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Resumen

En la actualidad, la ciudad de Chiclayo genera mas de 600 toneladas de basura a
diario, la misma que no viene siendo tratada adecuadamente, por el contrario, se desecha de
forma inadecuada en los botaderos, lo cual es perjudicial tanto para el medio ambiente, como
para poblacion. Partiendo de esta situacion problematica, se planteé la siguiente investigaciéon
DISENO DE UNA CENTRAL TERMICA PARA LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA
USANDO RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS URBANOS EN LA CIUDAD DE CHICLAYO,
teniendo como obijetivo el analisis de la utilizacién de Residuos Sdlidos Urbanos Organicos
como combustible para la central térmica, reducir el nivel contaminacién ambiental y obtener

energia eléctrica.

Para el desarrollo, se cuantificé la cantidad de residuos sdlidos urbanos (RSU) que
generaba la ciudad de Chiclayo diariamente, después de determinar el total de desechos
generados, se estimd la cantidad de residuos organicos aprovechables como biomasa y la
cantidad de energia eléctrica que se podria generar, finalmente realizar un adecuado analisis
economico que nos permita tener una base concreta respecto a la factibilidad de la central

térmica.

Palabras Clave: Residuos Soélidos Urbanos, biomasa



Abstract

Currently, the city of Chiclayo generates more than 600 tons of garbage daily, the same
that is not being treated properly, on the contrary, it is improperly disposed of in dumps, which
is harmful both to the environment, as for population. Starting from this problematic situation,
the following research was proposed: DESIGN OF A THERMAL POWER PLANT FOR THE
GENERATION OF ELECTRICAL ENERGY USING URBAN ORGANIC SOLID WASTE IN
THE CITY OF CHICLAYO, with the objective of analyzing the use of Organic Urban Solid
Waste as fuel for the power plant, reduce the level of environmental pollution and obtain

electricity.

For the development, the amount of urban solid waste (MSW) generated by the city of
Chiclayo daily was quantified, after determining the total waste generated, the amount of
usable organic waste such as biomass and the amount of electrical energy that could
generate, finally carry out an adequate economic analysis that allows us to have a concrete

base regarding the feasibility of the thermal power plant.

Keywords: Solid Urban Waste, biomass



1.1.

I. INTRODUCCION

Realidad problematica.

Problematica internacional

Segun Gonzales [1] en los ultimos afios, a nivel mundial, el notorio aumento
que se ha venido experimentando sobre el consumo excesivo de materiales esta
impactando negativamente la poblacion y esto se debe a que las sociedades de primer
mundo, la fabricacién y el consumo tienen un constante incremento, al final de la
cadena productiva esto se convierte en generacion de residuos solidos. Para combatir
esta problematica es esencial el ordenamiento de residuos y su post tratamiento o

reutilizacion, de esta forma se benefician diferentes entornos como el medio ambiente.

Asimismo, Sanches, Cruz y Maldonado [2] nos comentan que, en
Latinoamérica, el tratamiento de residuos sélidos urbanos ha involucrado una gestion
que tiene como enfoque perfeccionar la calidad de las ciudades con impactos positivos
para todos los agentes involucrados. Esta practica permitira satisfacer necesidades

basicas y mejorar el entorno econémico reduciendo la pobreza.

Actualmente, mas del 50% de la poblacién reside en zonas urbanas con una
tasa de crecimiento de 1.5%, esto va a la par de un desarrollo econémico que trae
como parte negativa la creciente generacién de residuos soélidos urbanos. Se prevé
que la produccién mundial de RSU alcance los 2 200 millones de toneladas al afio
para el ano 2025. Paises en via de desarrollo toman esto como un recurso y se plantea
opciones de valorizacion de los residuos como el aprovechamiento de estos para la
generacion de energia. Se calcula que a nivel mundial hay un aproximado de 130
millones de toneladas de RSU que producen un total de 45 GW-h. Los procesos
empleados para la generacién de energia suelen ser los procesos bioquimicos y
termoquimicos. Este ultimo posee mayor capacidad de disminuciéon de volumen de

RSU y mayor potencial energético segun lo expuesto por Montiel, y Pérez [3].
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La energia es esencial para el constante crecimiento y progreso humano. A
nivel internacional, el papel del sistema energético es tomado en cuenta como
prioridad para distintos ambientes como el politico, cientifico, social y econémico y
debido a esto es que se busca soluciones energéticas que reemplacen el uso masivo
de combustibles fésiles. Frente a esto, ha surgido una fuente de generacion energética
centrada en la digestion anaerobia, la cual es una tecnologia que aprovecha la energia
presente en la materia organica de lo RSU a través de la conversion de sustratos

complejos en biogas por microorganismos, sin oxigeno. Sabalzar y Sanchez [4].

Para Canelo [5] nos hace mencién que, en el Peru, alrededor del 70% de los
residuos sélidos municipales se encuentran en botaderos no autorizados y su manejo
genera problemas a la salud. Las gestiones econdmicas que tienen como objetivo
mejorar el tratamiento de los RSU han tenido malos resultados. Es conveniente que
en el pais se promueva métodos de tratamiento y adopcion de tecnologias que
recuperen la energia mas viable y con alta presencia en la materia organica de los
RSU. Actualmente se viene trabajando de forma escalonada proyectos para emplear
el biogas a través de las nuevas tecnologias renovables, esto con el fin de cubrir el

requerimiento energético de lugares apartados, Esquén [6].

