia para disefiar y mejorar la operatividad del
sistema de gestion de residuos sélidos. El cuadro 08 muestra los resultados del
“Estudio de Caracterizacion de Residuos Sélidos Urbanos en la Provincia de
Ica”, dirigido por la ONG DAR en junio del 2004, donde se recogio
informacidn de cinco distritos de la provincia de Ica (Ica distrito, Los Aquijes,
Parcona, Subtanjalla y La Tinguifia), y del Estudio de Caracterizacion de los
Residuos Solidos Domiciliarios del Area Urbana del Distrito Ica, junio del

2012, dirigido por el Equipo Técnico — MPI.

22



Tabla 1

Generacion per capita de los residuos solidos domiciliarios

Distrito GPC (Kg/hab/dia)
Ica 0.543*

Los Aquijes 0.386

Parcona 0.390

Subtanjalla 0.240

La Tinguifia 0.390

Fuente: Estudio de Caracterizaciéon de Residuos Sélidos
Urbanos. ONG DAR. 2004,

1.2.6 Caracteristicas de los residuos
A. Generacion Per capita

Para obtener la generacion per-capita (GPC), se divide (para cada vivienda

muestreada) el peso de las bolsas entre el nimero de habitantes.

GPC = kg Recolectados (1)

N° de Habitantes

Donde:
GPC = Generacion per-capita (kg/hab.dia)
Para calcular la generacion total de los residuos sélidos se multiplica la generacién

per capita (GPC) por poblacion total del distrito.
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GTRSD = GPC x Poblacion Urbana (2)
Donde:

GTRSD = Generacion total de residuos solidos del distrito.

B. Composicién

Consiste en la identificacion de una cantidad de residuos los diferentes elementos
gue la componen o constituyen. Con frecuencia, los residuos sélidos municipales se
representan por porcentaje de acuerdo a su masa, asimismo, se considera como
criterios de la base humeda, la materia organica, cartén, plasticos, escombros de

construcciones, metales huesos, etc.

En cuanto a las caracteristicas de calidad y cantidad de los residuos solidos, estos
pueden varias en gran medida a través del tiempo y el aumento de la poblacion,
quienes son los que generan los residuos sélidos. Otros aspectos a considerar es la
variacién de temperatura, la cantidad de residuos generados por persona de forma
diaria, semanal, mensual y anual, de acuerdo a las estaciones del afio. En su mayor
parte, la responsabilidad recae por el crecimiento de la generacion de residuos
organicos, ya sea por cultura, costumbres, habitos, factor econémico, etc.). Por otro
lado, también hay influencia de los proyectos sobre el mejoramiento urbanistico de
la poblacion. De acuerdo al andlisis realizado, el aumento de generacion de residuos

olidos organicos se ubica en la época de verano y en vacaciones.

Ademas, la generacion de los residuos industriales también debe ser considerados
como parte de la generacion municipal, las cantidades van a depende de los tipos de

empresas industriales se presenten en dicho lugar especifico.

Para calcular la composicion fisica de los residuos (%) se utiliza la siguiente formula:

(Pi).100

Porcentaje (%) = "

Doénde:

Pi = Peso de cada componente en los residuos.
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Wt = Peso total de los residuos recolectados en el dia.
C. Densidad

Es referido a las caracteristicas y la humedad que posee los residuos solidos, es
aconsejable que se establezca las medidas reales para tener claro sobre las
caracteristicas de estos residuos. Para ello, los valores que deben mencionar son los

siguientes:

" Densidad suelta: Generalmente se asocia con la densidad en el origen y depende

de la composicidn de los residuos.

' Densidad transporte: Depende de si el camion es compactador o no y del tipo de
residuos transportados.

| Densidad de residuos dispuesto en relleno: Se debe distinguir entre la densidad
recién dispuesta la basura y la densidad después de asentado y estabilizado el
sitio.

Para calcular la densidad (S) se utiliza la siguiente férmula:

Donde: S = Densidad de los residuos sélidos (kg/m3)

W = Peso de los residuos sélidos
V = Volumen del residuo sélido

H = Altura total del cilindro Algunos autores han determinado las densidades por

tipo de residuo solido, tal como se muestra en el siguiente cuadro:
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Tabla 2

Densidad de Residuos Sélidos Urbanos

Residuos Solidos Densidades (Kg/m3)
1. Materia Orgénica 199.64

2. Madera, Follaje 140.64

3. Papel 60.07

4. Plastico PET 136.01

5. Telas, textiles 43.90

6. Caucho, cuero, jebe 237.00

7. Residuos Sanitarios 131.00

Fuente: Castells, X. E. (2012). Tratamiento y valorizacion energética de residuos.

Ediciones Diaz de Santos.
D. Humedad

Es una caracteristica importante para los procesos a que puede ser sometido los
residuos. Se determina generalmente tomando una muestra representativa de 1 a 2

kg y se calienta a 80°C durante 24 horas, se pesa y se expresa en base seca 0 himeda.

Peso inicial — Peso final
Humedad = — x 100
Peso inicial

- Si el denominador es Peso inicial, se habla de humedad en base hiimeda.
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- Si el denominador es Peso final, se habla de humedad en base seca.

E. Poder Calorifico

Se define como la cantidad de calor que puede entregar un cuerpo, se debe

diferenciar entre poder calorifico inferior y superior.

El Poder Calorifico Superior (PCS) no considera correccién por humedad y el
inferior (PCI) en cambio si. Se mide en unidades de energia por masa (cal/gr.),
(Kcal/kg), (BTU/Ib). Se mide utilizando un calorimetro.

| Poder calorifico superior: Se define suponiendo que todos los elementos de la
combustién son tomados a 0 °C y los productos son llevados también a 0 °C
después de la combustion, por lo que el vapor de agua se encontrara totalmente

condensado (Fernandez s.f.).

' Poder calorifico inferior: considera que el vapor de agua contenido en los gases
de la combustién no se condensa, por lo tanto, no hay aporte adicional de calor
por condensacion del vapor de agua, solo se dispondra del calor de oxidacion del

combustible (Fernandez s.f.).

La diferencia entre ambos radica basicamente en la energia asociada a la
condensacion del vapor de agua contenido en los gases de la combustién. Dado que
por condiciones medioambientales no se puede alcanzar una temperatura de los gases
de 0 °C, donde se aprovecharia el calor de cambio de estado del agua (597 kcal / kg
vapor de agua condensador), el PCI tiene un significado mayor para el célculo del

potencial energético de los residuos.

Existen dos formas para el célculo del PCI: el método analitico y el método préctico.
El analitico consiste en sumar los poderes caloricos de los elementos principales que
forman la muestra de basura, ponderados por su fraccion en peso, descontando de la

cantidad de hidrogeno total la que se encuentra ya combinada

con el oxigeno. Para ello se utilizan los datos provistos por el analisis dltimo.

Por ejemplo, si se tiene la composicidn de un combustible en base seca, el PCI se
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puede calcular de la siguiente manera

kcal 0
PCI (E> = 8.14C + 29.000 (H — §) + 2.220S — 600H20)

El método practico consiste en calcular el PCI a partir del valor del PCS hallado
mediante el ensayo de poder calérico. Para poder hallar el PCI basta con restarle
el calor de cambio de estado del agua. Para ello se precisa conocer la cantidad de

H del combustible y la humedad. La ecuacion resultante es la siguiente

PCI (kcal) = PCS
kg B (

kcal

— 597 (9H + H20
k9) ( )

1.2.7 Valorizacion energética

Es el procedimiento que permite el aprovechamiento de los recursos contenidos en los
residuos, sin poner en peligro la salud humana y el ambiente (Ferrando, Granero,
2011).

La valorizacion energética constituye el aprovechamiento del poder calorifico que
tienen los residuos, cuando estos pueden ser utilizados como combustible (Pala,
2006).

El incremento de residuos generados por el hombre se est4 convirtiendo en un grave
problema para la sociedad. Gran parte de esta cantidad de residuos son reciclados o
destinados a su depdsito en un vertedero controlado. Pero existe una alternativa a estos
dos procesos que cada afio aumenta su presencia e implantacion a nivel mundial. Se
trata de la valorizacion con recuperacion energética de estos residuos.
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Al dia de hoy los residuos ya contribuyen al mix energético mundial, y lo hacen
respetando la jerarquia de residuos que rige en toda la Union Europea: prevenir,
reutilizar, reciclar, y finalmente y como mejor opcion que el vertedero, tanto

medioambiental como energética, la valorizacion energética.

1.2.8 Generacidn de energia eléctrica

La energia eléctrica para altas demandas se genera en centrales eléctricas. La forma
mas conocida y habitual de generar electricidad es usando un alternador, el cual es
capaz de convertir energia mecénica en energia eléctrica. En la actualidad existen
diversos tipos de centrales eléctricas como edlicas, fotovoltaicas, termoeléctricas, etc.
(EcuRed, 2020).
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Fig. 1: Generacion de energia eléctrica
Fuente: EcuRed, 2020
1.2.9. Biogas

Es un combustible en forma de gas que se obtiene mediante la descomposicion
de residuo orgénico. El biogés se genera en el proceso conocido como digestion
anaerobica, la cual consiste en la produccion de biogas por falta de oxigeno

debido a la accion de distintas bacterias (Redagricola, 2017).
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Composicion quimica del biogas EI metano (CH4) es el compuesto principal del
biogés y el encargado de brindarle su valor energético, representa un valor que
oscila entre el 50 y 70% del gas, lo restante es didxido de carbono (C02) y otros

compuestos que funcionan como impurezas (Redagricola, 2017).

1.2.10 Generacion de energia a partir de la basura ¢Energia 100% limpia?

La generacion de residuos es un problema al cual la sociedad debe hacer frente.
Tanto los ciudadanos como las industrias, generamos residuos cada dia, y el
destino de la mayoria de ellos es el vertedero, con el impacto negativo al
medioambiente que implica esta practica. No obstante, existen otras alternativas
de gestion mas recomendables y sostenibles, como es la reduccion de la
produccion de residuos, el reciclaje y la reutilizacién, o la valoracion material o
energética. Europa establece unos objetivos en este sentido, y plantea la
valoracion energética de los residuos mediante mecanismos como la incineracion
directa, la produccién y valorizacion de biogas, o el aprovechamiento de los
residuos como combustible. Se trata de convertir la basura en energia (til, pero

¢ Es una energia 100% limpia?

