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Resumen
La presente tesis denominada: “ESTUDIO DEL USO DE LOS RESIDUOS

SOLIDOS MUNICIPALES PARA ESTIMAR EL INCREMENTO DE LA
GENERACION ELECTRICA EN LAMBAYEQUE?”. Presenta un estudio energético
y técnico, para determinar la factibilidad del uso de los residuos solidos municipales
de la ciudad de Lambayeque para la generacion de energia eléctrica.

En la primera parte se aborda la realidad problemética de los residuos solidos
municipales de la ciudad de Lambayeque, el contexto, la gestion de residuos
solidos en la etapa de recoleccion, tratamiento, transporte y disposicion final, asi
como el impacto que generan los residuos sélidos que son arrojados directamente
a vertederos sin ningun tipo de tratamiento, tanto en el medio ambiente, asi como
también en la sociedad, se analiza también la creciente demanda de energia a nivel
y la necesidad de cambiar la generacidon de energia eléctrica a partir de recursos
energéticos no renovables (combustibles fésiles) hacia la generacion de energia
eléctrica que provenga en mayor proporcion de los recursos energéticos renovables
como son los residuos solidos municipales.

En el segundo capitulo se presentan los antecedentes de estudio, asi como las
teorias y conceptos referentes al uso de residuos solidos municipales para generar
energia eléctrica a partir del biogas obtenido de los rellenos sanitarios.

En el tercer capitulo se describe la metodologia empleada, el disefio, los objetivos.
procedimientos y la operacionalizacion de variables de nuestra investigacion y el
tratamiento de datos.

En la cuarta parte presentan los resultados de nuestro estudio, se hace un
diagnéstico de la cantidad de residuos sélidos municipales, las caracteristicas de la
poblacién, y de del cual dispone la ciudad de Lambayeque, la caracterizacion, fisica
y quimica de los residuos solidos municipales del distrito de Lambayeque, para
determinar su potencial energético y luego el potencial eléctrico, asi como la
tecnologia, equipos y procesos disponibles en la actualidad para convertir los

residuos sélidos urbanos en energia eléctrica.
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En el quinto capitulo se discuten los resultados obtenidos por nuestro estudio, su
relevancia y contraste con otras investigaciones similares para el uso de los
residuos municipales en la generacion de electricidad.

Por ultimo se consignan las conclusiones y recomendaciones a la que arriba
nuestra investigacion para poder presentar una alternativa real, técnica y sostenible
al algido tema de la gestion inadecuada de los residuos sdlidos, tanto a nivel local,
como regional y nacional y al constante incremento de consumo de energia

eléctrica.

Palabras clave: Residuos sélidos municipales, potencial energético, generacion

eléctrica.



Abstract
This thesis called: "STUDY OF THE USE OF MUNICIPAL SOLID WASTE TO
ESTIMATE THE INCREASE OF ELECTRICAL GENERATION IN LAMBAYEQUE".
Presents an energy and technical study to determine the feasibility of using
municipal solid waste from the city of Lambayeque to generate electricity.
The first part deals with the problematic reality of municipal solid waste in the city of
Lambayeque, the context, the management of solid waste in the collection,
treatment, transport and final disposal stage, as well as the impact generated by
solid waste. that are thrown directly into landfills without any type of treatment, both
in the environment, as well as in society, the growing demand for energy at the level
and the need to change the generation of electrical energy from energy resources
are also analyzed. non-renewable (fossil fuels) towards the generation of electricity
that comes in greater proportion from renewable energy resources such as
municipal solid waste.
In the second chapter, the background of the study is presented, as well as the
theories and concepts related to the use of municipal solid waste to generate
electricity from the biogas obtained from landfills.
The third chapter describes the methodology used, the design, the objectives.
procedures and the operationalization of variables of our research and data
processing.
In the fourth part, the results of our study are presented, a diagnosis is made of the
amount of municipal solid waste, the characteristics of the population, and of which
the city of Lambayeque has, the physical and chemical characterization of municipal
solid waste. of the Lambayeque district, to determine its energy potential and then
the electrical potential, as well as the technology, equipment and processes

currently available to convert urban solid waste into electrical energy.

The fifth chapter discusses the results obtained by our study, its relevance and
contrast with other similar investigations for the use of municipal waste in electricity
generation.

Finally, the conclusions and recommendations to which our research arrives are

consigned in order to present a real, technical and sustainable alternative to the



critical issue of inadequate solid waste management, both locally, regionally and

nationally, and to the constant increase in electrical energy consumption.

Keywords: Municipal solid waste, energy potential, electric power.
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INTRODUCCION.
El aumento exponencial de la industria y la poblacion en nuestro mundo
moderno aunado a nuestros habitos de consumo, producen residuos que

lamentablemente generan un grave problema a nuestro planeta.

En el mundo la generacidon de residuos solidos a nivel mundial sigue
creciendo sostenidamente y se proyecta que a mediados de este siglo casi
dupliguemos la cantidad de residuos producidos (de 2010 millones de toneladas
generadas en 2016 a 3400 millones). (Banco Mundial, 2018)

En América latina y el caribe la realidad también es muy similar. En
muchos paises de la region no se manejan adecuadamente los residuos sélidos
municipales, Empleandose los vertederos y/o botaderos a cielo abierto sin las
condiciones requeridas, y no se les da un disposicion final adecuada, eso hace
gue existan vectores infectocontagiosos, con grave riesgo para la salud , los
residuos no se clasifican o separan desde la fuente u origen, los segregadores
trabajan en las calles y botaderos, buscando productos para generar algin
ingreso econdmico y se continda con la practica de recoleccion sin clasificacion
y/o separacion de los desechos desde el origen; esto aunado a las deficiencias
administrativas en el sector publico y privado reflejan un gran problema en la
region referente al manejo de esto desechos. (Rondon, Szantd, Pacheco,
Contreras, & Galvez, 2016)

En nuestro pais el problema de los residuos sélidos municipales es
bastante compleja, ya que existe una crisis en la gestion de los residuos solidos;
expresada en la escasez de rellenos sanitarios (33 en el pais), falta de plantas
de tratamiento de residuos, escasos programas de clasificacion de residuos en
domicilios e instituciones , problemas de recojo, entre los mas algidos. (MINAM,
2020)

La mayor cantidad de los habitantes se concentran en zonas urbanas (75
% aproximadamente), 3 de cada 10 habitantes no tienen acceso al recojo de sus
residuos. La produccién de estos residuos sigue aumentado (de 13 000 T/dia
hace una década a 18 000 T/dia. La mitad de estos residuos no se disponen de



forma correcta, lo cual se evidencia en calles, avenidas, caminos, rios y playas
sucias. (MINAM, 2019)

Una alternativa de solucion eficiente, es la construccion de rellenos
sanitarios, para luego ser usados en la generacion de biogas que se obtiene a
través de diversos procesos quimicos, que finalmente daran paso a la obtencién
de metano, el cual podra ser usado para generar electricidad. Este biogas tiene
un 50% de metano cuyo poder calorifico nos puede permitir mover las turbinas,
luego a través de generadores y otros equipos propios de una central eléctrica,
generar energia eléctrica que puede ser aportada al sistema eléctrico
interconectado nacional (SEIN) para su venta y distribucion. (Frers, 2015)

La ciudad de Lambayeque se ubica dentro de las ciudades con déficit de
un programa adecuado de residuos sélidos, donde no se cuenta con rellenos
sanitario, solo se tiene un vertedero principal en las pampas de Lambayeque, y
otro secundario en la carretera hacia San José, se tiene problemas graves de
recojo de basuray de su disposicion final, se arrojan a la intemperie en calles y
avenidas, destacando los grandes cumulos que las autoridades denominan
“puntos criticos”, muchas veces se queman, produciendo grave dafo al medio
ambiente y la poblacién en general.

El distrito de Lambayeque genera aproximadamente 110 toneladas de
residuos sélidos municipales diarios; y se recogen 48 toneladas que se
depositan en los dos botaderos municipales de Lambayeque, se cuenta con un
pequefio centro de compostaje, ubicado a 3 kilometros del centro de la ciudad
en el poblado de Mocce Antiguo, donde se recogen residuos organicos que han
sido clasificados (cascaras de fruta y verduras) por un programa donde
participan un aproximado de 100 familias de la urbanizacién La Republicana y
del Pueblo Joven San Martin, aledafios a la zona; lamentablemente el resto de
residuos que no son recogidos y los que son transportados a los esto vertederos
son puestos a la intemperie, siendo una fuente de contaminacion ambiental, sin
darles ningun aprovechamiento energético o transformacion. (MINAM 2020).

En tal sentido resulta importante darle un aprovechamiento energético de

los residuos sdélidos municipales en su parte organica para generar electricidad.



De acuerdo a la problemética analizada el problema planteado es:
¢Como el estudio del potencial energético de los residuos sélidos
municipales permitira estimar el incremento de la generacion eléctrica en

la ciudad de Lambayeque?

Esta investigacion tiene justificacion técnica, porque se ha demostrado
en el mundo que es posible usar la porcién de residuos organicos de los residuos
sélidos para producir biogds y a partir de este combustible generar energia
eléctrica que puede ser inyectadas a los sistemas eléctricos y ser aprovechadas
a nivel industrial y domiciliario, ejemplo de ello en nuestro pais tenemos, las
centrales eléctricas de biomasa de Huaycoloro y la central de biomasa de la
Gringa V(ambas en Lima); que generan electricidad a partir del
aprovechamiento energético de biogas de rellenos sanitarios.

Se justifica socialmente, porque al convertir estos residuos sélidos
municipales en energia eléctrica. La poblacion lambayecana mejorara sus
indices de salubridad, ya que estos desechos no estaran a la intemperie con la
consiguiente contaminacién del aire y la presencia de vectores
infectocontagiosos, de igual manera la electricidad generada servira para
impulsar la economia local a través de su uso en la industria y domicilios de
Lambayeque.

El presente proyecto, se justifica econémicamente, por lo que permitira
obtener energia eléctrica a costos competitivos a nivel del mercado eléctrico en
el Perd y el mundo, ya que este tipo de produccion de energia eléctrica
proveniente de los denominados recursos energéticos renovables (RER) no
convencionales, reciben incentivos economicos y respaldo financiero de parte
de entidades internacionales como el banco mundial y el banco interamericano
de desarrollo; en los denominados bonos de carbono.

Ambientalmente se justifica porque este proyecto permitira disminuir los
gases de efecto invernadero (principalmente metano) emitidos a la atmdsfera,
de igual forma disminuir la contaminacion de suelos y reservas acuiferas del

subsuelo por los lixiviados de los botaderos municipales.



La hipotesis de trabajo plateada en el siguiente trabajo de investigacion
es la siguiente:

Si se realiza un estudio del potencial energético de los residuos
solidos municipales entonces permitira, estimar el incremento de la

generacion eléctrica en la ciudad de Lambayeque.

El objetivo general de esta investigacion es la siguiente:
« Realizar el estudio del potencial energético de los residuos
sélidos municipales para estimar el incremento de la generacion eléctrica

en Lambayeque.

De este objetivo general, se generan estos objetivos especificos:

+ Diagnosticar el proceso del manejo de residuos sélidos municipales
en la ciudad de Lambayeque, para determinar la masa de residuos sélidos
generada y su tasa de crecimiento anual.

+ Cuantificar el potencial energético de los Residuos Solidos
Municipales en la ciudad de Lambayeque, mediante la caracterizacion de los
residuos sélidos municipales.

«/ Calcular la energia de Biogas producido a partir de los Residuos
Solidos Municipales en la ciudad de Lambayeque.

« Determinar la energia eléctrica generada a partir del biogas

producido, considerando los equipos requeridos para este fin.

MARCO TEORICO.

Algunos de los antecedentes de estudio relacionados con el presente

proyecto tenemos:

A nivel internacional tenemos:

(Vera, Martinez, Estrada, & Ortiz, 2014). Los autores en este articulo

cientifico enuncian que es factible determinar la cantidad de biogas proveniente de

un relleno sanitario del poblado de Ciénaga de Chipala, en el estado de Michoacan

en México, su captacion y conversion en energia eléctrica.



Cid (2016). Resalta en esta tesis que en Chile y en el mundo hay un mercado
creciente de producir plantas térmicas proveniente de los residuos solidos
municipales con la finalidad de generar electricidad y en este caso la técnica a usar
seria la incineracion.

Cid, Contreras y Ormeiio (2016). Precisa en su estudio, la importancia
que le dan a la produccion de electricidad proveniente de los residuos sélidos
municipales, pero tomando en cuenta las condiciones especificas de Chile, asi
como la incipiente cultura del reciclaje y segregacion desde la fuente para hacer
mas rentable la generacion de energia eléctrica proveniente los residuos solidos
urbanos.

A nivel nacional mencionamos:

(Huaylino, 2018). Considera que la energia proveniente del biogas los
residuos solidos municipales permiten predecir la potencia eléctrica a obtener, y
evaluar la energia requerida para un proyecto de generacion eléctrica de larga
duracion, para esto se bas6 en los modelos de prediccion de biogas de Scholl
Canyon e IPCC.

Gomez (2017). Considera que los estudios tedricos y practicos del
potencial de produccién de metano es una alternativa adecuada para usarlo en la
produccion de la electricidad.

Dominguez y Flores (2016). Destaca que el porcentaje de residuos
sélidos municipales es alto, en un 78,8 % del total para transformarlas en energia
eléctrica, a partir de su conversion en biogas a base de residuos solidos.

Navarro (2017). Destaca el provecho del empleo de los residuos
solidos municipales con la finalidad de brindar energia eléctrica al pais, de igual
forma disminuir los indices de contaminaciéon ambiental, al reducir el empleo de
combustibles convencionales (petréleo, gas, carbon).

Garcia y Tenorio (2020). Sefialan la relevancia de usar la energia de
los residuos soélidos urbanos para generar energia eléctrica maxima a partir del afo

10 de funcionamiento del relleno sanitario.

Las bases tedricas precisadas en este estudio se describen a

continuacion:



Residuos solidos municipales.(RSM)

Se denomina asi a aquellos desechos que recolectan los municipios y
autoridades locales. Generalmente se considera a los residuos sdlidos a todos
aquellos que abarcan los desechos domésticos los desechos de parques y
jardines. (MINAM 2029)

Gestion de los residuos solidos Municipales.

Una adecuada gestion de los residuos sélidos debe considerar la
técnica de las 3R (reduccion, redso y reciclaje).

La clasificacion y separacion de la los residuos solidos constituye una
las estrategias mas efectivas para disminuir la contaminacién ambiental y preservar
la salud de la poblacion.

En tal sentido resulta conveniente resaltar las diversas alternativas de
gestion adecuada de los residuos solidos, tales como las 3R, el compostaje, la
digestidbn anaerobia para obtener biogas y aprovechamiento energético como
bases fundamentales para una adecuada gestion de residuos sélidos.

Otro de los aspectos cruciales de una buena gestion de residuos, es la
minimizacién y concientizacion a la poblacion para cambiar los habitos de
consumo, comprando solo lo necesario y produciendo menos cantidad de basura
en nuestros hogares, dejando de usar plasticos y otras sustancias que no son

biodegradables. (Comision federal de electricidad, 2012)

Biomasa.

Por biomasa se entiende a cualquier materia que tiene un origen
biolégico que permita su uso como recurso energetico. Abarca la materia
que proviene de procesos biologicos y bioguimicos de animales y vegetales,
incluyendo aquellos que se obtienen por transformaciones naturales o
artificiales.

Estos cambios biolégicos son espontaneos y no necesitan periodos de
tiempo largos, a diferencia de la formacion de los combustibles fosiles que
se formaron en millones de afnos.

Una de las propiedades mas relevantes de la biomasa, es que es un

recurso renovable, a diferencia de los recursos no renovables como los



combustibles fésiles que pueden agotarse o no son renovables. La biomasa
en el corto plazo es una alternativa interesante para proveer energia a las
sociedades y de esta forma impulsar su desarrollo socieconémico. (FAO,
2020)

Energia de la biomasa

Esta se produce a partir de la energia almacenada por el sol en los
organismos animales y vegetales, estas fuentes pueden obtenerse de tres
grupos: de origen vegetal, animal y humano. La biomasa de origen humano
resaltan los residuos solidos domiciliarios. El potencial energético de la
biomasa es variable y para los residuos sélidos domésticos (sin tratar) tienen
un valor aproximado de (9 GJ/Ton).( (Carta, Calero, Castro, & Colmenar,
2009)

Biometanizacién

Es un proceso mediante el cual la parte organica de los residuos sélidos
es sometida a reacciones bioquimicas sin presencia de oxigeno (anaerobias)
obteniéndose como resultado de este proceso: Biogas; que es una mezcla
de metano y diéxido de carbono y digesto que es un compuesto organico
resultante destinado a otros procesos biolégicos para estabilizarlo. (Rodrigo,
Rodrigo, & Fernandez, 2014).

Biogas.

Es una combinacion de varios gases, principalmente de metano y didéxido
de carbono y otros gases en menor proporcion. También contienen
impurezas, motivo por el cual es necesario filtrarlas. La composicién del gas
esta en relacién directa con el material procesado asi como la tecnologia de
proceso y de algunos factores fisicos y quimicos como la humedad. Cuando
el contenido del biogas tiene un indice porcentual mayor al 45% de metano
es inflamable, sirviendo esto para su aprovechamiento calorifico directo o su
conversion eléctrica en equipos termoeléctricos. (turbinas, motores de
combustion, microturbinas). (FAO, 2012).



Relleno sanitario.

Un relleno sanitario es un espacio acondicionado para la disposicion
final de los residuos solidos municipales en el suelo y consiste en la
superposicion de capas de residuos y de tierra compactadas en el menor
volumen posible, en la actualidad se realizan bajo de disefios de ingenieria
y de legislacion técnica y ambiental muy precisas, que precisan de un
correcto disefio, operacion y mantenimiento que minimice los impactos al

medio ambiente. (Torri, Centro de desarrollo y politicas publicas, 2017).

Modelo EPA.

Los principales modelos de estimacion de biogas de relleno sanitario son
empiricos utilizando ecuaciones matematicas de primer orden uno de los
mas importantes es el modelo US- EPA, debido a su sencillez y confiabilidad.
Se necesita conocer la tasa promedio anual de residuos solidos anuales
depositados en un relleno o lugar. (Elizarova Urrego Martinez, 2016). Este
modelo permite hacer estimaciones en rellenos sanitarios aun en fase de

proyecto y se expresa con la siguiente ecuacion matematica:

Qcrai= k.mi.Lo.e &)

Dénde:

QcHai: flujo de metano generado en el afio x por el RSU depositado en el afio
i [m3CHa/afio]
Lo: Potencial de generacién de metano. [m3CHa/ton]

K: Constante de generacién de metano [1/afio]

Mi: flujo de residuos en el afio i. [ton]

e: logaritmo natural, adimensional

i: afio de deposicion del residuo en el relleno sanitario [afio]
x: afio actual [afi0]

T: aflos de generacion.

X-T =antiguedad de cada periodo de disposicion: 0, 1...



Energia.

Es la capacidad para producir un trabajo, también se le denomina asi a
la capacidad de un cuerpo o sistema material de transformarse asi mismos,
o de transformar a otros cuerpos. (Carta, Calero, Colmenar, & Castro, 2009)

Generacion eléctrica proveniente de biogas de relleno sanitario.

El biogas que es una mezcla de Metano y anhidrido carbdnico,
resultante de la digestién anaerobia de los residuos es recolectado por tubos
colectores que se obtienen de pozos colectores verticales u horizontales y
luego llevado a una estacion de tratamiento para filtrarlo, sacarle el agua,
comprimirlo y luego inyectado a motores de combustion interna o a turbinas
de gas, que esta conectado al eje del generador eléctrico, produciendo la
electricidad, luego se llevan a los transformadores de potencia donde se
aumenta su voltaje y se reduce su intensidad y se entrega a la red eléctrica.

(Instituto de Investigaciones Eléctricas, 2012)

Figura N° 1 Diagrama de generacion eléctrica proveniente de biogas de relleno

sanitario.

Transmisién

Relleno Sanitario Estacién de Mddulos
Campo de Pozos Succién y Quema Generadores

Transformadores

T 1 e ]

Fuente: https://www.pinterest.com/rensop/energy/



lIl. METODOLOGIA.
3.1. Tipo y disefio de investigacion:
a) Tipo de investigacion.
Es aplicada por que su finalidad es resolver un problema en un
determinado contexto. Se considera también un estudio descriptivo ya que

describe las condiciones reales y sin intervencion del investigador.

b) Disefio

Es no experimental, ya que es de campo y porque no se manipulan las
variables, observaremos los hechos tal y como suceden para luego
analizarlos. Partimos de recabar informacion respecto a los volumenes
generados diariamente, mensualmente y anualmente en el distrito de
Lambayeque, los tipos de residuos sélidos, asi como la infraestructura de
recojo y la disposicion final, para luego realizar un andlisis energético y
técnico de cuanta energia eléctrica podria obtenerse a partir de la
conversion de estos residuos sélidos urbanos en biogas y posterior
conversion en electricidad, a través de los equipos Yy tecnologias

seleccionadas para este fin.
3.2. Variables, Operacionalizacion.
a) Variable independiente.

Estudio del potencial energético de los residuos sélidos municipales.

b) Variable dependiente

Incremento de la generacién eléctrica en la ciudad de Lambayeque.

c) Operacionalizacion de variables. (Ver anexo N° 1)
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3.3. Poblacion, muestra y muestreo

Poblacién: Masa de residuos solidos municipales generados
diariamente, mensualmente y anualmente en la provincia de Lambayeque

considerando sus componentes.

Muestra: Masa de residuos solidos municipales generados
diariamente, mensualmente y anualmente en el distrito de Lambayeque

considerando sus componentes.

Muestreo: No probabilistico.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

3.4.1. Técnica de recoleccion de datos.

a) Observacion directa.
Se realizara en el lugar de los hechos, es decir en el centro de
compostaje y los botaderos municipales de Lambayeque, con la

finalidad de hacer ensayos , observaciones y anotaciones.

b)  Anélisis de documentos
Se considero libros, documentos, reportes, articulos cientificos
tesis, revistas, mapas y otros relacionados con este proyecto, con el
apoyo de buscadores o0 bases de datos especializadas, como Scopus,
Google acadéemico, Scielo, Dialnet, Redalyd.org. Esta busqueda de
informacion de realizé con el uso de investigaciones de menos de 7

afios de antigiiedad.

3.4.2. Instrumentos de recoleccidon de datos

Guias de observacion
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Se uso para recabar data de la masa y componentes de los residuos
sélidos urbanos municipales depositados en el centro de compostaje y los 2

vertederos municipales de Lambayeque.

Ficha de analisis de documentos
Se uso para recabar datos que sean relevantes para el estudio, como:
documentos, tesis, revistas, manuales técnicos, guias y similares, para

desarrollar este estudio.

Ficha de control de disefio.- Esta ficha nos permitié recoger
informacion in situ de los volimenes y tipos de residuos, el porcentaje de
residuos organicos, recolectados y dispuestos en las celdas de

almacenamiento y vertederos municipales.

3.5. Procedimientos.

a)  Se hizo un diagnoéstico del proceso del manejo de residuos sélidos
municipales en la ciudad de Lambayeque, para determinar. la masa de
residuos sélidos generada y su tasa de crecimiento anual.

b) Luego, se cuantificd, el potencial energético de los residuos solidos

municipales en la ciudad de Lambayeque, mediante la caracterizacion de los

residuos sélidos municipales.