Cada dia se genera residuos solidos urbanos (RSU) en las ciudades que son
transportados a vertederos. Estos son enterrados, y con el tiempo terminan
generando gas metano que puede llegar a la atmésfera, donde se transforma en
diéxido de carbono, principal causante del calentamiento a nivel global. Dicho
metano puede ser aprovechado para la generacion de energia, evitando el grave

perjuicio que supone su liberacion a la atmésfera.
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Reposicion de cublerta vegetal

Sisterna de recuperacion de gases

* Recubrimiento diario
con tierra y material

Impermeable

Fig. 2 Vertedero con aprovechamiento del biogas (50% metano) o recuperador e
gas para producir energia

1.3 MARCO CONCEPTUAL

Ambiente

Es el conjunto de elementos fisicos, quimicos y biolégicos, de origen natural o

antropogénico, que rodean a los seres vivos y determinan sus condiciones de existencia.
Aprovechamiento sostenible de los recursos naturales

La utilizacion de los recursos naturales en forma tal que no afecte las posibilidades de su
utilizacion en el futuro de manera indefinida; respetando su integridad funcional y la
capacidad de carga de los ecosistemas.

Botadero
Lugar inadecuado de disposicion final de residuos solidos en &reas urbanas, rurales o

baldias que generan riesgos sanitarios y/o ambientales.
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Buenas préacticas ambientales

Se considera Buenas Practicas Ambientales a quien ejerciendo o habiendo ejercido
cualquier actividad econdmica o de servicio, cumpla con todas las normas ambientales u

obligaciones a las que se haya comprometido en sus instrumentos de gestion ambiental
Calidad ambiental

Condicion de equilibrio natural que describe el conjunto de procesos geoquimicos,
bioldgicos vy fisicos, y sus diversas y complejas interacciones, que tienen lugar a través
del tiempo, en un determinado espacio geogréafico. La calidad ambiental se puede ver
impactada, positiva o negativamente, por la accién humana; poniéndose en riesgo la

integridad del ambiente, asi como la salud de las personas.
Cambio Climatico

En sentido general, el cambio climético se refiere a la variacion estadistica significativa
en el estado del clima o en su variabilidad, que persiste por un periodo extendido de
tiempo, y que puede tener su origen en causas naturales o producirse como resultado de

la actividad humana.
Ciudadania ambiental

Es el ejercicio de derechos y deberes ambientales asumidos por los ciudadanos y
ciudadanas al tomar conciencia de la responsabilidad que tienen por vivir en un ambiente
y sociedad determinados, con los que se identifican y desarrollan sentimientos de

pertenencia.

Contaminacion ambiental

Accion y estado que resulta de la introduccion por el hombre de contaminantes al
ambiente por encima de las cantidades y/o concentraciones maximas permitidas tomando

en consideracion el caracter acumulativo o sinérgico de los contaminantes en el ambiente.
Ecoeficiencia

En términos amplios, la ecoeficiencia esta referida a producir mas bienes y servicios con

menos impacto ambiental.

32



Educacion ambiental

La educacién ambiental es un instrumento para lograr la participacion ciudadana
responsable que es la base fundamental para una adecuada gestién Plan Nacional de
Gestién Integral de Residuos Solidos 2016-2024 8 ambiental. Asimismo, la formacion
gue se transmita es parte del sistema educativo, que se presenta en cada paso de la
formacion de la persona. Cada uno de los niveles de formacion, tiene como objetivo
generar nuevos conocimientos, ética ambiental, moral, practicas eco amigables, todo ello

s necesarios para establecer y contribuir a la sostenibilidad de los recursos naturales.
Efectividad de la materia prima

Es definido como el conjunto de acciones que se realiza para optimizar los recursos, en
donde que requiere desligar el avance econémico con los impactos ambientales negativos,
incentivando el uso eficiente de la energia, creando edificaciones eco amigables,
permitiendo que los seres humanos puedan tener acceso rapido de servicios basicos y

generando una vida verde.
Empresa comercializadora de Residuos Solidos

Se refiere a la persona juridica cuya finalidad esta enfocada a la distribucidon para la venta
de residuos en estado sélidos, el cual se quiere aprovechar, llamado reciclaje. Asimismo,

esta empresa se encuentra registrado en el Ministerio de Salud.
Empresa Prestadora de Servicios de Residuos Peligrosos

Se refiere a la persona juridica que brinda diversos servicios en el area de disposicion
final de los residuos sélidos, dentro de ellos también incluye: actividad de limpieza de las
vias publicas, acumulacion, movimiento y almacenamiento en un punto de acopio para
su debido tratamiento o ser llevados a un relleno sanitario seguin sea el proceso de

disposicion.
Fuentes de contaminacién

Hace referencia al cuerpo donde se elimina un contaminante, estos cuerpos receptores

pueden ser estaticas 0 moviles.
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Gestién ambiental

Es definido como el conjunto de recursos como humano, financiero, infraestructura,
tecnologia, conocimiento y experiencia para concretar la forma de administrar los
recursos naturales con que cuente un determinado territorio. Ademas, se elaboran las
politicas ambientales teniendo claro la visién y misidn que tiene la empresa o institucion

en cuestion dentro de un pais.
Gestion de residuos sélidos

Es el conjunto de acciones enfocadas a la definicion de pasos como parte de un proceso,
asimismo, incluye el anlisis, planificacion, accion, verificacion, prototipo, ejecucion. La
gestion busca el manejo adecuado de los residuos solidos en los diferente niveles,

municipal, regional y nacional.
Impacto Ambiental

Son las consecuencias de una serie de acciones, estas consecuencias pueden ser positiva
0 negativa, no es lo mismo que contaminacién ambiental, ya que, este Gltimo esta

enfocada solo en las consecuencias negativas.
Indicador Ambiental

Son valores numéricos que tiene como finalidad, proporcionar informacion de lo que se
puede emitir como gases o contaminantes generados a partir del aprovechamiento de los
recursos naturales. El indicador es aquel que tiene impacto significativo, afectando al

medio que se habita.
Informacion Ambiental

Son datos que son parte de una base de datos, no solo son datos escritos sino también
visuales. Se tiene informacion de fuentes como agua, aire, suelo, flora, fauna, materia
prima, ademas, se tiene conocimiento de las actividades que provoca n estos impactos

ambientales.
Instrumentos de Gestién Ambiental

Son técnicas que se utilizan para poner en accién los compromisos ambientales o también
llamados politicas ambientales, considerar como base a la Ley General del Ambiental

Na28611, ademas de normas internacionales acordes con la vision de las instituciones. El
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Per( ha establecido su Politica Nacional Ambiental direccionada hasta el 2030, esto fue
posible mediante el diagnostico de la realidad sobre el aprovechamiento de los recursos
naturales, el cual debe involucrar actores como empresas gubernamentales, sociedad,
instituciones publicas y privadas, poblaciones indigenas y sobre todo que es

descentralizado.
Manejo de Residuos Solidos

Es el mecanismo que presenta varias fases, empieza desde la generacion de residuos
solidos, luego se presenta la recoleccion, segregacion o separacion de estos, transporte,

almacenamiento, tratamiento y disposicidn final.
Manejo Integral de Residuos Solidos

Es la técnica para la disposicion final de los residuos soélidos, en donde abarca la forma
en como se generan estos residuos, mencionando la ausencia de valor econémico de estos,
asimismo, involucra no solo como disposicion final un relleno sanitario, sino también por
diferentes tipos de residuos que tiene que pasar por otros mecanismos para que termine

su tiempo de vida util y no perjudique el medio y la sociedad donde se genere.
Mecanismo de Desarrollo Limpio

Es una forma para que los paises en donde se produzca gases de efecto invernadero debido
a las industrias, mediante la aplicacion de proyectos verdes puedan ganar la reduccion

certificada de emisiones, siendo equivalente a una tonelada de dioxido de carbono.
Medidas de Mitigacion

Es referida a la forma o técnicas que se aplican para minimizar, reducir los impactos
ambientales negativos, siendo en su mayor imposible la eliminacion de los impactos
ambientales, asimismo, dentro de la sostenibilidad ambiental, asocia 3 aspectos, social,
ambiental y econdmico como parte de las medidas de prevencion ante las consecuencias

de los contaminantes.
Monitoreo ambiental

Involucra la recoleccion de informacion, luego su analisis y por altimo, la conclusion de
lo que ha evaluado en un determinado lugar y en el tiempo establecido, su objetivo es

establecer si hay presencia de contaminantes y cual es su fuente en el medio.
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Organismo de Evaluacién y fiscalizacion Ambiental (OEFA)

Es una de las entidades que presenta el Ministerio del Ambiente, siendo una entidad
publica, con amplio conocimiento sobre normativas enfocadas a los indicadores
ambientales propuestos por el pais. Su objetivo de la entidad es la fiscalizacion,
supervision, evaluacion, control y sancién administrativa, monetaria e incluso penal a la

falta de cumplimiento de los dispuesto por el estado.
Participacion Ciudadana Ambiental

El principal actor son los ciudadanos que quieren ser parte de la toma de decisiones
respecto a temas ambientales, su participacion puede ser de forma individual o colectiva,
pueden participar de la construccién de las politicas nacionales ambientales, ademas, en

la fiscalizacion y ejecucion de medidas correctivas.

Plan de Manejo de Residuos Sélidos

Es un documento de nivel declaracion jurada, dado a conocer por le Ministerio del
Ambiente, dando a conocer la forma correcta del manejo de residuos solidos por cada

afio, cayendo la responsabilidad en las municipalidades para su aplicacién.
Plan Nacional de Accion Ambiental

Es uno de los mecanismos que conforma la gestiobn ambiental direccionada a |
cumplimiento de la Politica Nacional Ambiental, en donde plantea el camino para el
cumplimiento de las normativas ambientales. Recalca el cumplimiento obligatorio del

Sistema Nacional de Gestién Ambiental.
Politica Ambiental

Estd conformado por objetivos, vision mision, normas que la entidad ponen como
prioridad dentro de sus compromisos ambientales, para el planteamiento de la politica se

anteponen la gestion ambiental. También esta involucrando a la ética ambiental.