C) A continuacion, se calcul6 la energia de Biogas producido a partir de

los Residuos Sélidos Municipales en la ciudad de Lambayeque utilizando el

modelo tedrico de estimacion US- EPA.

d) Para finalizar, se determind la energia eléctrica generada a partir del

biogas producido, considerando los equipos requeridos para este fin.

La confiabilidad de estos instrumentos, lo determinaron profesionales,
expertos en el tema para darle la rigurosidad de una investigacion de este tipo con

la finalidad de que el analisis de datos sea lo mas objetivo posible.
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3.6. Métodos de andlisis de datos

El método a usar en esta investigacion es el método deductivo. Se
usara un analisis estadistico: e los volumenes, tipos de residuos
“municipales producidos y también un analisis energético en base al estudio
fisico quimico y caldrico realizado por pruebas de laboratorio.

En el andlisis estadisticos de los datos obtenidos, se han usado
herramientas como los test de Chi cuadrado y la T de Student.

El cual se complementara con la metodologia de prediccion de biogas
en rellenos sanitarios US- EPA.

Asimismo, se empleara el programa Excel para el procesamiento de
los datos, asi como el procesador de textos de Word para la redaccion del

proyecto.

3.7. Aspectos éticos

Este investigacion se realizdé respetando la originalidad de las
fuentes, tanto en antecedentes, teorias, datos y modelos con cual se
desarrollé6 con la finalidad, de no ocasionar perjuicios a los autores y
respetando estrictamente la autoria intelectual y la propiedad sobre la

misma.
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IV.RESULTADOS
4.1. Diagnosticar el proceso del manejo de residuos sdélidos municipales en
la ciudad de Lambayeque, para determinar la masa de residuos sélidos

generaday su tasa de crecimiento anual.

Este estudio se llevo a cabo en el distrito de Lambayeque, capital de la provincia
del mismo nombre, se encuentra ubicada en la costa norte del Perd. De acuerdo a
datos del INEI (2018) , es el distrito de mayor densidad poblacional, de mayor indice
de poblacion urbana y de mayor crecimiento socioeconémico de la provincia de
Lambayeque. En esta ciudad de predominante poblacion urbana, se desarrollan
multiples actividades economicas, tales como turismo, molinos, fabricas de dulces
y ladrillos, transporte, restaurantes, comercio, talleres, entre otras, generan una
considerable cantidad de residuos sélidos municipales, por lo cual resulta
fundamental para nuestra investigacion el poder caracterizarlos demograficamente
y geogréficamente, asi como conocer los detalles de la gestion de los residuos
solidos en esta ciudad.

4.1.1. Ubicacion geogréfica de la investigacion.

La provincia de Lambayeque se ubica en la costa peruana en el sector norte,
aproximadamente entre las coordenadas geograficas 5° 28’36 y 7°14’37” de
latitud Sur y 79°41°30” y 80° 37°23” de longitud oeste del Meridiano de
Greenwich, ademas posee una altura de 18 m.s.n. y a una distancia de 12
Km. de la ciudad de Chiclayo.(INEI 2018).

4.1.2. Poblacién de la ciudad de Lambayeque.

La provincia de Lambayeque es la provincia mas extensa de la region
Lambayeque con 8,368.36 km? , posee el 67.63% de la totalidad del territorio
regional y la segunda en poblacién con 300170 habitantes en el ambito
provincial y en el ambito distrital posee una poblacion de 71425 pobladores,
segun datos del XIl Censo de Poblacién, VII de Vivienda y Il de
Comunidades Indigenas del 2017(INEIl 2018). De esta poblacion 59969

pobladores pertenecen a la zona urbana y 11456 a la zona rural.
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De acuerdo a informacion del INEI la tasa de incremento poblacional
promedio de la ciudad de Lambayeque es del 1,5 % para el periodo
comprendido entre el 2007 al 2017.La proyeccion de poblacion en el distrito
de Lambayeque se consigna en la siguiente tabla:

Tabla N° 1 Poblacion censada y poblacion proyectada para el periodo 2018-2020

en el distrito de Lambayeque.

Poblacion Poblacion proyectada
censada 2017
2018 2019 2020
71425 76651 78343 79845

Fuente: INEI 2020. Elaboracién propia

De esta tabla observamos que la poblacion censada en el 2017 y la
poblacién proyectada durante los afios 2018, 2019 y 2020, se incrementa
sostenidamente; esto conlleva a la generacion de mayor cantidad de

residuos solidos, producto del incremento poblacional.
4.1.3. Situacion social y econdémica de la ciudad de Lambayeque.

Con respecto a este aspecto segun datos del instituto peruano de economia
-IPE (indice de desarrollo humano 2019) la esperanza de vida al nacer en el distrito
era de 74.69. Con respecto al nivel educativo el porcentaje de pobladores con nivel
secundaria completa hasta los 18 afios era de 66.90% con un promedio de afios de
educaciéon de 9,54 afios (para personas con edad de 25 afios a mas) siendo este
indice uno de los mas altos en los distritos de la region Lambayeque. En el aspecto
econdmico registra un ingreso familiar per capita de 872.55 soles, siendo el cuarto
distrito de la regién en este aspecto, solo detrds de Tuman (S/.1068.72), de
Chiclayo (S/. 998, 39) y Puerto Eten (928,49). Su indice de desarrollo social es de
0,5539 que lo colocan dentro de los primeros lugares de los distritos de la region.

Destacan actividades de procesamiento de granos y molinos de arroz,
fabricas de King kones, textiles, agroindustrias y comercios (venta de vehiculos,

maquinaria agricola, restaurantes, tiendas y similares) asimismo se destaca como
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actividades econdémicas Yy financieras el sector turismo impulsado por la presencia

de los museos Tumbas reales, Bruning y el complejo arqueoldgico Huaca Chotuna.
4.1.4. Vivienda y saneamiento.

El sistema de agua potable es gestionado y administrado por la empresa
EPSEL , y el sistema de captacion de las aguas superficiales y subterraneas del
sistema hidrico del rio Lambayeque , existiendo 4 pozos subterraneos, una fuente
en la acequia Romualdo y 3 tanques elevados y una planta de tratamiento. Con una
cobertura del 60,4% de acceso al agua potable. Con respecto al alcantarillado

existe una cobertura del 56,7 %, siendo aun insuficiente esta cobertura.

Con respecto a las viviendas esta se concentra principalmente de forma particular
con un total de 17178 viviendas y de ellas 16025 casas independientes. (CENSO
INEI 2017).

4.1.5. Sistema de energia eléctrica.

Con respecto a la fuente de suministro eléctrico el distrito de Lambayeque
proviene del sistema interconectado nacional (SEIN) en el subsistema Chiclayo.
Con respecto al nimero de conexiones eléctricas Lambayeque concentra alrededor
del 30% del total de conexiones provincial. Durante el afio 2020 la ciudad de
Lambayeque consumié 61 959 568 kw.h representando el 40% de consumo del
departamento. De este total provincial el distrito de Lambayeque consume

aproximadamente la tercera parte del total provincial
4.1.6. Gestion de los residuos solidos en el distrito de Lambayeque.

La generacion per capita (kg/hab/dia) de residuos solidos del distrito de
Lambayeque es de 0,50 y genera en promedio 48 toneladas diarias de residuos
sélidos urbanos. Segun datos del SIGERSOL 2020. La gestion de residuos en
cuanto al de recojo y disposicion final de los residuos soélidos sigue siendo
ineficiente, con graves problemas en el recojo , tratamiento y disposicion final de
los residuos solidos urbanos. Evidenciandose en una gran presencia de puntos
criticos en distintos espacios urbanos, como carreteras, terrenos libres y de cultivo,

drenes y cequias. Se pueden mencionar algunos sectores como: calles laterales al
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mercado modelo, , barrio 18 de Febrero, Huaca Chotuna, Malecdn Ureta, huaca los
Chinos, asentamiento humano las Maravillas, canales y zonas de transito de la

carretera panamericana al norte y sur de la ciudad.

En la ciudad de Lambayeque los residuos sdélidos municipales son recogidos
por el municipio distrital, se recogen diariamente un promedio de 48 toneladas de
residuos sélidos municipales, (SIGERSOL, 2021) a través de 3 camiones
compactadores y cuatro furgonetas. Las labores de recojo se inician a partir de las
2:00 a.my la poblacién saca a la calle sus residuos a partir de las 8:00 p.m. después
de terminar su jornada de recojo estos camiones se dirigen a los dos botadores

municipales.

El primero de ellos el botadero municipal 1, localizado al Noroeste del distrito
aproximadamente a 10 kilometros de la ciudad de Lambayeque en la zona de las
pampas de Lambayeque y cercana a la playa Naylamp, colindante con el distrito
de San José, (coordenadas geograficas UTM Este 611581 y Norte 9257926) el
centro poblado mas cercano es San Carlos del distrito de San José. Posee una
superficie de 17.35 hectareas. En este botadero se puede apreciar gran cantidad
de vectores infectocontagiosos como moscas y roedores y carrofieros. También se
observa recicladores informales y actividad de segregacion moderada y personas
que queman los residuos, produciendo una mayor contaminacion atmosférica.
También se observan abundantes residuos hospitalarios e industriales. No existe

crianza de animales en su periferia (aves y ganado porcino).

También existe el botadero municipal 2 que esta siendo dejado
paulatinamente para trasladar la totalidad al botadero municipal 1 (Playa Naylamp),
este botadero se encuentra en la zona de Yencala Leon a 4 km de distancia del
centro del distrito, cercana al centro poblado San Pedro, zona limitrofe con el distrito
de San José, esta ubicado al costado del dren 2210 (coordenadas UTM. Este
618232,37 y 925 6217.8 Norte). Posee un area de 3 hectareas.

En este vertedero se observa gran cantidad de vectores infectocontagiosos

como moscas y roedores y carrofieros. También se observa recicladores informales
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y escasa actividad de segregacion y moderada quema de residuos produciendo

contaminacion atmosférica.

Cabe mencionar que la ciudad de Lambayeque no posee un relleno sanitario,
pero si se estan dando los pasos necesarios para su implementacion. En tal sentido
se esta construyendo la celda transitoria de Lambayeque en el botadero cercano a

la playa Naylamp.

En este botadero se aprecia gran cantidad de vectores infectocontagiosos
como moscas y roedores y carrofieros. También se observa recicladores informales
y escasa segregacion informal, pero abundante quema de residuos solidos para
reducir la masa de residuos, produciendo una mayor contaminacién atmosférica.
También se observan abundantes residuos hospitalarios e industriales. No existe

crianza de animales en su periferia (aves y ganado porcino).

En la actualidad la municipalidad distrital reporte sus datos al SIGERSOL,
posee su plan de gestion de residuos sdlidos y también participa del programa
segregacion en la fuente y recoleccion selectiva de los residuos sélidos
domiciliarios. En tal sentido participan algunos hogares, (aproximadamente 100) se
recolectan los residuos organicos de comida en contenedores de 10y 20 litros y se
recogen semanalmente para convertirlos en compost en el centro de compostaje
(Un promedio de una tonelada semanal). Se esta implementado también un
proyecto de reciclaje con la finalidad de entregar material reciclable ( vidrios,

plasticos, papel y cartdbn) a empresas especializadas en este fin.

4.1.7. Cantidad de residuos s6lidos municipales generados en Lambayeque.
Para determinar la cantidad de residuos so6lidos municipales de la ciudad de
Lambayeque, es necesario conocer la cantidad de pobladores, el tipo de poblacién,
asi como la cantidad de residuos solidos generados y recogidos, asi como los tipos
y naturaleza de los residuos solidos producidos y finalmente la cantidad o masa de
residuos solidos generada. (generacién domiciliaria y urbana y generaciéon per
capita).
La cantidad de residuos solidos generados en la provincia de Lambayeque y sus

respectivos distritos se muestran a continuacion:
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Tabla N° 2. Generacion de residuos soélidos municipales a nivel de distritos de la

provincia de Lambayeque durante el periodo 2020

POBLACION | CPE=DOM GE,L\'EDR(?,\%'O GE,\'}'EDROA,\;:'O GENERACIO | GENERACIO | CPSIIUN
SIS TOTZ'?);O()'NE' (KG/HAB/DIA | URBANA URBANA ('\47AM$JON) ’E‘T—/'\SI,L/’\';‘ (KG/HAB/DIA
) (T/DIA) (T/ARO) )

LAMBAYEQUE 79,845 0.50 33.36| 12,17458| 17,392.25 47.65 0.71
CHOCHOPE 1,571 0.50 0.24 88.74 126.77 0.35 0.71
ILLIMO 9,472 0.44 2.33 851.18 1,215.97 3.33 0.63
JAYANCA 20,042 0.54 5.66 2,067.18 2,953.12 8.09 0.77
MOCHUMI 19,750 0.53 4.33 1,580.10 2,257.29 6.18 0.76
MORROPE 56,131 0.39 5.61 2,047.14 2,924.48 8.01 0.56
MOTUPE 33,952 0.20 3.65 1,333.56 1,905.09 5.22 0.29
OLMOS 55,691 0.51 8.59 3,134.58 4,477.97 12.27 0.73
PACORA 8,829 0.37 1.56 570.59 815.12 2.23 0.53
SALAS 13,577 0.43 1.94 707.69 1,010.98 2.77 0.61
SAN JOSE 17,754 0.57 9.11 3,324.64 4,749.48 13.01 0.81
TUCUME 24,221 0.33 3.38 1,232.69 1,760.98 4.82 0.47

Fuente: Elaboracion propia con datos del SIGERSOL 2020.

De esta tabla se desprende que la mayor cantidad de residuos sélidos municipales

los produce el distrito de Lambayeque debido a una mayor poblacion (79845

habitantes ) y debido a que concentra la mayor cantidad de actividades econémicas

del distrito para este periodo de tiempo. Tal como se muestra a continuacion:

Tabla N° 3 Generacion de residuos solidos urbanos en el distrito de Lambayeque

durante el afio 2020

GPC_DOM 2020 (KG/HAB/DIA) | 0.50
GENERACION_DOM URBANA | 33.36
(T/DIA)

GENERACION_DOM URBANA | 12,174.58
(T/ANO)

GENERACION_MUN (T/ANO) 17,392.25
GENERACION_MUN (T/DIA) 47.65
GPC_MUN 2020 (KG/HAB/DIA) | 0.71

Fuente: Elaboracion propia con datos del SIGERSOL 2020.
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De esta tabla destacamos que la generacion de residuos urbana en
toneladas diarias, es de 33, 76 , mientras la generacion municipal diaria es de 47,
65. La mayor cantidad corresponde a los residuos domiciliarios diarios. Para este
estudio tomamos, el total de residuos municipales gestionados por la comuna
lambayecana redondeando su valor a 48 toneladas diarias. De igual forma su valor

en toneladas al afio, que son de 17,392.25 toneladas al afio.

De igual forma se observa un incremento sostenido de la generacion de
residuos soélidos municipales debido principalmente al aumento de la poblacién y
de las actividades econémicas del distrito de Lambayeque como se consigna en la

siguiente tabla:

Tabla N° 4 Evolucion de la generacién de los residuos sélidos domiciliarios ( t/afio)

Ao (toneladas/afo)
2016 11702.3963
2017 11958.3456
2018 12174.7650
2019 12451.2158
2020 12905.0495

Fuente: Elaboracién propia con datos de SIGERSOL.

Con estos datos calcularemos el incremento porcentual por afo.

La formula es la siguiente:

fVanr final — valor iniciali| x 100

Valor inicial

((11958.3456 - 11702.3963)/ 11702.3963)) x 100= 2.18
((12174.7650- 11958.3456)/ 11958.3456)) x 100= 1,81
((12451.2158- 12174.7650)/ 12174.7650)) x 100 = 2,27
((12905.0495 - 12451.2158)/ 12451.2158)) x 100= 3,65
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Luego el promedio anual sera:
((2.18 + 1.81+ 2.27 + 3.65)/14)) = 2,5

De los datos analizados anteriormente deducimos una tasa promedio de
incremento de generacion de los residuos solidos domiciliarios en la ciudad de

Lambayeque de 2,5 %

4.2. Cuantificar el potencial energético de los Residuos Sdlidos
Municipales en la ciudad de Lambayeque, mediante la caracterizacion
de los residuos solidos municipales.

Para cuantificar el potencial energético de los residuos, un aspecto vital para la
realizacion de esta investigacion lo constituyen los parametros de composicion
fisica, composicién quimica y poder caldrico de los residuos sélidos municipales del
distrito de Lambayeque.

La cantidad total de energia por fuente de energia, para esta investigacion es
biomasa proveniente de los residuos sélidos municipales; para esto se debe saber
la composicién fisica, composicion quimica y los poderes calorificos de la muestra,

con la finalidad de conocer cuanta energia se obtendria por unidad de masa.

4.2.1. Composicion fisica de los residuos s6lidos municipales del distrito de
Lambayeque.

Con respecto al elemento de composiciéon fisica de los residuos sélidos
municipales, es necesario, principalmente para desarrollar programas formales de
reciclaje y disminuciéon de los volumenes a recoger, asi como su posterior
valoracion energética y disposicion final.

De acuerdo a la politica nacional ambiental y a la Ley de Gestién Integral de los
Residuos Sélidos N° 1278, esta norma esta orientada a reducir la produccion de
residuos desde su origen (domiciliarios y municipales) , asi como dirigir esfuerzos
para su recuperacion y valorizacion material y energética de los residuos sélidos

producidos.
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Esta ley favorece alcanzar el logro de las metas de mitigacion del cambio
climatico, en el contexto de los acuerdos internacionales, al realizar una adecuada
gestion integral de los residuos sdlidos. Dentro de las acciones y estrategias de
mitigacion recomendadas para la gestion integral de residuos sélidos se
mencionan: rellenos sanitarios, celdas transitorias, plantas de tratamiento,
segregacion en el origen, y su valoracion en centros de compostaje, la generacion
de biogas en relleno sanitario para su aprovechamiento térmico y/o eléctrico, entre
otros. (Ministerio del ambiente, 2018)

Este aspecto de capturar el biogas (metano) de relleno sanitario para su
guema y conversion en electricidad es el fin de esta investigacion.

En tal sentido debemos determinar en primera instancia la composicion fisica
de los residuos sdélidos municipales de la ciudad de Lambayeque. Esta se obtiene
a partir de conocer el porcentaje de cada uno de los componentes.

La composicion por porcentaje de los residuos sélidos municipales esta dada

por la siguiente formula :

Formula de Composicién Porcentaje (%) = Pc x100
PT

Donde:
Pc = Peso de cada desecho que conforma los residuos sélidos.

PT= Peso total de los residuos soélidos recolectados diariamente.
La composicion fisica de los residuos solidos municipales del distrito de

Lambayeque de acuerdo al ultimo estudio de caracterizacion de residuos solidos

municipales (2020) , se detallan en la siguiente tabla:
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Tabla N° 5 Composicion por tipo de residuo

caracterizacion)

2020. (Segun estudio de

TIPO DE RESIDUO

PORCENTAJE (En peso

del total generado)

Residuos de alimentos 33.92
Residuos de maleza y poda 0.50
Otros orgénicos 5.17
Papel 6.25
Carton 5.85
Vidrio 1.46
Plastico 11.41
Metales 2.07
Textiles (telas) 0.70
Caucho cuero jebe 0.43
Bolsas plasticas de un solo uso 4.65
Residuos sanitarios (Papel | 17.06
higiénico/Pafales/toallas sanitarias, excretas de
mascotas)

Pilas 0.11
Tecnopor (poliestireno expandido) 0.73
Residuos inertes (tierra, piedras, ceramicos, | 4.92
ladrillos, entre otros)

Restos de medicamentos 2.80
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Envolturas de snacks, galletas, caramelos, entre | 2.80
otros

Otros residuos no categorizados 0.07

Fuente: Elaboracién propia a partir del estudio de caracterizacion municipal.

De esta tabla se observa que el porcentaje mas alto son los residuos de
alimentos con un 33.92%. Si consideramos la fraccion organica total de los
residuos solidos municipales tendremos a los residuos de alimentos, los residuos
de maleza y poda, otros residuos organicos, papel y carton, que se biodegradan
para poder formar biogéas, el porcentaje que se obtiene es de 51.69%.

Cuando analizamos la composicion de los residuos sélidos de acuerdo a su

naturaleza, se obtiene como datos lo que se evidencia en la siguiente tabla:

Tabla N° 6 Composicion por naturaleza de residuo solido.

RESIDUO PORCENTAJE (%)
Organico 51.69

Inorganico 16.78

No aprovechable 14.36

Peligrosos 17.17

TOTAL 100

Fuente: Elaboracién propia a partir del estudio de caracterizacion de residuos

solidos municipales de la Municipalidad Provincial de Lambayeque.

Se resalta que la mayor cantidad de residuos sélidos municipales lo
constituye la parte organica de residuos solidos domiciliarios que se destinara a la
produccion de metano para su posterior conversion en electricidad, en este caso se
como cuestion inicial que la fraccion organica de los residuos sélidos urbanos para

la ciudad de Lambayeque, es de un 51,69 %, como lo muestra la tabla N° 4, arriba
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mencionada y una generacion de residuos solidos municipales de 17392.25
ton/afio. De las cuales 12905,5 pertenecen a residuos solidos domiciliarios y
4486,75 son residuos solidos no domiciliarios. (SIGERSOL, 2020).

4.2.2. Composicion quimica de los residuos soélidos municipales del distrito
de Lambayeque.

El otro pardmetro de composicion quimica de los residuos sdlidos esta dada
principalmente por la cantidad de elementos biogenésicos o bioquimicos
principales (C,H, O, N,S) y su porcentaje en cenizas.

La composicion quimica de los residuos , poseen 5 elementos quimicos que
son los méas importantes: Carbono, Hidrégeno, Nitrégeno, Azufre Oxigeno; y
cenizas, en donde la incidencia de materia organica es la que tiene mayor
proporcion, y la que finalmente se biodegrada anaerdbicamente en los rellenos
sanitarios para obtener biogas que sera quemado para generar electricidad.

Para tal fin se realiz6 un ensayo en laboratorio para determinar la
composicién quimica de los residuos sélidos municipales; en su fraccion organica.

El resultado de dicho ensayo se muestra a continuacion:

Tabla N° 7 Composicion quimica de los residuos solidos urbanos en su fraccion

organica. Segun muestra analizada.

Componente Materia Organica
Composicion fisica (% peso, base 51,69 %,

seca)

C 554

H 6,6

@] 33.1

N 0,7

S 0.37

Cenizas 3.9

Fuente: Propia. En base al analisis quimico efectuado.
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De los resultados obtenidos en el reporte de analisis quimicos se destacan los
porcentajes de Carbono con un 55,4 % y del Hidrégeno con un 6,6 %, ya que estos
elementos quimicos son los componentes del Metano CH4, el cual al quemarse nos
brindara la energia necesaria para generar electricidad.