Politica Nacional del Ambiente
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La diferencia entre la politica ambiental y la politica nacional del ambiente, es que, este
ultimo se refiere al conjunto de objetivos, fines, programas que plantea el pais, para que
cumpla el sector publico, privado a nivel local, regional y nacional en materia de la

sostenibilidad ambiental y uso energético.
Proyecto de Inversion

Es la planificacion que se realiza en un tiempo determinado, queriendo aprovechar los
recursos naturales en su totalidad o de forma fraccionada, para la creacion, ampliacion y
mejoramiento de la calidad de las personas, con la finalidad de satisfacer las necesidades
de la sociedad, cabe resaltar, que los proyectos de inversion deben de ser aprobados por
el Servicio nacional de Certificacion ambiental (SENACE).

Reaprovechamiento

Es una técnica utilizada dentro de la administracion de residuos sélidos, si bien, el residuo
es considerado un material que no tiene valor econémico para la persona que ha adquirido
el producto inicialmente, sin embargo, estos residuos que ya cumpli6é con su tiempo de
vida atil, pueden ser reciclado, reutilizado e incluso recuperado, para la creacion de

nuevos productos.,
Reciclaje

Como en el parrafo anterior se menciona, unas de las formas de reaprovechamiento es el
reciclaje, en donde se tiene como objetivo, la transformacion de estos residuos para crear
un nuevo producto, siendo estos residuos generado parte de la materia prima o suministro.
Esta técnica permite la disminucidon de la acumulacion de residuos, dando otro uso a partir

del reciclaje.
Recuperacién

Consiste en la seleccion de las partes que componen el residuo sélido, para que pueda

servir como materia prima y asi puedan crear nuevos productos con esta segregacion.
Recurso Natural

Todo aquello que se presenta en la naturaleza y que se puede extraer como parte de una
materia prima, que al final servird para la satisfaccién de la sociedad, mediante la

presentacién de un producto y servicio.
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Relleno Sanitario

Es una disposicion final sanitaria de los residuos solidos, estas se pueden presentar en la
superficie o bajo la tierra, para ambos casos se debe considerar criterios en donde no

perjudique o impacte el medio ambiente.
Residuos Sélidos

Son aquellos materiales que han cumplido con su tiempo de vida dtil, por lo que, para la
mayoria de personas no tiene valor econémico, para una parte de la poblacion si lo tiene
mediante la reutilizacion y reciclaje, este Gltimo, es donde se genera recursos econémicos,
estos residuos se pueden presentar en estado solidos y semisélidos, asimismo, se generan

por acciones del ser humano y por eventos de la naturaleza.
Residuos Sélidos de Ambito de Gestion Municipal

Las autoridades locales tienen responsabilidad sobre los residuos generados en tu
jurisdiccion, como los residuos domeésticos, residuos comerciales y también todos
aquellos que no tengan componente de peligrosidad como, por ejemplo, desmonte de

construccion.
Residuos Sélidos segun su origen (peligrosos)

Los residuos del &mbito de gestién no municipal son aquellos de caracter peligroso y no
peligroso, generados en las areas productivas e instalaciones industriales o especiales. No
comprenden aquellos residuos similares a los domiciliarios y comerciales generados por
dichas actividades. Estos residuos son regulados, fiscalizados y sancionados por los

ministerios u organismos reguladores correspondientes.
Residuos Sélidos Peligrosos

Son residuos sélidos peligrosos aquéllos que por sus caracteristicas o el manejo al que

son o0 van a ser sometidos representan un riesgo significativo para la salud o el ambiente.
Reutilizacion

Técnica de reaprovechamiento de residuos sélidos referida a volver a utilizar el bien,
articulo o elemento que constituye el residuo sélido para que cumpla el mismo fin para el
gue fue originalmente elaborado; permitiéndose de esa manera la minimizacion de la

generacién de residuos.
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Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA)

Sistema Unico y coordinado establecido para la identificacion, evaluacidn, mitigacion y
correccion anticipada de los impactos ambientales negativos derivados de acciones
humanas expresadas en politicas, planes, programas y proyectos de inversion;
potenciando, asi mismo, la generacion de impactos ambientales positivos derivados de

dichas acciones.
Sistema Nacional de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (SINEFA)

Tiene por finalidad asegurar el cumplimiento de la legislacién ambiental por parte de
todas las personas naturales o juridicas, asi como supervisar y garantizar que las funciones
de evaluacion, supervision, fiscalizacion y sancion en materia ambiental, a cargo de las
diversas entidades del Estado, en el &mbito nacional, regional y local, se realicen de forma
independiente, imparcial, &gil y eficiente, de acuerdo con lo dispuesto en la Ley Marco
del Sistema Nacional de Gestion Ley General del Ambiente, en la Politica Nacional del
Ambiente y demas normas, politicas, planes, estrategias, programas y acciones destinados
a coadyuvar a la existencia de ecosistemas saludables, viables y funcionales, al desarrollo
de las actividades productivas y el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales

gue contribuyan a una efectiva gestién y proteccién del ambiente.
Sistema Nacional de Inversion Puablica (SNIP)

Es un sistema administrativo del Estado que a través de un conjunto de principios,
métodos, procedimientos y normas técnicas certifica la calidad de los Proyectos de

Inversion Publica (PIP).
Vigilancia y Monitoreo Ambiental

La vigilancia y el monitoreo ambiental tiene como fin generar la informacion que permita
orientar la adopcion de medidas que aseguren el cumplimiento de los objetivos de la

politica y normativa ambiental.
Zonas de Atencion Prioritaria

Son aquellas que cuenten con centros poblados o poblaciones mayores a 250,000
habitantes o una densidad poblacional por hectarea que justifiquen su atencion prioritaria
0 con presencia de actividades socioecondmicas con influencia significativamente sobre

la calidad del aire.
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1.4 Planteamiento del problema

1.4.1 Situacién problemética

En la provincia de Ica se observa acumulacion de residuos solidos en pargues,
bancos, rincones, lugares abandonados, plazas, fachadas de casas y espacios
abiertos. En consecuencia, segun el Ministerio de Proteccion Ambiental y los
organismos de evaluacidon e inspeccion, 92 regiones del pais han sido
clasificadas en alerta roja, y el sistema de manejo de residuos sélidos no ha sido
establecido adecuadamente y los servicios de limpieza se han encontrado muy
débiles. . La region Ica esta incluida en la lista, con la region Ica Tinguifia de la
provincia de Ica clasificada como la region més sucia. [22]

La ciudad de Ica genera 686,87 toneladas de desechos soélidos municipales
diariamente. Ademads, algunas zonas de la provincia de Ica no cuentan con
rellenos sanitarios. La disposicion final de los residuos solidos es el vertedero.
En el mejor de los casos, se aplica un programa de separacion desde el principio
y s6lo una pequefia parte se utiliza para reciclar y luego se redirige a otros
productos. No existen puntos de recoleccién de residuos sélidos en la ciudad y
es muy comun que los residentes arrojen sus desechos a los rios u otros lugares

donde creen gue no los causara. [22]

1.4.1.1 Problema general

¢Como se realiza la generacion de energia eléctrica a partir del aprovechamiento
de los residuos s6lidos de la municipalidad de la Tinguifia, provincia de Ica,
2023?

1.4.1.2 Problemas Especificos

PE1: ;Como se determina la Produccion Per Cépita de Residuos Municipales
generados en diferentes estratos en el Distrito de la Tinguifia, provincia de Ica?
PE2: ;Como se realiza un estudio técnico de una planta de generacion eléctricas
a base de biogés aprovechando los residuos sélidos urbanos?

PE3: ;Como se determina el calculo de la Generacién en el dia de Energia

Eléctrica por modelo de Proceso Térmico?

40



1.5 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

1.5.1 Justificacion
a. Justificacion préctica
El proyecto tiene una base préactica, ya que los residuos solidos son un recurso
renovable y pueden utilizarse como materia prima alternativa a otras fuentes de
energia, como los combustibles fésiles, que tienen un impacto significativo en el
medio ambiente y la salud.
b. Justificacién metodoldgica
Se justifica el proyecto en lo metodoldgico, ya que se implementa un conjunto de
procedimientos para ayudar a analizar los sistemas de proteccion eléctrica.
c. Justificacion social
La legitimidad social viene dada por el hecho de que las mejoras en la produccion
de electricidad mejoraran la calidad del suministro eléctrico a todos los residentes

del area de estudio.

1.5.2 Importancia
Este estudio es importante porgue los resultados obtenidos cuantifican el potencial
energético de los residuos sélidos urbanos utilizados para la generacion de energia

en el distrito de la Tinguifia.

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general
Determinar la generacion de energia eléctrica a partir del aprovechamiento de los

desechos solidos de la municipalidad de la Tinguifia, provincia de Ica, 2023.

1.6.2 Obijetivos especificos

OE1: Como se determina la Produccion Per Céapita de desechos Municipales
generados en diferentes estratos en el Distrito de la Tinguifia, provincia
de Ica.

OE2: Realizar un estudio técnico de una planta de generacion eléctricas a base
de biogas aprovechando los residuos sélidos urbanos.

OE3: Determinar el célculo de la Generacién Diaria de Energia Eléctrica por

modelo de Proceso Térmico.
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1.7 HIPOTESIS Y VARIABLES DE LA INVESTIGACION

1.7.1 Hipotesis
1.7.1.1 Hipdtesis general:

La energia eléctrica se genera a partir del aprovechamiento de los desechos sélidos

de la municipalidad de la Tinguifia, provincia de Ica, 2023
1.7.1.2 Hipétesis especificas:

HEL: Si se determina la Produccion Per Céapita de Residuos Solidos Municipales
Generados en diferentes estratos para la generacién de energia en el Distrito

de la Tinguifia, provincia de Ica.

HEZ2: Si se realiza un estudio técnico de una planta de generacion eléctricas a base

de biogéas aprovechando los residuos sélidos urbanos.

HE3: Si se determina el calculo de la Generacién Diaria de Energia Eléctrica por

modelo de Proceso Térmico.
1.7.2 Variables

Independiente

Aprovechando los residuos sélidos urbanos

Variable Dependiente

Generacion de energia eléctrica
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Operacionalizacion de variables

Variable Tipo  de | Operacionalizacion | Dimensiones | Indicadores | Definicion
variable

Aprovechando | Cuantitativa | Reciclar es | Composicién Estimulacién de | 1.- Los

los residuos aprovechar los | fisico - quimica | la composicion | residuos

sélidos residuos sélidos para | de los residuos | quimicay fisica | sélidos

urbanos transformarlos  en | solidos urbanos son

materia prima 'y
fabricar nuevos
productos, es volver
a utilizar materias o
elementos que han
sido usados para que
vuelvan al ciclo del
aprovechamiento, es
decir, hacerlos
elementos que
generen progreso y
bienestar para toda
la comunidad.

Generacion  de
basura por
ton/dia

todos
aquellos
residuos,
desechos o
desperdicios
generados en
el  entorno
urbano.

Generacion de

energia eléctrica

Cuantitativa

Para la generacion
industrial se recurre
a instalaciones
denominadas
centrales eléctricas,
que ejecutan alguna
de las
transformaciones
citadas.

Proceso térmico

Generaciones
eléctricas a base

de biogas
Obtencion  de
energia por
Sistema de
Oxidacion

Produccién de
energia
Descomposicién
de la materia
organica
Produccién de
biogas

Consiste en
transformar
alguna clase
de energia
(quimica,
cinética,
térmica,
luminica,
nuclear, solar
entre otras),
en  energia
eléctrica
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Il ESTRATEGIA METODOLOGICA.

2.1 TIPO, NIVEL Y DISENO DE INVESTIGACION [22]:

2.1.1 Tipo de Investigacion
Teniendo en cuenta el tipo y desarrollo del proyecto, el presente trabajo es de
investigacion aplicada tecnoldgica, ya que se empled el desarrollo de la cienciay
la tecnologia para resolver un problema
El tipo de esta investigacidon es aplicada, ya que se ejecutaron los conocimientos
que optimizaron el uso de los residuos sdlidos para la generacion de la

electricidad

2.1.2 Nivel de Investigacion
Debido a la profundidad del estudio, es de nivel descriptivo, ya que tuvo como
objetivo mejorar la proteccion que asegure la continuidad de los servicios
eléctricos.

2.1.3 Disefio de Investigacion
Debido a la forma en que se realizé el estudio, se presentd6 como un modelo
existente. Dado que no se puede cambiar el comportamiento de un problema
cambiando el valor de la variable, se observa el problema a medida que ocurre y
se documenta los resultados. Este estudio no experimental utilizo una
metodologia de investigacion correlacional ya que relaciona dos variables, una
dependiente (generacion de electricidad IP) y otra independiente

(aprovechamiento de los residuos sélidos).

2.2 POBLACION Y MUESTRA
2.2.1 Poblacion:
Son todas las viviendas del distrito de la Tinguifia que arrojan un total de 21.30
TM/dia
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Fig. 3 Distrito de La Tinguifia

Tabla 3
Capital, superficie y altitud del distrito de la Tinguifa
Distrito Capital Superficie Densidad Altitud
(Km2) (hab/km2) (msnm)
La La 98.34 306.7 432
Tinguifa Tinguifa

Tabla 4
Poblacién total del distrito de la Tinguifa
Distrito Total Grupo de edad
0-14 15-64 65 y mas
La Tinguifia | 35879 9964 19875 1963

2.2.2 Muestra. -

Son todas las viviendas del distrito de la Tinguifia que arrojan un total
de 20.00 TM/dia
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Fig. 4 Botadero del distrito de La Tinguifia, Quebrada Cansas — Loma Larga
2.3 TECNICAS DE RECOLECCION DE LA INFORMACION

"1 Distribucion del muestreo: La distribucion general del muestreo se realiz6 dividiendo

el &rea en cada zona y el nimero aproximado de muestras.

Muestreo: Antes del muestreo se recolecto informacion general sobre los usuarios del
sitio de muestreo (generadores de residuos), asi como recomendaciones para mejorar
los servicios de recepcién y limpieza, almacenamiento de residuos y métodos de

recoleccion.

| Todas las bolsas recolectadas se pesaron diariamente el dia del muestreo (los desechos
recolectados el primer dia del muestreo se designaron para su eliminacion sin
considerar los datos para el analisis). Este peso (W) representa la cantidad total de
basura generada por dia por todos los hogares.

Divida el peso total de la bolsa (W) por el nimero total de personas (Nt) para calcular
el promedio diario por persona (kg/persona/dia) Hogares.

Generacion per capita diaria de residuos (gpc) = Peso Total de Residuos (WHt)

NUmero Total de Personas (Nt)

Para encontrar la produccién total por dia, se multiplica la produccion por persona por
la poblacién. Cantidad total de residuos generados por dia = GPC x Nt (kg/dia)
Se prepar6 un contenedor de 100 litros como volumen estandar del vertedero para
calcular la cantidad de residuos. También se encuentro disponibles basculas digitales.
"1 Se peso el recipiente vacio (W1) y se encontr6 su volumen (V). Datos tenidos en cuenta
durante el envio: altura (h) y didmetro (d).
El volumen de este contenedor es:
Volumen (V) = 0,7854 x d2x h
"1 El residuo usado para la descomposicion se coloc6 en un recipiente no presurizado y
se agitd para llenar el espacio vacio en el recipiente. Fue util mantener los
contenedores llenos de desechos para evitar un conteo adicional.
Midio el peso del contenedor Ileno (W2) y calculo el peso de los residuos (W) a partir
de la diferencia.
La densidad de los residuos se determino dividiendo el peso de los residuos (W) por el
volumen del contenedor (V).
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Densidad D (kg/m3) = Peso del Residuo W (Kg)
Volumen de Residuo V (m3)
Se utiliz6 una prueba de un dia para realizar esta tarea. Se desecho los desechos en una
bolsa de plastico grande o embolsada para evitar que se mezclen con la tierra.

"1 La bolsa se rompi6 y la basura se derram¢ formando un monton. Para la
homogeneizacion de las muestras, los residuos mas grandes se cortaron en tamafos
manejables de 15 cm 0 menos.

Se midi6 el peso del contenedor lleno (W2) y calculo el peso de los residuos (W) a
partir de la diferencia.

La densidad de los residuos se determind dividiendo el peso de los residuos (W) por el
volumen del contenedor (V).

Divida la pila en cuatro partes (método de cuartos) y se selecciond las dos partes
opuestas para formar una pila nueva y mas pequefa. La pequefia muestra se mezcld y
se dividié nuevamente en cuatro partes, y luego se seleccionaron las dos partes
opuestas para crear otra pequefia muestra. Este proceso se repitio hasta que se
recogieron menos de 50 kg de residuos.

Los componentes finales del montén se clasificaron en papel y cartén, madera y hojas,
residuos de alimentos, plastico, metal, vidrio y otros (caucho, cuero, tierra, etc.).

Los componentes se organizan en pequefios contenedores.

Antes de comenzar la clasificacion, se midid el peso de los pequefios envases vacios
mediante una bascula digital.

Después de la clasificacion, se midio el peso del recipiente que contenia los diferentes
componentes y se calcul6 de forma diferente el peso de cada componente.

La proporcion de cada componente se calculé considerando el peso total de los residuos

recolectados en un dia (W) y el peso de cada componente (Pi).

Porcentaje (%) = Pi x 100
Wi
"1 Este procedimiento se repitié durante 7 dias de muestreo de residuos. Tenga en cuenta
que las muestras se consideraron inutilizables durante los primeros 8 dias de muestreo
y se excluyeron el primer dia.
Para determinar el porcentaje promedio de cada componente, se cred un promedio
simple sumando los porcentajes de cada componente para todos los dias de la semana

y dividiendo por los siete dias de la semana.
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2.4 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE LA INFORMACION.

Se utilizo registros de datos, hojas de datos, catalogos, manuales y diversos datos de
referencia como herramientas para compilar especificaciones variables y, en segundo

lugar, junto con una guia de preguntas abierta para los profesionales del disefio.

2.5 TECNICA DE ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

El analisis de los datos recopilados utilizo el andlisis y sintesis de informacion, cuadros,
tablas y presentaciones de planes, y la entrevista se llevd a cabo interpretando la

informacion y comparandola con las teorias existentes.
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I11.- RESULTADOS

3.1 CONTRASTACIONE DE LA HIPOTESIS

CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS 1

HEL: Si se determina la Produccidn Per Cépita de Residuos So6lidos Municipales Generados
en diferentes estratos para la generacion de energia en el Distrito de la Tinguifia,

provincia de Ica.

Composicion fisico-quimica de los residuos. - En el caso de no poder tomar muestras de los
residuos para analizarlas en un laboratorio, puede calcularse de forma aproximada la
composicién quimica de los residuos utilizando datos de composiciones fisicas de los mismos
[23]. A modo de ejemplo se muestra en la siguiente Tabla datos de composiciones fisicas de

residuos, correspondientes al distrito de la Tinguifia.

Tabla 5
Estimacidn de la composicidn quimica de los residuos para la Medicién 1:
Componente Composicidn Fisica (% peso, base seca)
Medicion 1 Medicién 2

Materia organica 60% 58%

Plasticos 18% 17%

Cartén 7% 13%

Papel 4% 0%

Textiles 4% 0%

Vidrio 3% 8%

Metales 0% 3%

Otros 4% 1%

Para poder calcular de forma estimada la composicion quimica de los residuos, se utilizan
tablas [21] que determinan el porcentaje de C (carbono), H (hidrégeno), O (oxigeno), N
(nitrégeno), S (azufre) y cenizas, de los componentes tipicos de los residuos. A modo de
ejemplo se muestra la estimacion de la composicién quimica de los residuos para la Medicion
1:
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Tabla 6

Composicién quimica de los residuos

Componente | Comp. Fisica (% Analisis ultimo del componente (% peso,
peso, base seca) base seca)
C H 0 N S Cenizas
Materia 60% 48 64 | 376 | 26 0.4 5
organica
Plasticos 18% 60 7.2 22.8 10
Cartén 7% 44 59 | 446 | 0.3 0.2 5
Papel 4% 43.5 6 44 0.3 0.2 6
Textiles 4% 55 6.6 | 31.2 | 46 0.2 2.5
Vidrio 3% 0.5 0.1 04 98.9
Metales 0% 4.5 0.6 4.3 90.5
Otros 4% 26.3 3 2 0.5 0.2 68
Composicion quimica MSW 4768 | 6.18 | 3288 | 1.8 | 0.28 11.18
Humedad (%peso) 59 %

CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS 2
HE2: Si se realiza un estudio técnico de una planta de generacién eléctricas a base de biogas

aprovechando los residuos sélidos urbanos.

Entre las diferentes formas de produccion de energia, en este proyecto, se investiga la
obtencion de energia eléctrica a partir de la generacion de biogas que se adquiere de la
recoleccién y fermentacion de los residuos urbanos. En base al notable crecimiento
demogréafico de muchas ciudades, el incremento de los residuos sélidos urbanos se ha
transformado en una de las principales probleméticas ambientales en la actualidad.