4.2.3. Poder calorifico de los residuos solidos municipales del distrito de
Lambayeque.

Para determinar el poder calorifico de un combustible, sustancia o mezcla, es
necesario diferenciar el poder calorifico inferior (PCI) y el poder calorifico
superior (PCS).
Existen dos formas para el célculo del PCI: el método analitico y el método
practico. El método analitico se basa en calcular el total los poderes cal6ricos
de los componentes mas abundantes que constituyen la muestra nalizada
guimicamente en laboratorio, expresados por sSu porcentaje en peso,
descontando de la cantidad de hidrégeno total la que se encuentra ya
combinada con el oxigeno.
ElI PCI de acuerdo a sus componentes mas abundantes de una muestra en base
seca se da por la siguiente ecuacion:
PCI (kcal/kg) = 8.140.C+29000. (H-O/8)+ 2.220.S — 600. H20

El método practico se realiza encontrando los poderes calorificos en una bomba
calorimétrica, por kilogramo de muestra en un laboratorio fisico.
Si conocemos la cantidad de H de la muestra y su humedad podemos hallar el

PCI con la siguiente ecuacion:

PCI | Kcal F PCS| Kcal —597. (9.H+ H20)
Kg kg

En base a los antecedentes de estudio y al andlisis bibliogréafico teéricamente
se refiere, un valor aproximado del PCl y PCS superior de los RSU es de 9-11
MJ/kg, segun datos de la comision federal de energia (Comision federal de

energia, 2012),
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4.3.

Se considerd una estimacion conservadora de 9,0 MJ y si tomamos en cuenta
el total de residuos so6lidos municipales generados en el afio 2020 de acuerdo
a la tabla N°3, tendriamos:
17392.25 x 1000= 17 392 250 Luego tendriamos:
9,0 MJ x 17 392 250 kg= 156 530 250 MJ

kg
Este es valor de energia que tedricamente obtendriamos de los residuos sélidos

municipales.

Calcular la energia del biogas producido a partir de los Residuos Sdlidos
Municipales en la ciudad de Lambayeque

El metano y el diéxido de carbono son los principales compuestos quimicos
gue conforman al biogas y resultan de un proceso bioquimico denominado
descomposicion anaerdbica, especificamente de la celulosa y las proteinas en
los residuos organicos de los rellenos sanitarios y botaderos. La
descomposicion anaerdbica se realiza sin presencia de oxigeno.

La descomposicion es un proceso bioquimico complejo que necesita que se
den ciertos parametros y factores ambientales como la cantidad de materias
organicas y el contenido de humedad de los residuos sélidos organicos , la
concentracion de nutrientes, la presencia y distribucion de microorganismos, el
tamafio de las particulas de los residuos , la inmision de agua, pH, y
temperatura, influyen en la descomposicién de los residuos organicos y la
generacion de biogas.

Debido al complejo conjunto de parametros que deben darse para la
generacion de biogas, diversos estudios experimentales y trabajo de campo
estiman que para producir biogas, los residuos organicos tienen que tener
depositado un lapso de tiempo de al menos un afio para que se empiece a
producir la descomposicion anaerobia en un relleno sanitario y luego comenzar
a emanar biogas.

La residuos organicos en un relleno sanitario puede generar biogas en un
periodo de tiempo de 20 o 30 afos, que es el tiempo promedio de un relleno

sanitario que ha sido gestionado adecuadamente. Pero en vertederos o
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botaderos a cielo abierto y sin control, los residuos organicos al estar en
contacto con el oxigeno del aire, solo emiten Diéxido de carbono y agua.

Para este estudio se propone en base a consideraciones técnicas y del area
a ocupar que para la obtencion de biogas, se realizara a partir de la
construccion del relleno sanitario de Lambayeque, el cual en este momento se
encuentra en una etapa previa, que la construccion de una celda de
almacenamiento.

Para el proceso de obtencién del metano se ha elegido como contenedor los
denominados colectores de biogas. Existen dos tipos de colectores de biogas o
pozos colectores: los colectores horizontales y verticales.

Para este fin se ponderara con mayor valoracion a los colectores verticales
de biogas por encima de los colectores horizontales, ya que permite producir
una mayor de biogas por cantidad de materia organica depositada.

Se propone para tal fin la construccion de 80 colectores verticales de captacion
de biogas y un aproximado de 4 km de tuberia de biogas para recolectar el
biogds emanado, asimismo la central debera contar con una estacion de
succion o bombeo de biogas y otra estacibn de quemado de biogas

automatizada.

Para realizar te6ricamente el calculo de biogas (metano) de relleno sanitario
existen diversos modelos mateméticos, el modelo elegido ha sido el modelo
de US.- EPA ya que es el mas requerido por su versatilidad, confiabilidad
en diversas investigaciones y tesis y en proyectos de produccién de
electricidad a partir del guemado de biogas en centrales térmicas disefiadas
para este fin; y permite hacer estimaciones aun sin estar operativo el relleno
sanitario.

El modelo de estimacion de biogas a utilizar es el modelo de primer orden
denominado US-EPA ya que es posible estimar el volumen de biogas
producido en rellenos sanitarios a partir de conocer la masa de residuos
depositada anualmente en los rellenos sanitarios, es un modelo sencillo para
su aplicacién y bastante confiable para hacer un calculo preliminar. Ya que

permite hacer estimaciones en rellenos sanitarios aun en fase de proyecto
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Qcrai= k.mi.Lo.e &)

Dénde:

QcHai: flujo de metano generado en el afio x por el RSU depositado en el afio
i [m3CHa/afio]
Lo: Potencial de generacién de metano. [m3CHa/ton]

K: Constante de generacién de metano [1/afio]

Mi: flujo de residuos en el afo i. [ton]

e: logaritmo natural, adimensional

i: afio de deposicion del residuo en el relleno sanitario [afio]
x: afio actual [afio]

T: aflos de generacion.

X-T =antiguedad de cada periodo de disposicion: 0, 1...

El volumen de metano generado necesita de un calculo en el que participan varios
pardmetros o caracteristicas propias del residuo, el porcentaje de dilusion, la

temperatura de reaccién entre otros.

El calculo realizado se dio, bajo el supuesto de condiciones 6ptimas de
operacion, los cuales arrojan resultados aproximados y que en un relleno sanitario
en funcionamiento pueden verse afectados por otros parametros que influyen en

un relleno sanitario real.

Para este estudio se realiz0 un célculo aproximado de la energia y la potencia
eléctrica que podria disponerse para la generacion eléctrica en el distrito de

Lambayeque.

Dada la produccion diaria de residuos soélidos municipales la ciudad, que de
acuerdo a la tabla 3; es de 17 392. 25 Toneladas anuales, y en promedio en 47
650 kg diarios, y se considera la produccién de residuos sefialados en la tabla 7,
donde el porcentaje residuos organicos es el 51 % del total de la basura, se tiene

que:
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47650 Kg * 0.51 = 24 301. 5 Kilogramos orgéanicos / Dia.

De acuerdo a la metodologia US-EPA la concentracién porcentual dentro de los
colectores de un relleno sanitario se estima en un 20% de material organico, y los
soélidos totales (S.T.) = 819 g/kg, que se disuelven con agua, y nos arroja el

siguiente resultando:

Qa =17 392. 25 Kg/dia * 100 / 20 = 86961.25 Kg/dia.
Los solidos totales obtenidos dentro del reactor diariamente luego de su

alimentacion se calculan de la siguiente manera;

ST =819 g/kg * 86961.25 Kg/dia * Kg/1000 g = 71222.264 Kg ST / Dia.

Para los sdlidos volatiles se estima un promedio de 52,93 % de los Solidos

totales, lo cual operando mateméticamente obtenemos:

SV =0.5293 x 71222.264 = 37645.014 Kg/dia.

Luego si tomamos estos resultados hay procesos de degradacion mediante el
cual se reducen los sélidos volétiles y en promedio de los resultados obtenidos
en diversas pruebas de laboratorio se estableced como factor de correccién de

74,9 %. De lo cual resulta lo siguiente:

% Reduccion = 37645.014 Kg/dia * 0.794 = 29890.141 Kg SV / Dia.

La conversion anaerébica de residuos como solidos volatiles diarios y su
conversion en metano se estima normalmente con un factor de 0,15 m®/ kg de
sélidos volatiles (SV).

Esto nos brinda un volumen y caudal de biogas cuyo calculo es el siguiente:

Q Biogas = 29890.141 Kg SV /Dia * 0.15 m3Kg SV = 4483.502 m? Metano /
Dia.
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En promedio para obtener biogas de colectores verticales seleccionados en
este estudio se establecen en un valor aproximado del 60% , de lo cual

obtenemos:

4483.502 m3Metano /Dia * 8708.4 Kcal /m® Metano = 39044128.82 Kilocalorias
/ Dia.

Este valor por hora, es 39044128.82, y transformando unidades en KJ /Segundo
sera de 1 626 938.70 Kilocalorias / Hora * (1 Hora / 3600 Seq) * (4,186 KJ/ 1
Kcal) =1891.76 KJ/S

Que es equivalente a 1.8917 MW, la potencia aprovechable del gas metano.

Potencial de generacion.

Para este estudio se considerd Unicamente los residuos recogidos en el
distrito de Lambayeque y depositados en el Botadero Municipal 1 que esta en
el limite con el distrito de san José y donde en la actualidad se encuentra en
etapa de construcciéon una celda transitoria para la posterior implementacién del
relleno sanitario de Lambayeque, Aqui también se propone la construcciéon de
la central térmica de biomasa con residuos solidos, ubicAndose esta area, a 10
km al sur de la ciudad de Lambayeque

De acuerdo a esta ubicacion, los residuos sélidos que se utilizardn sera en
una primera etapa el distrito de Lambayeque, que de acuerdo a los datos

contenidos en la tabla N°3, seria en el aflo 2020 de 17392.25 toneladas

Se realiza el célculo para el afio 2020, se tiene:
17392.25 x1000kg x 9.0 MJ x 1 afo = 4,96 MW
Afo Kg 86400x365

Estos 4,96 MW es el potencial energético que teéricamente se dispondria de la

obtencion del biogéas de relleno sanitario de la ciudad de Lambayeque.
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4.4. Determinar la energia eléctrica generada a partir de la energia del

biogéas producido, considerando los equipos requeridos para este fin.

Para seleccionar el equipo que permita la generacion de electricidad a partir
de la combustion del gas metano proveniente de los residuos sodlidos
municipales, los criterios que se han tenido en cuenta son: consultas con
expertos en la materia y por el andlisis tedrico de investigaciones similares a
nuestro estudio como las tesis de Atoche Edgardo (Edgardo, 2018), de
Huaylinos Irving (Sosa, 2018); también se analiz6 evidencia empirica de
centrales térmicas de generacion eléctrica a biogas proveniente de rellenos
sanitarios instalados en nuestro pais tales como la central térmica de biomasa
de Huaycoloro y la central de térmica de biomasa La gringa V, para tal fin se
analizé las fichas técnicas de estas centrales térmicas que funcionan al utilizar

como combustible el biogas proveniente de los residuos sélidos municipales.

De acuerdo a la tecnologia usada de conversién de biogas en electricidad,
existen varias alternativas, de las cuales se han seleccionado dos, por su
versatilidad y por las condiciones que se presentan en el estudio fueron:
centrales térmicas con turbina a gas y de ciclo diesel ( motor de combustion

interna)

Para las centrales con turbina de gas, la eficiencia promedio es de 45% y para

ciclo diésel la potencia promedio es del 30%. (Harper, 2011, pag. 138).

Es decir la potencia instalada de la central termoeléctrica con turbina de gas
seria de 4.96 x0.45 = 2.232 MW,

Con motor de combustion interna ciclo diésel seria de 4.96 x 0.3 = 1.488 MW.

La eleccion y toma de decision entre la central con motor de combustion
interna y de Turbina a gas , se realiza considerando aspectos técnicos,
econdmicos, de demanda eléctrica, de ubicacion, de tecnologia y aspectos

ambientales.

En el apartado técnico, los factores que se consideran para la turbina a gas,

es que requieren mayor infraestructura en obras civiles y de instalaciones
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electromecanicas de mayor amplitud y complejidad que la de los grupos Diesel;
por esta razon tiene una mayor valoracion o puntaje en este apartado la central

con Motor Diesel sobre la central con turbina a gas..