En el distrito de La Tinguifia, el uso de energia eléctrica proveniente de fuentes renovables es
inexistente. Por otro lado, en cuanto a la existencia de residuos urbanos, la metodologia de
recoleccion diferenciada y su posterior disposicion y aprovechamiento, la generacion de
energia no ha podido ser implementada con éxito, generando un problema sanitario y
ecoldgico de relevancia. En las condiciones en que se plantea la realidad urbana de la ciudad,
la generacién de energia eléctrica desde el biogas es posible y necesaria.

El proyecto de investigacion presentado, tratara de evaluar la factibilidad de generacion de

energia eléctrica desde el Biogas obtenido por el tratamiento de los Residuos Sélidos Urbanos.
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El proceso de Obtencidn de Biogas

La digestion anaerdbica consiste en la descomposicidn de la materia organica por medio de

microorganismos en ausencia de oxigeno, que, como producto de tal degradacion, generan

metano, didxido de carbono y otros compuestos.

Con esta metodologia, en condiciones adecuadas, puede obtenerse un gas con alto contenido

de metano y un solido residual que puede ser utilizado como fertilizante agricola.

La conversion de materia organica en metano se describe de la manera siguiente:

Materia orgénica + H20 CH4 + CO2+ Digerido + NH3 + H2S + Calor

En la digestion anaerdbica intervienen cuatro etapas del metabolismo bacteriano, como se

muestra de manera resumida en la Fig , que conlleva la produccion de biogas.

1) Hidrdlisis: convierte los biopolimeros complejos en moléculas mas sencillas, por accion de
bacterias hidroliticas anaerdbicas.

2) Acidogeénesis: Las bacterias hidroliticas son convertidas convertidos en &cidos organicos
de cadena corta, alcoholes y diversos gases
En estas dos primeras etapas se alcanza una produccion de biogas de entre un 20 y 25%.
anaerobias

3) Acetogénesis: los productos finales del proceso de acidogénesis se convierten en acetato
por medio de la deshidrogenacion acetogénica.

4) Metanogénesis: el acetato producido a partir de los gases hidrdgeno y didxido de carbono,
se convierten en metano por medio de bacterias metanogénicas.
Los microorganismos que intervienen en este proceso requieren de un medio con pH
cercano a la neutralidad para una actividad Optima. Estas condiciones deben ser

monitoreadas y ajustadas convenientemente en las diversas etapas de la degradacion.

Seleccién del biodigestor

Para la eleccion se evaluaron diversos trabajos concretos, y estudios de laboratorio, cuyas
investigaciones estén sustentadas por la experimentacion practica. Se seleccion6 asi un
estudio realizado por el departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad de Cadiz,
en el cual las condiciones ambientales analizadas, y de la materia prima a utilizar se
asemejan a la realidad de nuestra ciudad. Concluyendo que el uso de un reactor anaerobico
discontinuo que funcione en un rango de temperaturas termofilicas disminuye el tiempo de
permanencia del residuo dentro del reactor, acelerando asi la produccion de biogas.
Ademas, este proceso de obtencidn de biogas genera ciertas ventajas econémicas, ya que
en un Unico reactor se lleva a cabo el proceso completo con un alto rendimiento de
conversion, una obtencion de un residuo digerido con propiedades fertilizantes y una

disminucién notable del tiempo necesario para el arranque y la estabilizacion del digestor.
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El tiempo de retencion hidraulico debe contemplarse para la correcta seleccion del tamafio
del reactor y las fases diarias de carga y descarga en el reactor semicontinuo. El tiempo de
retencién hidraulico seleccionado es de 15 dias, tiempo necesario para la degradacion
biol6gica anaerébica completa. El proceso optado se realizara en un digestor de alto
contenido de solidos a temperatura promedio de 55 °C, asegurando asi una maxima
produccion de biogas y un alto nivel de destrucciéon de patogenos. Esta digestion seca,
permite una reduccion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) de entre 70 y 90 %
generando asi un biogés que contendra un porcentaje de metano de entre 50 y 70 %.

) Hdiolss cp fementacdn ) Acefogéness £ Metanogéness

Fig.5. Esquema sintesis del proceso de obtencion del biogas.

Calculo de la produccion de gas para un reactor discontinuo

En el distrito de La Tinguifia, se generan en promedio 20 t. de basura por dia, de la cual,
aproximadamente un 40% esté constituida por desechos de materia orgénica.

Para el proyecto en estudio, se evaluara la conversion de estos desechos organicos en un
reactor tanque discontinuo que se alimentara con RSU, en una concentracion del 20 % de
los sélidos totales (ST).
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La basqueda de informacion y los relevamientos realizados en la ciudad por empresas y

organismos relacionados al sistema de tratamiento de residuos, permite estimar que la

composiciéon de la fraccién orgéanica coincide con la evaluada en diversas ciudades

estudiadas, en las cuales, el nivel socioeconémico de la poblacion pudiera ser comparado

a la de la ciudad de San Francisco. En funcidn de esto se considera que la fraccidn organica

de los RSU depositados en las instalaciones del basural y relleno sanitario de la ciudad

puede describirse con suficiente precision en estimaciones porcentuales segln la tabla .

Los parametros de analisis de laboratorio de la materia organica en estado primario, previo

a su dilucién, arroja los siguientes resultados segun la tabla Il (1) y la tabla Il

Tabla 7

Valor % de RSU
Elementos Porcentaje
Papel y cartén 15 a 40%
Plasticos 2a6%
Metales 1a5%
Vidrio 1a10%
Caucho y cuero 1a5%
Inertes (tierra y arena) 1a30%

Tabla 8

Val. Caracteristicos

Materia prima

Parametro Valor
Densidad 328 kg/m3
Humedad 52.6%
Solidos totales 47.4%
Materia orgénica 69.3%

Tabla 9
Parametros de RSU

RSU- 20% de concentracion

Parametro

Valor

Sol. Totales

819 g/kg
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Sol. Volatiles 433.5g/kg
Sol. Tot. Soluble 13.1g/kg
Sol. Vol. Soluble 12.1 g/kg
DQO 57.8 g/l
COD 52.2 g/l
Carbono 10.4%

La cantidad de metano producida requiere de un calculo en el que intervienen parametros
propios del tipo de residuo, porcentaje de dilucion y temperatura de reaccion. Se expondra a
continuacion el calculo analitico de produccion de biogas considerando 6ptimas condiciones
de trabajo, que generan resultados ideales, y que se veran afectados, en la practica, por diversos
factores que intervienen en el funcionamiento real. En virtud del objetivo de la presente
investigacion, el analisis posterior no acredita condiciones reales de investigacion, sino un
célculo aproximado del combustible disponible para la generacion eficiente de energia.

Dada la produccion diaria de la ciudad, promediada en 50.000 kg, del cual se considera una
produccion de residuos organicos es el 40 % del total de la basura, se tiene que:

Kg org.

20000kg x 0.4 = 8000
gx dia

Siendo la concentracion necesaria para la alimentacion del 20% de orgénico dentro del
reactor, y los sélidos totales (S.T.) = 819 g/kg, debera diluirse el residuo con agua de la
siguiente manera:

kg 100 kg
Qatimentacion = 8000% X % = 4000 a

Los solidos totales obtenidos dentro del reactor diariamente luego de su alimentacion se

calculan de la siguiente manera

g kg kg kg ST
S 8 9kg x 40000 7 * 1000g 31760 i

Se considera el porcentaje de solidos volatiles como el 52,93 % de los ST dada la composicion

inicial del RSU, para lo cual:

kg kg
SV =0.5293x31760— = 16810.56 —
dia dia
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Dados los resultados del estudio tomado como comparativo para el proceso de degradacion en
las condiciones planteadas. Se considera un porcentaje de reduccion de los s6lidos volatiles

(SV) del 79,4% dado los parametros medidos en laboratorio:

) kg kg SV
% reduccion = 16810.56% x 0.794 = 5407.58

El proceso de conversion anaerdbica genera una conversion en metano que se estima

habitualmente en 0,15 m3/kg SV, por lo cual:

K9SV 015" —g1113 ™
dia * 7 Kgsv T O dia

Q Biogas = 5407.58

El porcentaje de metano promedio obtenido para la generacién de biogas en este tipo de
reactores es de aproximadamente 60% con lo cual:

3p; 3
m7Blogas ,0.6% = 488 ™ CHe

811.13 dia dia

Este volumen de metano producido por dia, considerando su poder calorifico por metro cubico

de metano, a presion atmosférica y 25°C, genera una energia calorica de:

3

m Kcal
488 x8709.4 =42 38709.95E

m3 CH,

La obtencion de energia disponible por hora es entonces la equivalente a 196612.91 kcal/h.
Este valor pudiera ser convertido de manera ideal, a un valor de potencia disponible de
aproximadamente 1.307 kJ / s. Esta potencia, lejos de ser la que se obtendra de manera real,

proporciona una base tedrica para determinar la viabilidad del estudio.

CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS 3

HES3: Si se determina el calculo de la Generacion Diaria de Energia Eléctrica por modelo de

Proceso Térmico.
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Poder calorifico de los residuos. - Es necesario diferenciar en un combustible el poder
calorifico inferior (pci) y el poder calorifico superior (pcs). La diferencia entre ambos radica
basicamente en la energia asociada a la condensacién del vapor de agua contenido en los gases
de la combustion.

Dado que por condiciones medioambientales no se puede alcanzar una temperatura de los
gases de 0 °C, donde se aprovecharia el calor de cambio de estado del agua (597 kcal / kg
vapor de agua condensador), el pci tiene un significado mayor para el calculo del potencial
energético de los residuos [22].

Existen dos formas para el calculo del pci: el método analitico y el método practico.

El analitico consiste en sumar los poderes caléricos de los elementos principales que forman
la muestra de basura, ponderados por su fraccion en peso, descontando de la cantidad de
hidrdgeno total la que se encuentra ya combinada con el oxigeno. Para ello se utilizan los datos
provistos por el analisis Gltimo. Por ejemplo, si se tiene la composicion de un combustible en

base seca, el pci se puede calcular de la siguiente manera [23]:
Kcal 0
PCI [K_g] = 8.140.C + 29.000.<H — §) +2-.220.5S - 600.H20

El método practico consiste en calcular el pci a partir del valor del pcs hallado mediante el
ensayo de poder caldrico. Para poder hallar el pci basta con restarle el calor de cambio de
estado del agua. Para ello se precisa conocer la cantidad de H del combustible (se obtiene del

analisis ultimo) y la humedad (analisis proximo). La ecuacion resultante es la siguiente [22]:

Kcal
pCI [_]

= PCS [Kcal] 597.(9.H + H20
Kg 1~ Kg . (9.

Tipicamente un valor aproximado del pci de los RSU es de 9-11 MJ/kg [23].

Potencial de generacion. - De modo de aprovechar al maximo el potencial energético de los
residuos, resulta conveniente aplicar la estrategia que se denomina “co-generacion” en donde
una parte de la energia de los residuos se aprovecha como energia térmica (generalmente a
través de la generacion de vapor para un proceso industrial o agua caliente para un proceso
industrial o para calefaccion de viviendas) y otra parte se convierte en energia eléctrica. En la
Figura 111, se muestran las fracciones de conversidn aproximadas que pueden obtenerse en un
sistema de cogeneracion.

Observamos que un 50% de la energia quimica puede convertirse en energia térmica,
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un 30% en energia eléctrica y el 20% restante se pierde.

Cogeneracion
Pérdidas al ambiente

20%

Energia
térmica

Energia
electrica

Fig. 6 Diagrama energético de un ciclo de co-generacidn tipico

Por lo tanto, para un distrito como La Tinguifia con un ageneracion de MSW del orden de 20
Ton/dia se tendria un potencial de generacion de:

20.000kg 9.25 Mj 1dia

. : .0.50=1.07 MWt [
dia kg 86.400 seg ermico

20.000kg 9.25 Mj 1dia

. : .0.30=0.64 MWt [
dia kg 86.400seg ermico

20.000kg 9.25 Mj 1dia

. : .020' =042 MWt [
dia kg 86.400seg ermico

3. Tecnologias de recuperacion de la energia de los residuos (WTE). - Para el
aprovechamiento de los residuos solidos, se puede dividir en dos grupos, el primero, debido a
una accién térmica y el segundo, por acciones bioldgicas. Todo ello sera explicado a
continuacion.

3.1 Conversion Biologica. — Este método consiste en la descomposicion de los residuos
organicos mediante la digestion en ausencia de aire, es decir anaerébica, aqui los protagonistas
para que se pueda realizar dicha conversién son los microrganismos.

Este proceso ocurre en rellenos sanitarios (algunos controlados y otros no) donde se genera
una mezcla de gases, conocida como biogas, cuyos dos componentes principales son el metano
(CH4) y el didxido de carbono (CO2) [24].
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3.2 Conversion Térmica. — Este método consiste en el uso de la energia térmica para generar
gas, liquidos y sélidos a partir de los residuos sélidos, aqui se aprovecha los residuos
inorgénicos.

Ademas, la forma en que se puede aplicar la conversidn térmica es: por combustidn, mediante
la gasificacion y por pir6lisis. Para el caso de la combustion y la gasificacion, se caracteriza
por una reaccion quimica en donde se produce por liberacidn exotérmica, es decir, se emite la
energia directamente. Especificamente, en el caso de la gasificacion, el objetivo es obtener
gases por concentracion de calor, el cual serd parte de los elementos para realizar
posteriormente combustion. En el caso del pirdlisis, la reaccion no se libera, por ende, es
endotérmica, al igual que el proceso de gasificacion, también se obtiene gases que
posteriormente seran utilizados como parte de los elementos para lograr la combustion.

Para la presentacion de la siguiente figura, se observa los dos grupos de conversion de
aprovechamiento de residuos solidos para la generacién de energia.

Conversién Conversion
termoquimica bioquimica
) ; Pirdlisis )
Combustion Gasificacion Licuefaccion Digestion

Conversion hidrotérmica

Vapor Gas Aceite  Carbdn Biogas
Turbinade  'urbina de gas,
va ciclo combinado,
por
motor de _ )
combustién Mejoramiento
Calor Electricidad Combustible

Fig.7 Conversion de residuos a sus formas secundarias de energia.

Caso de estudio. - El objetivo principal del proyecto realizado [22] fue determinar la

viabilidad técnica y financiera de un emprendimiento de generacion de energia a partir de
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residuos, como también la realizacion un disefio preliminar de un proyecto de estas
caracteristicas. Se comenz6 considerando los residuos municipales ubicados en el vertedero
municipal de La Tinguifia, y a partir de sus propiedades fisico-quimicas se seleccioné la
tecnologia a utilizar y los insumos y equipos necesarios para el funcionamiento. Ademas, se
analizaron y dimensionaron los sistemas de la planta, como ser los hidraulicos, neumaticos y
eléctricos. Por otro lado, se proyect6 una disposicion tipo de la planta, teniendo en cuenta los

equipos necesarios, sus dimensiones y la operacion de la planta.

Residuos considerados. - El proyecto planteado pretende utilizar los residuos municipales del
Distrito de La Tinguifia que actualmente se disponen en un vertedero de cielo abierto. Para la
presente investigacion, se dispuso de 20 toneladas de residuos por dia.

Por motivo que no se tuvo acceso a la toma de muestra de los residuos sélidos, y tampoco el
estudio quimico que correspondia, se realizo las estimaciones del poder calorifico y de la
estructura quimica de los residuos municipales generados en la Tinguifia. De acuerdo al
analisis se obtuvo un combustible con un poder calorifico de 9,25 MJ/kg y una humedad de
59 % [22].

Locacion de la planta. -

Tecnologia seleccionada. —

Mediante la disposicién de diferentes fuentes de informacién y todos los datos recaudados, se
tomo la decision de realizar la conversién de residuos solidos municipales mediante el Sistema
de Oxidacion por Batch (Batch Oxidation System -cBOS™), constituye un método simple,
debido a las ventajas y desventajas analizadas, es la mas adecuada para este estudio. Cabe
mencionar que no se ha considerado la segregacion de residuos, siendo la primera fase
recomendada de aplicacidn, la generacion de combustion mediante el sistema de caldera de
aceite térmico y Ciclo de Rankine de fluido Orgénico (ORC). En la siguiente figura se presenta

el proceso de funcionamiento de la planta mediante un diagrama de los pasos realizados.

Caldera

recuperacion

Fig. 8 Esquema de funcionamiento de la Planta.
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Fig.9 Sistema de Oxidacion por Batch
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En una primera instancia los residuos (MSW) ingresan al sistema de combustion (cBOS) donde
se generan gases calientes. Estos gases son enviados a una caldera de recuperacién, donde ceden
su energia a un aceite térmico. Este aceite es enviado al Ciclo Organico cual calienta un fluido
organico que luego se expande en una turbina conectada a un generador, obteniéndose asi la
energia eléctrica.

El procedimiento cBOS (Continuous Batch Oxidation System). Este proceso se divide en dos
partes, la primera, en donde las cdmaras primarias realizan en proceso por grupo, por otro lado,
la camara secundaria lo realiza de forma continua. Los residuos sélidos municipales seran
dispuestos en las camaras primarias de gasificacion, con un desajuste en el tiempo de 6 horas
entre camara y camara. Los residuos sufren alteraciones mediante proceso quimicos y fisicos con
una minima proporcion de oxigeno, por lo que, se genera un gas de sintesis, llamado syngas. Al
finalizar este procedimiento, empieza la fase de enfriamiento para que se descargue en seguida
las cenizas. Cada camara dentro de este proceso esta asegurado con un sello hidraulico, teniendo
dos entras para la ubicacion y remocion de la ceniza, ademas de un ventilador de aire primario y
dos de aire secundario, dos abrasadores de gasoil, cuatro orificios para el rozamiento de agua para
el apaciguamiento de las cenizas y una valvula que sirve para separar las camaras primarias de
las secundarias.

En la presente figura se aprecia al frente las camaras primarias, al fondo las cAmaras secundarias

y a la parte izquierda el sistema de limpieza.

Figura 9. Sistema cBOS
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Una vez que se genera sintesis de gas, pasa a las camaras secundarias, en donde genera una
combustién y es oxidado mediante la inyeccién de aire obtenido del ambiente. La cantidad de

humos recirculados es de un 15% lo cual apoya a la reduccion de N2O (6xido nitroso).

Gracias al desfasaje temporal en la operacion de las cAmaras primarias, el suministra a la camara
secundaria es de caracteristicas uniformes [22]. En las cAmaras secundarias de este proceso, se
inyecta una proporcion de urea para el tratamiento de N2O y la disminucién de la reaccion de
oxidacion del gas sintetizado, siendo esta Ultima exotérmica, permitiendo que alcance
temperaturas minimas segin los reglamentos del pais de Escocia, siendo en ese pais 1.1° C para
los tipos de residuos peligrosos, para los residuos no peligrosos es 850°C. En el caso de Uruguay,
no hay un reglamento en donde indique a que temperatura minima deberia de quemarse los
residuos solidos urbanos. Como plan de contingencia, se plantea que, en caso no alcance la
temperatura, se tiene dos quemadores auxiliares a gasoil, de esta forma, se garantiza la generacion
de combustion, esto también se puede utilizar para los arranques. La concentracion de oxigeno en
la camara y la temperatura son controladas cuidadosamente para minimizar las emisiones de
dioxinas [25,26].

Una vez que se genere la combustion, los gases pasan a una caldera de aceite térmico, en donde
van a realizar una interaccion de energia. Luego, el aceite caliente se envia al ciclo de eficacia en
donde es posible la transferencia de calor térmico a liquidos y gases, con la finalidad de calentar
y generar evaporacion a un fluido organico, este mismo sera Util para la ejecucion de acciones en

la turbina fusionada a un generados eléctrico.

El método utilizado para la trasferencia de calor a liquidos y gases o también denominado ORC,
es utilizado para los parametros de potencia minima, considerando que sea menor a 2MW. Este
sistema que se requiere implementar, tiene la ventaja que viene sellado, por lo que, su instalacion

lo hace menos complicada facilitando el ensamblaje.

La caracteristica de este es que permite el régimen de operacion electricidad-agua térmica y no
permite este en electricidad-vapor. Esta caracteristica mencionada es adecuada para aquellos
lugares donde no cuenta o su acceso a recurso hidrico térmico es limitado, como, por ejemplo,
aquellas ciudades con temperaturas muy bajas en donde necesita un sistema de calefaccion para
neutralizar el frio. En el presente estudio, tiene como caracteristicas que la demanda de agua

caliente es minima, por lo que no hace sustentable este parametro.