En lo referente a la parte econdémica, es decir en la inversion, la central con
turbina a gas posee un costo de instalacion de 2,5 Millones de Nuevos Soles

por cada MW.
Con lo cual necesitamos una inversion de:
2,5 x 2,232= 5,58 millones de nuevos soles de inversion.

La inversién para la central con motor de combustion interna es de 1,4

Millones de Nuevos Soles por MW, con lo cual obtenemos:
1,4X 1.488= 2,0832 Millones de Nuevos Soles.

En esta parte la valoracion es mayor en el caso de los grupos con motor de

combustion interna.(Diesel)

En lo referente al factor de ubicacion de la central, como ambas estarian
localizadas en lugares aledafios al relleno Sanitario municipal de Lambayeque, el

puntaje es el mismo.

En el tema ambiental, el parametro esta dado por la emision de gases de
combustion principalmente 6xidos de Nitrégeno y dioxido de carbono.

Los 6xidos de Nitrégeno aparecen a temperaturas mayores a los 700 °C por
lo cual segun revision bibliografica la temperatura en zonas de combustion de
turbinas de gas superan los 1000 °C y e el caso de los motores Diesel fluctia entre
700 y 800°C. Con lo cual obtiene un mejor puntaje la de motor Diesel ya que al
tener menores temperaturas, la cantidad de 6xidos de nitrdgeno emitidos sera

menor.

Por el tipo de carga, la central de turbina a gas tarda mas tiempo en alcanzar
la carga plena que la central Diesel. En tal sentido obtiene mayor puntuacion la

central Diesel.
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En el aspecto de ingresos por venta de energia, se tiene que los costos
promedios en las centrales de turbinas a gas oscilan entre 0.35 a 0.47 Nuevos Soles
por cada kw-h, mientras que, para las centrales diésel, los costos promedios son
entre 0.41 a 0.49 Nuevos Soles, en tal sentido se obtiene mayor puntuacion la

central de turbina a gas.

La valoracién final de los distintos aspectos analizados se resumen en la

siguiente tabla:

Tabla N° 8 Determinacion de tipo de central eléctrica para residuos solidos

Valoracion de Aspecto ( 1 menos favorable, 5 mas favorable)
Precio de
Central Tipo de venta de
Eléctrica Técnico Econdmico | Ubicacion | Tecnologia | Ambiental | carga energia Puntuacion
Motor Diesel a
gas 4 3 3 4 3 23
Turbina de Gas 3 3 3 2 2 2 4 19

Fuente: Elaboraciéon propia en base a consulta a expertos.

En esta tabla se consignan puntajes de acuerdo a cada factor o parametro,
desde el punto de vista técnico, econdmico, de ubicacién, tecnologia, ambiental,
tipo de carga y precio de venta de energia, considerandose un total de 23 puntos
para motor Diesel, el cual obtiene una puntuacion mayor al de turbina a gas. En los
diversos parametros la central térmica diesel supera o iguala en puntuacion,
exceptuando el precio de venta de energia donde la central de turbina a gas obtiene

una mayor valoracion.

En funcion a lo argumentado en los criterios de toma de decisiones, en la
tabla 08 se tiene el andlisis y se obtiene como resultado que se utilizara una central
termoeléctrica con motor de combustion interna de 1.488 MW, de potencia

instalada.

Se recomienda utilizar motores de combustion interna de ciclo Diesel por la

evidencia empirica y por la disponibilidad de los volumenes de biogas disponibles

La potencia de 1.488 MW, tendra un funcionamiento promedio de 3 horas por

dia.Entonces la energia se incrementa en 4464 kw-h, en las tres horas de
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funcionamiento de la central térmica a biogas , resultando para un funcionamiento
de 365 dias al afo, se tiene 1 629 360 Kw-h (1,629 GW-h).

De acuerdo a la informacion emitida por el Comité de Operacion Econdémico del
Sistema (COES), en el afio 2020, la energia generada en las centrales

termoeléctricas se muestra en la siguiente tabla:

Tabla N° 9 Produccién termoeléctrica por tipo de tecnologia - 2020

Energia GW-h Porcentaje
Ciclo Combinado 15374.0 88.93
Turbo Gas 1554.5 8.59
Turbo Vapor 257.1 1.48
MCI 102.4 1.00
Total 17288.0 100.00

Fuente: COES 2020.

Esta misma tabla se observa graficamente de la siguiente manera:

Grafico N° 1 Produccion termoeléctrica por tipo de tecnologia. 2020.

PRODUCCION TERMOELECTRICA POR TIPO DE
TECNOLOGIA - 2020

uCICLO
COMBINADO

mTURBO GAS

ETURBO VAPOR

1.00%  (1.49%)

Fuente: COES 2020.
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De esta tabla y su respectivo grafico destacamos que la generacion eléctrica
a partir de motores de combustion interna ocupa una porcion equivalente al
1,00 % de la energia generada a partir de centrales termoeléctricas
correspondiente a la generacion eléctrica de 102.48 GW-h.

Con este estudio la energia producida anualmente por los residuos solidos
municipales provenientes del distrito de Lambayeque, es de 1,629 GW-h con
lo cual, se incrementa de 102,48 a 104.109 GW-h, por lo cual la generacion
eléctrica proveniente de centrales termoeléctricas a nivel nacional seria la

gue se indica en la siguiente tabla:

Tabla N° 10 Proyeccion de produccion termoeléctrica por tipo de tecnologia

Energia GW-h Porcentaje
Ciclo Combinado 15374.0 88.92
Turbo Gas 1554.5 8.89
Turbo Vapor 257.1 1.38
MCI 104.109 1.20
Total 17289.69 100.00

Fuente COES. 2020.

Con respecto a la generacibn Lambayeque tenemos de acuerdo a la

informacion brindada por COES, los datos se expresan en la siguiente tabla:

Tabla N° 11 Produccion de Energia por Departamento y tipo de generacion. 2020

Tipo de Generacion (GW-h) en el SEIN
Departamento
Hidrdaulica Térmica Solar Edlica Total Porcentaje
Lambayeque 0 83.3 0 0 83.3 0.102
Total Nacional 49 186.64 100%

Fuente: COES 2020.
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De los datos mostrados en la tabla 11, la energia eléctrica producida por centrales

termoeléctricas y entregadas al SEIN para el afio 2020 es de 83, 3 GW-h, lo cual

constituye un porcentaje de 0,102 del total nacional.

Con la entrada en operacion de la central térmica de biogas con residuos solidos

municipales del distrito de Lambayeque de 1,488 MW de potencia, se tiene que el

departamento de Lambayeque aumenta su generacion anual de energia eléctrica

en 1,69 GW-h, por consiguiente en latabla 12 se consigna la generacion de energia

eléctrica proyectada por departamento y tipo.

Tabla N° 12 Produccién de Energia eléctrica proyectada por Departamento y tipo

de generacion.

Tipo de Generacién (GW-h) en el SEIN

Departamento
Hidraulica Térmica Solar Edlica Total Porcentaje
Lambayeque 0 84.99 0 0 84.99 0.137
Total Nacional 49 188.33 100%

Fuente: COES 2020.

En consecuencia, se puede determinar que de 83.3 de generacion eléctrica anual

en la regiobn Lambayeque pasa a incrementarse a 84.99 GW-h; lo que en porcentaje

representa el 2.02 % de incremento.
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V. DISCUSION.

Al interpretar los resultados obtenidos podemos destacar lo siguiente:

Un aspecto fundamental para poder estimar el potencial energético de los
residuos solidos municipales lo constituye la masa anual de residuos soélidos
generados, asi como la tasa de incrementd de generacion de residuos, se
tomaron como data los reportes hechos por la municipalidad al MINAM, a
través de su sistema SIGERSOL, para este caso se consigna en la tabla N°
04 que la generacion total al afio para el periodo 2020, es de 17 392,25
(ton/afo).

De igual manera, se obtuvo una generacién municipal diaria de 47,65 ton/dia
y la generacion per cépita por habitante de 0,71 kg/habitante. Se determino
de acuerdo a los ultimos reportes de los ultimos 4 afos, para el periodo 2017-
2020. Estableciéndose para este fin una tasa de incremento de la generacién
de residuos sélidos de 2,5 %. Resultando un dato interesante de una
cantidad significativa de residuos soélidos municipales y una tasa de
generacion adecuada para poder establecer la tecnologia de generacion de
energia eléctrica a partir de la quema de biogas proveniente del relleno
sanitario de Lambayeque.

De la tabla N° 06, se observa que un 51.69 % del total de residuos sélidos
municipales recolectados en la ciudad de Lambayeque, de acuerdo al
estudio de caracterizacion de residuos realizado, son de naturaleza
organica, esto ofrece un escenario muy favorable para la generacion de
electricidad a partir de la fraccion organica de residuos solidos municipales
permitiendo incrementar la generacion de energia eléctrica producida en
nuestra region.

La cantidad de energia que poseen los residuos estan en funcion a la
composicién fisica, la composicién quimica, y el poder calorifico de los
residuos so6lidos municipales. En cuanto a la composicion fisica se tomaron
los datos del ultimo estudio de caracterizacion fisica de los residuos solidos
municipales, tomando especial énfasis en la fraccién organica de estos
residuos, ya que estos son los que en ultima instancia se van a biodegradar

para formar las emanaciones de biogas a partir del proceso bioquimico
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denominado metanogénesis. Se analiza que los elementos principales como
el C, H, O, N, Sy cenizas, son los componentes principales de las proteinas
y aminoacidos que forman las proteinas que se biodegradan por accion de
las bacterias metanogénicas.

Para tal fin se realiz6 un analisis de laboratorio, con la finalidad de determinar
los porcentajes de estos elementos biogenésicos (C;H;O;N) asicomo el Sy
las cenizas. Estas muestras analizadas fueron tomadas al azar de la planta
de compostaje a donde llegan los residuos organicos de una parte de la
poblacién ( 100 familias), destacandose como resultado que predomina el
carbono como elemento; Yy el Hidrégeno con un con alto poder calorifico.
Estos datos se consignan en la tabla 07 también se observa un panorama
propicio para la formacién del metano que es el gas que se combustionara
para convertirlo en electricidad, ya que nos arroja de acuerdo al analisis
quimico un 55, 4% de Carbono y un 6,6 % de Hidrégeno, lo cual favorece a
obtener un mayor volumen de gas metano (CH4) mediante el proceso de
bioquimico de metanogénesis.

Para la generacion eléctrica a partir de la fraccién organica de los residuos
solidos urbanos, es imprescindible la construccion del relleno sanitario, para
poder instalar los colectores de biogas, luego almacenar, filtrar, quemar
metano y obtener la energia eléctrica en la central Diesel.

En la ciudad de Lambayeque se tienen al botadero Municipal 1 y botadero
municipal 2 como lugares de disposicion final de sus residuos, en estos dos
sitios la basura es almacenada sin ningun criterio ni clasificada. En la
actualidad la mayor cantidad de residuos (80%) se estan haciendo en el
botadero municipal 1 (limite con el distrito de San Jose) y se espera en los
préximos dos afios se depositen el 100% de residuos en este botadero
municipal 1. En la actualidad en este lugar se viene construyendo la celda
transitoria de residuos solidos municipales. Asimismo este sera el lugar del
futuro relleno sanitario de Lambayeque lo que permitira la utilizacién de los
residuos sélidos municipales en una central térmica que funcione con el

biogas de este relleno sanitario.
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Con respecto a la energia del biogas producidos en pozos verticales y
haciendo uso de la metodologia US- EPA se determina que los colectores
horizontales que se proponen utilizar son los mas adecuados por que poseen
mayor capacidad para recolectar mayores volumenes de gas. De igual
manera se obtiene tedricamente una energia de 6,75 MW a partir del biogas
producido en el relleno sanitario de Lambayeque. La cual es una cantidad
aceptable para poder producir energia eléctrica e incrementar la generacion
eléctrica en nuestra region y asi darle la valoracion energética a los residuos
solidos municipales.