A pesar de esto sigue siendo una buena opcion, comparado con un ciclo de vapor de baja presion,

debido a la uniformidad de operacion, sencillez y fiabilidad [22].
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Se presenta como siguiente figura, al Ciclo de Organico de Rankine (ORC)
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Fig. 11: Sistema ORC.

Explicado el proceso del ciclo organico de Rankine, en donde hay intercambio de energia en la
caldera para los liquidos y gases, este método utiliza una fase seca con bicarbonato de sodio para
eliminar los gases &cidos y carbon activado en polvo (PAC) para la remocién de las dioxinas y
metales pesados. Por ultimo, es la fase donde se encierra el material particulado mediante los
filtros de manga, este material particulado tiene origen en la fase de combustién y en el sistema
de limpieza inyectado para el proceso.

El gas limpio es liberado a la atm6sfera a través de una chimenea de 21 metros [22]. Es preciso
mencionar que los parametros que se siguen para este caso son las normativas escocesas, es decir,
en donde el método de combustion de la caldera y los equipos utilizados para el cumplimiento de
los procesos siguen los disefios propuestos en las emisiones directas a la atmosfera.

Analisis energético del sistema cBOS.- Dentro de los pasos a realizar, se encuentra la recreacion
de dos sistemas de combustion, para que se obtenga las caracteristicas y propiedades de los flujos
de gases generados en la etapa de combustidn, esto serd Gtil en la generacion de energia eléctrica.
El método nimero uno utilizado, es el ciclo primario de gasificaciéon y luego el secundario de

gasificacion para que exista el intercambio y que se establezca como una combustion directa. Un
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segundo método en donde estd conformado por dos etapas, en la primera, un sistema constituido
por un gasificado, hay inyeccién de aire y combustible, dos componentes basicos para generar
combustién, y egresa gas sintetizado. En la segunda etapa, esta conformado por la camaras de
combustién, generando gases térmicos de combustidn.

Los resultados de ambos analisis difieren en un orden del 2%, lo cual asegura la confiabilidad de
los resultados [22].

En la siguiente figura se muestra los resultados de la simulacion del primer método:

T(°C): 25 Aire 347,35 ton/dia

14.473 kg/h
............................... =
l .
: I
: |
Combustible ' . Gases calientes
Camara primaria de Camara secundaria I
5 2l : s | i p . z
T(C:25 . gasificacion de combustién I T(C): 1100
60 ton/dia ! : :
. I 404,00 ton/dia
25000/ 1 | 16.833 kg/h
L e e e R s s T e e By o e miese -

3,35 ton/dia
Ashes 139,8 kg/h

Figura 12: Flujos diarios resultantes [22]

Con el flujo de gases calientes calculado mediante la simulacidn, y a la temperatura calculada, la
generacién de energia eléctrica es del orden de 1,6MW, lo que dejard una energia generada neta
de 1,2MW para su venta, siendo los 0,4MW restantes utilizados en los sistemas internos de la

planta.

Incineracion
El objetivo de la incineracion de residuos, es someterlos a un tratamiento determinado con el fin
de reducir su volumen y peligrosidad, selecciondndolos y concentrandolos, o destruyendo las
sustancias potencialmente nocivas. Los procesos de incineracion también pueden ofrecer un
medio que permita la recuperacién del contenido energético, mineral o quimico de los residuos
[27].Existen diferentes procesos y tecnologias para la reduccion térmica de residuos sélidos, pero
un procedimiento general es el siguiente, inicialmente se reciben los residuos y materias primas,
luego se almacenan de manera adecuada, y posteriormente se realiza el pre-procesamiento de
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residuos, que incluye tratamientos in situ y operaciones de mezcla , donde se verifica una
separacion de los residuos mas voluminosos, y se llevan a cabo los procesos de trituracion,
tamizado, separacion y densificacion. Posteriormente, se procede a la incineracién, que incluye
la carga de residuos en el horno, mezcla de los residuos, inyeccion del aire, combustién y
postcombustion. Las principales etapas del proceso de incineracion son: secado y volatilizacién;
la pir6lisis y gasificacién, y la oxidacion. Estas etapas individuales, generalmente se superponen,
lo que significa que la separacion espacial y temporal de las mismas durante la incineracion de
residuos so6lo puede ser posible en una medida limitada. Sin embargo, es posible influir en estos
procesos con el fin de reducir las emisiones contaminantes, por ejemplo, mediante el uso de
medidas tales como el disefio del horno, distribucion del aire y la ingenieria de control (Bosmans
et al. 2013). Durante las ultimas décadas, la mayoria de los paises industrializados con densidades
de poblacion elevadas, han empleado la incineracién como procedimiento alternativo al vertedero
controlado, para el tratamiento de los residuos solidos urbanos. Precisamente, el poder calorifico
del material a incinerar y el potencial contaminante de las emisiones son dos causas que han hecho
evolucionar los sistemas de incineracion hacia procedimientos capaces de alcanzar mayores
rendimientos en la combustion y mayor eficacia en la eliminacion de contaminantes [27].Los
residuos son, por lo general, materiales altamente heterogéneos, compuestos esencialmente por
sustancias organicas, minerales, metales y agua y—durante la incineracion—se generan diferentes
gases (CO2, H20, 02, N2) que contienen la mayor parte de la energia liberada en forma de calor
durante su combustion. Ademas, obedeciendo a la composicién del material incinerado y las
condiciones de funcionamiento, aparecen cantidades menores de otros gases. A pesar de que
varios autores mencionen que la incineracion de los residuos no es el mejor método de tecnologia
para provechar los residuos, hay otros autores que refieren como un método amigable con el
medio ambiente, claro esta debe tener las siguientes consideraciones: control de las emisiones de
gases, recuperacion y aprovechamiento de la energia y la eliminacion o acumulacién de residuos
en un espacio. En funcion de las temperaturas de combustion durante las etapas principales de la
incineracion, los metales pesados, volatiles y compuestos inorganicos (por ejemplo, sales) son
total o parcialmente evaporados. Estas sustancias se transfieren desde los residuos de entrada tanto
para los gases de combustién como para las cenizas volatiles [28]. El proceso de combustion de
la fase gaseosa se produce en fracciones de segundo y libera energia de forma simultanea. Cuando
el poder calorifico del residuo y el suministro de oxigeno es suficiente, esto puede producir la
reaccion térmica en cadena y la combustion autosustentada, es decir, que no requiere la adicion
de otros combustibles. El poder calorifico del residuo constituye un factor determinante en la
economia de la incineracion [29]. La composicion de los residuos estd determinada por cuatro

elementos: humedad, cenizas, volétiles y carbono fijo.
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El contenido de metales pesados es muy importante, ya que pueden quedar en las cenizas finales
del proceso, o pasar a la fase gaseosa (en el caso de metales volatiles), o formar compuestos de
As, Cd, Pb o Hg, que tendran que ser eliminados para satisfacer los limites de emision exigidos
por la legislacion. Otra de las caracteristicas de las cenizas es su fusibilidad, que depende no s6lo
de su composicion, sino también del caracter mas o menos oxidante de la atmdsfera en la que se
lleve a cabo la incineracion. En los incinerado-res de RSU, las cenizas de fondo constituyen,
aproximadamente, entre el 25 y el 30%, en peso, de la entrada de residuos solidos. La
investigacion en este campo esta en curso [30]. La cantidad de cenizas volatiles es mucho méas
baja, por lo general 1-5%, en peso, de los solidos de entrada [31]. EI método de incineracion es
muy complejo, no solo por los procesos que requiere sino también por la inversiéon y las
operaciones que requiere para lograr con su objetivo. Para que se pueda ensamblar esta tecnologia
se requiere tener claro la cantidad de energia que va a generar, cuanto va a sumar en el aspecto
econdémico Yy, por ultimo, la ayuda al medio ambiente con la reduccion de residuo sélidos. La
Figura 13, muestra el esquema de una planta de incineracion con recuperacion de energia para la

produccion de vapor y generacion de elect.
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Fig.13 Esquema de una planta de incineracién con recuperacidn de energia
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DISCUSION
De acuerdo a la hipétesis planteada, la cual establece que el 50% de los residuos sélidos
municipales pueden ser utilizados para la generacion de energia eléctrica en el distrito de
La Tinguifia, se pudo determinar que dichos residuos pueden ser utilizados en un 78.8%
del total, lo cual representa un 28.8% mas de lo establecido inicialmente.
En cuanto a la normatividad nacional se puedo verificar que dentro de las etapas para el
manejo de residuos no contempla la valorizacion energética de residuos.

"I En lo que respecta a los datos de las caracteristicas quimicas de los residuos como son
porcentaje de humedad y poder calorifico, estos fueron obtenidos de la bibliografia cuando
lo ideal hubiera sido obtenerlos mediante el estudio de caracterizacion realizado en campo,
obteniendo de esta manera informacion precisa.

Con respecto a la generacion per capita para el Distrito de La Tinguifia obtenida, este valor
puede variar de acuerdo a la estacion del afio en la que se obtiene, siendo mayor en verano
y menor en invierno.

Se obtuvo un valor de densidad para los residuos totales, mas no se determiné la densidad

por tipo de residuo, con el cual se podria haber obtenido un valor mas exacto.
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CONCLUSIONES

1.- Las propuestas para la generacién de energia a partir de los residuos sélidos municipales
se emplearon para transformar, reducir el volumen y peso de los residuos solidos, asi como

para recuperar productos de conversion de energia por medio de la termo valorizacion.

2.- La base de datos de generacion de residuos solidos municipales corresponde a la cantidad
total de residuos solidos generados anualmente en los domicilios y los provenientes de las

actividades econémicas e institucionales a nivel distrital

3.- Un estudio técnico de una planta de generacion eléctricas a base de biogas aprovechando
los residuos solidos urbanos es factible por la alta rentabilidad de la planta eléctrica a
biogés, teniendo beneficios: En el ambito social beneficiara a la poblacion ante el
crecimiento de la demanda de energia eléctrica en nuestra ciudad Ademaés de ser
ambientalmente viable por la mejora de calidad de vida de los pueblos aledafios eliminando
los olores putrefactos y emision de gases de efecto invernadero. Desde el punto de vista
econdémico requiere una adecuada gestién técnico — administrativa para que pueda ser

implementado con éxito y alcanzar expectativas de generacién eléctrica

4.- Las condiciones sub-estequiométricas, de modo autotérmico y evitando la fusion de
cenizas, establecen que el proceso se debe llevar a cabo con una relacién equivalente
combustible-aire de gasificacion entre 1.5 y 3.3, independiente del contenido de humedad
de los RSU.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda contar con informacidn de las caracteristicas quimicas de los residuos solidos
en estudios de caracterizacion futuras, como son el poder calorifico de los residuos
municipales.