En el analisis, de esta apartado de la energia eléctrica generada a partir de la
energia del biogas producido, considerando los equipos requeridos para este
fin; proponemos el uso de motores de combustion interna como el motor
Diesel, por su versatilidad y por su eficacia comprobada con evidencia
empirica en las centrales térmicas de biomasa, con combustible de biogas de
relleno sanitario, como es el caso de la central termoeléctrica de biomasa de
Haycoloro en la provincia de Huarochiri, Region Lima y la central térmica de
biomasa la Gringa V, en el distrito de Ventanilla, provincia del Callao.

Con respecto a la comparacion de resultados podemos destacar lo siguiente:
Los resultados obtenidos en comparacién con otras investigaciones de este
tipo son complejos de comparar, ya que la mayoria de estudios se han dado
bajo contextos diferentes, con estudio de rellenos sanitarios ya instalados, aun
asi podemos destacar los siguientes:

Dominguez Huamani Alvaré en su tesis titulada uso de los residuos solidos
municipales para la generacion de energia eléctrica en la provincia del santa,
destaca que la hipotesis de trabajo realizada el 50 % de los residuos solidos
de esa localidad son érganicos y se pueden aprovechar en un 78% de esa
fraccion organica para producir energia calorifica; en nuestra investigacion
obtuvimos que el 51.69 % del total de residuos solidos municipales
recolectados en la ciudad de Lambayeque son organicos, este es un valor muy
similar al resultado obtenido en el Santa. También con respecto a las
caracteristicas quimicas de los residuos, este estudio se baso en un analisis

bibliografico, para determinar parametros como la humedad y el poder
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calorifico y similares, nuestro estudio en cambio no solo considero el analisis
bibliografico, sino también el analisis en laboratorio (analisis quimico) de la
muestra de la fraccion organica, acercandonos a datos experimentales mas
precisos para respaldar nuestro estudio.(ver anexo 03).

Natalia Navarro Ortiz en su tesis denominada: potencial técnico para la
produccion de biogas, generado a partir de residuos organicos producidos en
la comuna de Independencia, expresa como resultados que al realizar una
adecuada gestion en el tratamiento y disposicion final de los residuos sélidos
municipales, permitira disminuir los gases de efecto invernadero y que el
biogas contribuira al usos sustentable de la energia, en tal sentido nuestro
estudio coincide que una adecuada gestion de los residuos solidos y su
posterior tratamiento permitirdn disminuir los gases de efecto invernadero,
pero que un mejor aprovechamiento de los residuos organicos es producir
biogéas para su posterior conversion en electricidad.

Martha Garcia Jiménez y Jhossi Tenorio Montenegro, en su tesis denominada:
Potencial de produccion de biogas para la generacién de energia eléctrica en
el relleno sanitario de la provincia de Bagua, Amazonas, 2018. encuentran que
en la provincia de Bagua el 81,14% de residuos depositados en el relleno
sanitario son de rapida y lenta degradacion, esto contrasta con nuestros
resultados obtenidos en Lambayeque con el 51.69 %, lo cual nos permitiria
deducir que la composicion de los residuos pueden variar sustancialmente en
relacion a las provincias de la costa (mas densas poblacionalmente y con

menos actividad agricola y poblacién rural), con las de la selva.
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VI. CONCLUSIONES.

Se recopil6 informacion de la cantidad de residuos por dia, mes y afios del
distrito de Lambayeque, proporcionados por la municipalidad provincial de
Lambayeque y repostados al sistema SIGERSOL del Ministerio del
Ambiente, en el cual se verifica una la relacion directa entre la poblacion y
la cantidad de residuos generados, de igual forma los diferentes tipos de
residuos producidos, y la proyeccion hacia el afio 2022, esta informacion nos
permitié determinar que la fraccion organica de residuos solidos municipales,
en el distrito de Lambayeque, aun es alta con un 51,1% de residuos
organicos, que es un porcentaje notable para poder obtener biogas que sera
quemado para incrementar la generacion eléctrica de Lambayeque.

La potencial energético de los residuos sélidos se determinan por su
composicién fisica (organicos e inorganicos), su composicion quimica y los
elementos primordiales para formar el metano es decir C y H y otros
elementos de alto poder calorifico, que luego se podran quemar y con
diversas tecnologias generar electricidad; para nuestra investigacion se
valoro la central Diesel, al obtener mayor ponderacién con respecto a la

turbina de gas.

La energia del biogas obtenida a partir de los residuos sdlidos municipales
se estimé de forma tedrica, con el modelo matematico US- EPA, bajo
condiciones optimas ideales. Obteniéndose un volumen de 4483.502 m?3
Metano / Dia y su equivalente a 1.8917 MW, la potencia aprovechable del
gas metano seria 1891.76 KJ/S. De acuerdo a estos calculos tedricos se
obtuvo 4,88 MW que es el potencial energético que tedricamente se
dispondria de la obtencion del biogas de relleno sanitario de la ciudad de

Lambayeque y que podria utilizarse para generar energia eléctrica.

Para determinar el tipo la energia producida por la combustién de biogas

proveniente de los residuos soélidos municipales en su fraccion organica; se
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realizd mediante la revision bibliografica y evidencia empirica con el analisis
de las fichas técnicas de las centrales de biomasa que usan como
combustible el biogas de rellenos sanitarios instaladas en nuestro pais, en
tal sentido se realizé un andlisis comparativo entre los diversos tipos de
tecnologias que existen para aprovechar la energia de los rellenos sanitarios
seleccionandose, la tecnologia de motores de combustion interna (Diesel a
gas) en comparacién con la de turbina a gas y se considero los parametros
econdmicos, ambientales, de ubicacion, de tipo de carga eléctrica, técnicos.
Los resultados de esta evaluacion permitieron determinar que la tecnologia
Diesel a gas tuvo mas puntuacion que la de turbina a gas, optandose por la

Central térmica Diesel a gas.

Con la central Diésel seleccionada se obtiene tedricamente 1,488 MW de
potencia Instalada, con una generacion de energia eléctrica de 1,69 GW- h
anual. Esta incrementa la generacion anual de energia eléctrica de 83.3 a
84.99 GW-h, en la regibn Lambayeque, y representa el 2.02 % de
incremento. A nivel nacional el incremento pasa de 0.183 a 0.191% del total.
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VII. RECOMENDACIONES.

Que la Municipalidad provincial de Lambayeque haga suyo esta investigacion
que sirva como punto de partida para iniciar estudios complementarios y mas
especificos de aprovechamiento energético de los residuos solidos
municipales generados en el distrito, esto acompafado de una politica de
gestiébn ambiental integral que priorice un manejos adecuado de los residuos
sélidos municipales cuyo objetivo principal sea la concientizacion ambiental
de la poblacion, con habitos de consumo responsable e impulsar el desarrollo

sostenible de nuestra localidad.

El &rea del futuro relleno sanitario debe ser ampliada, para poder disponer
de mayor volumen de residuos y por ende mayor cantidad de colectores de
biogas, ya que son zonas despobladas y desérticas, asimismo se debe
mejorar las vias de acceso y la circulacion hacia el lugar de almacenamiento
de los residuos clasificados. De igual manera se recomienda que los distritos
colindantes al futuro relleno sanitario de Lambayeque, como son San José,
Mochumi y Morrope, deberian realizar un depdsito conjunto de sus residuos
sélidos municipales para poder garantizar un suministro constante de residuos

organicos y mejorar su gestion de residuos sélidos municipales.

Se recomienda a la municipalidad provincial de Lambayeque ampliar los
estudios preliminares de esta investigacion con otros estudios
complementarios, que permitan la instalacion de la central térmica de biogas
del relleno sanitario de Lambayeque, de igual manera, realizar estudios
enfocados a la construccion de una planta de tratamiento de residuos soélidos,
mejorar la cobertura de recojo de residuos y disposicion final, asi como la

segregacion de residuos desde la fuente (domicilios y otras entidades).
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ANEXOS



ANEXO 1. Matriz de operacionalizacion de variables.

Variable Definicién conceptual Definicién operacional Indicadores Escala de medicion
Variable Es la caracterizaciébn energética de los |. Es la cantidad de energia que se obtiene a | Cantidad de residuos | Toneladas
independiente. desechos de los residuos sélidos municipales | partir de la produccion y combustion del | sélidos organicos
) . (basura) por medio de su combustién directa o | biogas obtenido en colectores de un relleno | aprovechables.
Estudio del potencial : o
o mediante los gases generados por la | sanitario. m3
energético de los descomposicién anaerébica de los mismos Volumen de gas
residuos solidos (biogas). (Aguilar, Armijo, & Taboada, 2009) metano producido.
municipales o
Eficiencia de colecta %
de biogas.
Eficiencia de
guemado de biogas. %
Variable ., . o Es la produccion de energia eléctrica a partir | Poder calorifico del Kj/ton
: La generacion es la primera de las actividades - o .
dependiente. . .| de la transformacion de otra formas de | biogas obtenido.
de la cadena productiva de energia eneraia Kw
Incremento de la eléctrica, la cual consiste en transformar alguna gla.
generacion eléctrica | clase de energia (térmica, mecanica, _ o Mw
luminosa, entre otras) en energia eléctrica. Potencia eléctrica
Ahora bien, para poder comprender a
cabalidad cémo se realiza este proceso de
transformacion, se requiere conocer algunos
conceptos previos, tales como: energia y o Kw-h
potencia eléctrica, maxima demanda, factor de Energia eléctrica Mw-h
carga, corriente alterna y continua. (Dammert, producida.
Molinelli, & Carbajal, 2011) Gw-h

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 2. Guia de Observacion

TESIS: “ESTUDIO DEL POTENCIAL ENE,RGETICO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES, PARA ESTIMAR EL
INCREMENTO DE LA GENERACION ELECTRICA EN LAMBAYEQUE”

AUTOR: YURI ALBERTO SANTA CRUZ AGUINAGA

INSTRUCCIONES: Coloque los datos en los realice el registro de los campos que se muestran , para los residuos

solidos municipales.
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ANEXO 3. ANALISIS QUIMICO DE LA FRACCION ORGANICA DE RESIDUOS
SOLIDOS MUNICIPALES DEL DISTRITO DE LAMBAYEQUE.

o> .

- ENIVERSIDAD NAIONA 10RO RULIZ GALLO "4@;".
[ FACULTAD DE INGENTERIA QUIMICA F INDUSTRIAS ALIMENTARIAS ¢ l e l !
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REPORTE DE ANALISIS N° 028 -FIQIA
1. QATOS DE CLIENTE: Alberto Santa Cruz Aguinaga
2. DATOS DE LA MUESTRA
Numero de Fecha de Tomade
Muastras Muestra Tipo
Residuos
01 16/04/2022 Domicikanos
3. RESULTADOS DE ANALISIS
de Analisis Resultados Observaciones
Canizas 3.94 -
Carbono (%) 5541 -
Nitrogeno (%) 0.692 .
Azulre (%) 0.365 .
4. CONCLUSIONES

La determinacion del porcentaje de nitrogenc se realizo mediante mélodo Kjaldahl

E1'% de Carbono. s# determing o partir def contonido de materia orgdrica, v la constante
para delerminacion ge C.

Los andlisis se realizaron leniendo en cuenta los controles do calidad establecidos por of
laboratono, los cunles estuvieron dentro cel WRSD,
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Analista Marilyn v's* Dr. César Augusto Monteza
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ANEXO 4. REPORTE DEL ESTUDIO DE CARACTERIZACION DE RESIDUOS
SOLIDOS DE LA MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE LAMABYEQUE.