Proponer la inclusion dentro de la Ley General de Residuos Solidos la valorizacion
energética en la etapa de reaprovechamiento de los residuos sélidos.

"1 Realizar estudios de factibilidad para la instalacién de una planta de valorizacidn energética
de los residuos solidos municipales.

Por lo general el periodo de retorno de un sistema generador de energia eléctrica es muy
largo, pero para asegurarnos que el TIR sea beneficioso es necesario trabajar con materia
prima que no presente tantas complicaciones al momento de procesarla para generar

electricidad.
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2.8 Anexos

2.8.3 Matriz de consistencia

Problema

Objetivos

Hipotesis

Variable

Metodologia / disefio

Problema general

;Como se realiza la generacion de
energia  eléctrica a  partir  del
aprovechamiento de los residuos solidos
de la municipalidad de la Tinguifia,
provincia de Ica, 2023?

Problemas Especificos

PE1.- ;Como se determina la Produccién
Per Capita de Residuos Sélidos
Municipales Generados en Diversos
Estratos en el Distrito de la Tinguifia,
provincia de Ica?

PE2.- (Como se realiza un estudio
técnico de una planta de generacion
eléctricas a base de biogas aprovechando
los residuos sélidos urbanos?

PE3: ¢(Como se determina el calculo de

la Generacion Diaria de Energia
Eléctrica por modelo de Proceso
Térmico?

Objetivo general:

Determinar la generacion de
energia eléctrica a partir del
aprovechamiento de los residuos
solidos de la municipalidad de la
Tinguifia, provincia de Ica, 2023.

Objetivos especificos

OEL1: Determinar la Produccién Per
Cépita de Residuos Sélidos
Municipales Generados en
Diversos Estratos en el Distrito de
la Tinguifia, provincia de Ica.
OE2.- Realizar un estudio técnico
de wuna planta de generacion
eléctricas a base de biogas
aprovechando los residuos so6lidos
urbanos.

OE2: Determinar el calculo de la
Generacion Diaria de Energia
Eléctrica por modelo de Proceso
Térmico.

Hipétesis general:

La energia eléctrica se genera a partir
del aprovechamiento de los residuos
solidos de la municipalidad de la
Tinguifia, provincia de Ica, 2023.

Hipotesis especificas:

HE1.- Si se determina la Produccion
Per Cépita de Residuos Solidos
Municipales Generados en Diversos
Estratos para la generacion de energia
en el Distrito de la Tinguifia, provincia
de Ica.

HE2.- Si se realiza un estudio técnico
de una planta de generacion eléctricas a
base de biogds aprovechando los
residuos s6lidos urbanos.

HE3: Si se determina el célculo de la
Generacion Diaria de Energia Eléctrica
por modelo de Proceso Térmico.

Variable independiente:
Residuos solidos

Variable dependiente

Generacion de energia eléctrica

Tipo de estudio:
Cuantitativo aplicado
Nivel: Descriptivo

Disefio del estudio:

No experimental de disefio
correlacional

Poblacion y muestra

Poblacion
Viviendas del distrito de La
Tinguifa.
Muestra:
La muestra sera un total de 80
viviendas dl distrito de la Tinguifia
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Residuos Solidos 2016-2024

+ Cddigo del Medio Ambiente y los Recursos Naturales -Decreto Legislativo N°613

*Creacion del Consejo Nacional del Ambiente (CONAM), Ley del Consejo Nacional del Ambiente -
Ley N° 26410

*Ley General de Residuos Solidos (incluye modificatorias) -Ley N°27314

*Reglamento de la Ley N°27314 -Decreto Supremo N°057-2004-PCM

Plan Nacional de Gestion Integral de Residuos Sélidos (PLANRES) -Decreto del Consejo Directivo
N°004-2005-CONAM/CD

*Ley de Creacion, Organizacion y Funciones del Ministerio del Ambiente -Decreto Legislativo N°1013
*Ley que Impulsa la Inversion Publica Regional y Local con Participacion del Sector Privado (Obras
por impuesto) -Ley N°29230

*Creacion del Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA)

*Politica Nacional del Ambiente (PNA)

*Leyqueregulalaactividaddelosrecicladores-LeyN°29419
*PlanNacionaldeGestiondeResiduosSolidosenEstablecimientosdeSaludyServiciosMédicosde Apoyo20
10-2012

«Plan Nacional de Accion Ambiental PLANAA PERU: 2011-2021 -Decreto Supremo N° 014-2011-
MINAM

*Plan Bicentenario: El Pert hacia el 2021 -Decreto Supremo N° 054-2011-PCM

*Plan de Incentivos a la Mejora de la Gestion de Modernizacién Municipal (P1) -MEF -MINAM
*Politica Nacional de Educaciéon Ambiental -Decreto Supremo N°017-2012-ED

*Plan Estratégico Sectorial Multianual del Sector Ambiente 2013-2016 -MINAM

*Reglamento de Manejo de los Residuos Solidos del Sector Agrario -Decreto Supremo N°016-2012-AG
*Estrategia de Igualdad de Género -PNUD -Lima

*Reglamento Nacional para la Gestion y Manejo de los Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos
-Decreto Supremo N°001-2012-MINAM

*Reglamento para la gestion y manejo de los residuos de las actividades de la construccion y demolicion
-Decreto Supremo N°003-2013-VIVIENDA

*Agenda Nacional de Accion Ambiental —~AgendAmbiente Per(l 2013-2014 -MINAM

*Agenda Nacional de Accion Ambiental -AgendAmbiente 2015-2016 -MINAM

«Formulacion del Plan de Accion de Género y Cambio Climéatico -MIMP-MINAM

*Elaboracion de las Contribuciones Previstas y Determinadas a Nivel Nacional

*Programa “NAMA en Residuos Sélidos —Pera”
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*Evaluaciénde Desempefio Ambiental del Perd 2003 -2013 (OCDE y CEPAL)

Cuadro W2 07: Comparacion del Tratamiento Térmico de los Residuos

Parrilla
Bawval
Imcineraciénm Lecha:
Flusbdizad
Hormes
HRolative
Firlisis
Cansifscackin

Salidos Urbanos Entre los Miferentes Meétodos

Carscteristic g.odimie

Dresechos lasSovh

L= lD

= 10 vl

P 5a 10

plasticos 20 v'h

Infermaciion Ambhdentsl

Calicad de
s cendizas
e Fomclos

Yolumen
de gases
de
commbusii
4am

pude Eomar liu il == OrgaAnico A —
desechos sim total (.5% a) OO0 m*'t
ial que se puedan P
et fandir a través
Pre de k= rejilla
Requiers
cuidadoss
Buena mexcla - it Fielativam
Coemi para eviks Carbi o
Jatiles de abstruccian a . . =
del lecha orgmico | bajas q
buena calidad Cantidades de total <= 3% | el de
de lixiviacsan . rejilla
CEmLFAS
volanies mes.
alltas
Recibe amphia
y.l'-llﬂ de R-u:d:l.ml.z'l:lbu- Carbén & —
residuos infersor que el ondEmico L OO000
incluso homao de InI.uEI.-C a4 e
peligrosos
]"«Ii.ll:lgl.u:!ﬂ Ivepends
oxidacion de de la
mectales o L Blluy baja
Falta die P m del dichido a
energia de E
combustian Cantrol tl__ Fesidun cantidad
para metales L . producsdo e mvire
Pasible e Jus yucri
neviralizncion T4 o pProcesmm para gas
de dcsdos en 3 enlo de
el reactor de =i . adicional combiustid
"oax de Ea= = a veces de ™
simbesis. combustica
disponibles -]
Besiduos de
baja Adzmentaciomn Baga
lixiviascesin de residucs hixiviacsio
Gases de limatados Cenizas EInferior a
sinbesis Mo exsbe de fondo la
hsponabl comlk 143 Bucna combustie
Reduccion de compdela ENCINErac) n darecta
la e Alguiltran en on con el
de los meales ol gas crada oxigen
reciclables

Fuente: EUROPEAN COMMISSION. (2006).

debndo =
Ia
reducids
capacidad

Adw cosio
de
mam e
cmbo
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Tipo de Residuos

1.
11
1L

13,

14.

15

16.
17

Sohdos

Materia
Ohrginica
Madera, Follaje

Papel
Cartin
Vidrio
Plistico PET

Flistico Dure

Baolsas

Tecknogor v
similares

Metal

Telas, textiles
Caneho, cuero,
jehe

Filas

Restos de
medicinas,
Tocos, el
Residuos
Sanitarios

Residuos Inertes

tros:
porcelanas,
restos de
ladrillos v
Cemntos

CUADRO N° 16: Composicidon de Residuos Sdlidos

i 1

kg
33.1

0.5
092

1.74
2.4
032
L4
4.06
0.8

1.02
Lt

0.5

0.1

0.1

24

1.03

Tl ¥
Kg
45.01

0.43
234

1
1.56
084
072
188
045

0.72
056

013

018

138

s %

Kg

2902

0.7
231
3
2,54
1.06

1.5

0,33

1.82
1223

0lz

3oz

6.2

056

THa 4

Kg

3R.52

038
1.74

7

1.56

1.26

1.0

202

022

1.58
1.5

03

]

0.13

4 56

56

0.5%

viia 5

3572
068
1.78

3E6

252

082

03

30z

012

124

| .

25

015

018

368

4.9

0.7

= &

Kg

29 B2

0.95
0.62

2.54

1.92

0.92

0.58

1.44

0.08

1.9%
086

09

035

138

IR

0.25

Kg

30.78

091
124

204

1.53

1.72

116

1.E8

0.1

168
072

0.3

085

Mvia T | Taotal

Kg
242
4.55

10.95

la 18
14.03
694
5.96
19.2
21

10,02
684

217

0.7

1.29

X3 58

29

518

Compaosicidin
Forcomimnl

%

508

1.1
LT

4.0
3.5

15

5

[

0.3

58

1.3
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