AP
‘-’ Matstrtio o IO Gk pura in 1O
ool & b

MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE LAMBAYEQUE
Afo 2020

+Cuenta con estudio da caracterzacion de residuos sohdos municpales? Si

] &l A

Densidad: 250,29 Ganeracion perchpita 0.53
Gensracin total de ressducs solidon domicllianos: 12 805,06
Composicion de residuns sdlidos domicillarios

Residuos Organicos Porcantaje do los residuos solidos
Residuos da alimenics 3392%

Roslduos de maleza, poda y madera 0,50 %
Otros reniduos organicos 517%

Papel Porcantan de los residuos sdlidos
Blanco 2,46 %

Periocico 158 %
Mixto 221%

Carton Porcantaje do los residuos sdlidos
Blanca (o y cartuling) 0.00 %

Marron (Corrugado) 0,19 %
Mixto 5506 %

Vidrio Porcentaje de los residuos solidon
Transparenta 0,00 %
?(wr::)cnbm (marrdn - ambar, varce., azul, entre 1.48 %

Otros (wdno de ventana) 0,00 %
Plastico Porcentaje de los residucs soidos




¢ Cuenta con esiudio de caracterizacion de residuos soiidos municipales?

e

phiary

Si

Densidad: 25029 . Generacion percapia’ 0,53
Generacion total de residuos sobidos domicilianos: 1280505 -
Composicion de residuos solidos domiciliarios

Residuos Orgénicos Porcentaje de los residuos sélidos
Residuos de alimentos 3392 %

Residucs de maleza, poda y madera 050 %
Otros resicucs onganicos 517%

Papei Porcentaje de los residucs solidos
Blanco 246 %

Periodico 1,58 %
Mixto 221%

Carton Porcentaje de los residuos stlidos
Blanco (liso y cartuling) 0,00 %

Marron (Corrugado) 0,19%
Mixio 556 %

Vidrio Porcentaje de los residuos solidos
Transparenie 0,00 %
mm(mmhm.m.m.m 1.46 %

Otros (vidno de ventana) 0.00 %
Piastico Porcentaje de los residucs siidos
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MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE LAMBAYEQUE

Afo; 2020
Composicion de residuos solidos domiciliarios

Tereftaialo de polietieno §20%
Polietiieno de alta densidad 5156%
Poletieno de baja densidad 1.07%
Pofipropileno 0.00 %
Poliestireno 0.00 %
Policioruro de vinilo 0.00 %
Otros pidsticos £.00 %
Tetra brik (envases multicapa] 186 %

Metsies Porcentaje de jos residuos solidos
Lala (Hojalata) 0.00 %
Acero 0,00 %
Fierro 0,00 %
Aluminio 0.00 %
Otros Metsles 207 %

Residuos no aprovechables Porceniaje de los residuos solidos
Bolsas plasticas 465%
Papel higiénico/Pafialesioailas sanitarias 17,06 %
Pilas 0,11%
Tecnopor (pokestireno expandido) 073%
Otros no aprovechables 7,86 %

Residuos Inorganicos Porcentaje de los residuos sblidos




MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE LAMBAYEQUE

Afio: 2020

Composicion de residuos solidos domicifiarios

Oftros residuos inorgénicos 1.13%
1o N Domieiadunr
Ganeracion tolal de residuos solidos no domiciliarios: 10.117.53
Origen de residuos no domicilianios Cantidad (Kg/dia)
Instituciones Educativas 4997 89
Restaurantes 4336.02
Barrido 4582.03
Establecimientos comercales 11309.22
Instituciones pablicas y privadas 1084
Mercados 2074 67
Hoteles 311.04

Composicién de residuos solidos no domiciliarios, segun origen.

, Establ, st [t POBI
Barrido | comerciales | Restaurantes | Hoteles Educativas | ¥ Priv. | Mercados

Residuos Organicos Parcentaie de Ios residuos solidos
Residuos de alimentos | 1607% |  2172% 6233% | 893%| 2166% | 2692%| 59.67 %
m de malezs. poda 1207 % 157 % 02% 0% | 321%| e54% 1042%
Otros residuos organicos 405% 151 % 9.38 % 0.6 % 0% 0% 5.54 %
Papel Porcentaje de |os residuos sofidos
Blanco 3e83%|  3789% 0117% | 0585% | 6882% | 4233%| 1383%
Peribdico 2366% |  2422% 0075% | 0376% | 4422%| 272% 0889%




Sormea 30 IO

Establ. st [Inst. Pobl.
Bamdo | comercisies | Restaurantes | Hotgies Eicatns y Priv. | Mercados

Mixio 33z2% 3.398 % 0106 % 0527 % 8204% | 3016% 1287 %
Canén Porcentaje de los residuos sdlidos
Blanco (liso y carulins) ow 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Marmén (Corrugado) 0.202% 0515 % D159% | 0.115% 059% | 033¢% 0126%
Nixta 5067 % 15,454 % 4.789 % 34549% | 17.728% |10.045% 3783 %
Vidrio Porcentajs de fos residuos solidos
Transparente 0.14% 0.206 % 0257 % 0.359 % 0102 % 003% O0018%
Otros colores {mamdn -
@mbar. verdse, azul, entra 2908 % 4.961 % 6.142 % 857 % 2437% | 0738 % D24 ¥
otros)
Otros (vidno da ventana) o 0% 0% 0% 0% 0% oy
Plastico Porcentage de los rasiduas sdlides
Tersfaisto de polietilenc 1.097% 3524 % 1.7% 282% 3864% | 4017 % 0259
Palietienc de alta
densidad 262% B4\ % 4057 % 67289 % 9222% | 9587 %] 0597
Polletieno o= baja
densidad 0801 % 2574 % 1242 % 2059 % 2822% | 2934 % 01829
Palipropianc 0% 0% 0% 0% 0% 0% 01
Poligstirenc 0% 0% 0% 0% 0% 0% 04
Policiorure de vinilo 0% 0% 0% 0% 0% 0% 01
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Bamdo | comerciales | Restaursnies | Holsles Educativas y Priv. | Mercados
Otros plésticos 0% 0% 0% 0% 0% 0% 01
Tetra brik (envases
mulbcape) 0.57% 048 % 0.05 % 0% 227% 0% 0153
Metalas Porcentaje de los residuos sdlidos
Lata (Hojetata) 0% 0% 0% 0% 0% 0% 09
Acero 0% 0% 0% 0% 0% 0% 09
Fierro 27301 % 0.008 % 0003% | 0004% | 0002% | 0.001% 0019
Aluminio 0,027 % 0% 0003% | 0004% | 0002%| 001 % 0019
Otros Metales 0.004 % 538% 1783 % 267% | 1339% | 0767% 06079
Residuos no
aprovachables Porcentaje de los residuos sdlidos
Bolsas plasticas 18.64% 462% 300% 03% 388% | 308% 84719
Papel
higignlco/Panialestoallas | 1526 % 577% 278% | 4167 % T49% | 2142 % 48084
sanilarias
Pitas 0.38% 0.05 % 0% 06 % 0.53 % 0 %! 0.139
Tecnapor {poliestirena
expandio) 0.57% 1.08 % 0% 03% 14T% | 077% 0.26%
Otrcs no aprovachabias 3T9% 10.28 % 124% | 1808% I47T% | 154 %I 0539
Residuos Inorganicos Poroentae de los residuos soidos
mmmwu{ 148% 0.7 % 0.55% 325% 0.4% 0\' 041s




ANEXO 6

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS GENERALES DEL EXPERTO.

e Apellidos y Nombres:

e Profesion:

e Grado académico:

e Actividad laboral actual:




INDICACIONES AL EXPERTO.

La tabla mostrada a continuacion indica una escala del 1 al 5, que va en orden
creciente del desconocimiento al conocimiento experto. Marque con una “X” el nivel
o grado gue juzgue su conocimiento referente el tema de la tesis presentada.

1 2 3 4 5
Ninguno Poco Regular Alto Muy alto

1. Marque con una “X” las fuentes que considere han influenciado en su
conocimiento sobre el tema, en un grado alto, medio o bajo.

GRADO DE INFLUENCIA
DE CADA UNA DE

FUENTES DE ARGUMENTACION LAS FUENTES EN SUS
CRITERIOS
A M B

(ALTO) | (MEDIO) | (BAJO)

a) Andlisis tedricos realizados. (AT)

b) Experiencia como profesional. (EP)

c) Trabajos estudiados de autores nacionales.
(AN)

d) Trabajos estudiados de autores extranjeros.
(AE)

e) Conocimientos personales sobre el estado del
problema de investigacion. (CP)

Firma del entrevistado



Estimado(a) experto(a):

El presente instrumento de recoleccion de datos a validar es una Entrevista, que
tiene por finalidad recoger las validaciones, sugerencias y observaciones para el
proyecto titulado: “Estudio del Potencial Energético de los Residuos Sélidos
Municipales, para estimar el incremento de la Generacion Eléctrica en

Lambayeque.”

Con el fin de confirmar la validacion del instrumento de recoleccion de datos, por

favor le solicitamos contestar las siguientes interrogantes:

1. ¢Estima pertinente la aplicacion de esta entrevista para los objetivos
consignados en la investigacion?
Es pertinente: _ Poco pertinente: No es pertinente:

Por favor, indique las razones:

Para saber el grado de conocimiento del tema

2. ¢Considera que la entrevista formula las preguntas suficientes para los fines
establecidos en la investigacion?
Son suficientes: Insuficientes:

Por favor, indique las razones:




3. ¢Considera que las preguntas estan adecuadamente formuladas de manera
tal que el entrevistado no tenga dudas en la eleccion y/o redaccion de sus

respuestas?

Son adecuadas: __ Poco adecuadas: Inadecuadas:

Por favor, indique las razones:

4. Califique los items segun un criterio de precision y relevancia para el objetivo

del instrumento de recolecciéon de datos.

) Precisién Relevancia
Iltem Muy Poco | Noes Muy Poco
precisa | precisa | precisa | relevante | Relevante

Irrelevante

ler hoja
(inspeccidn
visual)

2da hoja
(observacion
del ensayo)

5. ¢Qué sugerencias haria Ud. para mejorar el instrumento de recoleccion de

datos?

Le agradecemos por su colaboracion.

Fecha de evaluacion:

Firma del experto



ANEXO 7.

ENTREVISTA A LA SUBGERENCIA DE MEDIO AMBIENTE. AREA DE ASEO
URBANO Y TRTAMIENTO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS.

APELLIDOS Y NOMBRES DEL ENTREVISTADO:

CARGO QUE DESEMPENA:

TELEFONO DE CONTACTO:

CORREO:

FECHA:

INSTRUCCIONES:

La presente entrevista tiene por finalidad recoger informacion validada y pertinente
respecto a la gestion de residuos sélidos municipales del distrito de Lambayeque,
que nos permita desarrollar la tesis denominada: “Estudio del Potencial
Energético de los Residuos Sélidos Municipales, para estimar el incremento

de la Generacion Eléctrica en Lambayeque.”

1. ¢Cual es el procedimiento que se realiza para la gestion de residuos soélidos

municipales en el distrito de Lambayeque®?.

2.¢,Con que frecuencia se realiza el recojo de residuos solidos municipales y cual

es la masa de residuos que recogen diariamente?.




3. ¢ Cuél es el destino final de estos residuos sélidos recogidos?.

4.¢Cual es el problema principal de la gestion de residuos sélidos municipales en

el distrito de Lambayeque?.

5. ¢ Por qué razon el distrito de Lambayeque no cuenta con un relleno sanitario ni

una planta de tratamiento de residuos soélidos municipales?.

6. ¢Como obtienen los datos de residuos soélidos municipales generados

diariamente?.




7. ¢Qué tipo de residuos son los de mayor porcentaje en el momento de la
recogida?.

8. ¢Cdomo realizan la caracterizacién de los residuos sélidos municipales en el

distrito de Lambayeque?
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