De los 1874 distritos que existen en el Peru, solo el 6.4% (es decir, 119
distritos) cuenta con gestiones autorizadas para un buen tratamiento de residuos
solidos urbanos. El restante de distritos posee puntos criticos asociados la
acumulacion de desechos sélidos que no solo tiene un impacto en el entorno
ambiental y estético de las ciudades sino también la salud de los habitantes,

Chambergo [7].

Esquivel [8] indican que los residuos sdlidos en las ciudades principales del
Peru estdan conformados por el vidrio, textiles, metales, madera, papel, carton y

materia organica. Este ultimo es el componente con mayor porcentaje dentro de los
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RSU, aunque en los ultimos afos ha perdido algo de presencia. Segun el Ministerio
del Ambiente, en la ciudad de Lima, se generé mas de 10 mil toneladas por dia de

residuos solidos en el afio 2018, Pérez [9].

Zegarra [10] argumenta hace algunos afos, miles de toneladas eran
desechadas diariamente en el ex botadero de basura denominado “La cucaracha”,
perteneciente al distrito de Ventanilla (Callao), sin realizar ningun tipo de disposicién
adecuada. Ubicado cerca de la desembocadura del rio Chillén, hasta el afio 2023 fue
un inmenso basural, infestado por todo tipo de roedores e insectos. Todas estas
caracteristicas transformaban este territorio en uno de los sectores mas contaminados

del puerto del Callao.

Los RSU en el Peru tienen un promedio de generacion de 1.6 kg/hab/dia.
Después de Lima, Piura es el segundo departamento con un alto indice de produccion
de RSU, ellos tienen un promedio de 1223 toneladas al dia y, por el contrario, Madre

de Dios es la region con el promedio mas bajo, 73 toneladas al dia, Chancafe [11].

En la costa del Peru, segun la composicién respectiva, los residuos sélidos
municipales se dividen en organicos 55.76%, inorganicos con valor 18.3% (plasticos,
cartén, etc.), inorganicos sin valor 15.5% (vidrios, servilletas, ceramica, etc.) y

peligrosos 9.11%, Cumpa [12] .

Asimismo, Carhuajulca [13] afirma que, en la regiéon de Lambayeque, la
produccién de residuos solidos municipales ha incrementado notoriamente teniendo
como principales causas el incremento de los habitantes, el aumento econémico,
generacion de productos descartables, etc. A esto se le debe sumar la nula reaccion
que se tiene para implementar sistemas de reaprovechamiento de RSU. Chiclayo es
la provincia de Lambayeque que tiene la mayor cantidad de residuos sélidos urbanos

producidos.
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1.2,

1.3.

1.4.

Chiclayo tiene actualmente una media de 0.59 .kg/dia personas por habitante
en la generacion de RSU y un crecimiento anual de poblacion del 0.8% segun el INEI.
En el afio 2019 en promedio se generé 500 toneladas al dia de residuos, segun

Iglesias [14].

Formulacién del problema

Problema general

¢,Cual seria la forma de reducir la contaminaciéon y mejorar la calidad de vida
de la poblacién chiclayana causada por el mal tratamiento y disposicion final de los

residuos solidos urbanos que se producen?

Problema especifico

¢, Qué factores técnicos seran consideraros para realizar la caracterizacion de

los Residuos Soélidos Urbanos?

Hipotesis

La propuesta de disefiar una planta de energia termoeléctrica en Chiclayo se basa
en la capacidad de generacion de residuos solidos de ambos distritos, partiendo del
supuesto de que aprovechar estos residuos resulta mas rentable que permitir su

acumulacion en las calles.

Objetivos

Objetivos generales

Disefio de una central térmica para la generacién de energia eléctrica
aprovechando los residuos sdlidos organicos urbanos producidos en la ciudad de

Chiclayo.

Objetivos especificos
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1.5.

- Determinar la cantidad de residuos solidos organicos para la generacién de
energia eléctrica

- Calcular la proporcidn de energia eléctrica producida en funcion de la cantidad de
residuo sdélido organico urbano.

- Dimensionar la central térmica de generacion eléctrica.

- Realizar una evaluacion de factibilidad econémica de la central térmica.

Teorias relacionadas al tema

Residuo soélido urbano

El residuo sdélido urbano es todo elemento que pertenece a la tipologia de
desecho, el cual es arrojado y clasificado segun el tipo al que pertenezca, ya sea

organica o inorganica.

Generador

Persona que produce desechos mediante procesos de producciéon o consumo..

Recoleccion

Accion de recoger los residuos sélidos para ser transferidos a través de un
medio de transporte apropiado, y luego continuar su posterior manejo, en forma
sanitaria, segura y ambientalmente adecuada (Ley N° 27314, Ley General de

Residuos Sdlidos).

Biogas

Madrigal, Quispe y Vargas [15] definen el biogas como una mezcla de metano
(40-70%), diéxido de carbono y otros gases como el hidrégeno, los sulfuros, etc. Es

producido por microorganismos especializados en descomponer materia organica en
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rellenos sanitarios. La cantidad de biogas generado depende del contenido de
humedad y temperatura de los residuos. El biogas posee un poder calorifico entre

4700 y 5500 kcal/m3.

Residuos De Gestiéon Municipal

Se incluyen los desechos domésticos, urbanos, comerciales y los productos

resultantes de las actividades que producen desechos.

Disposicion Final

Se considera al proceso de aislar y confinar los residuos sélidos peligrosos,

especialmente los no aprovechables, en zonas debidamente acondicionadas.

Poder Calorifico

Es la calidad de energia que se puede extraer de una materia por unidad de

masa o volumen durante una reaccioén quimica de oxidacion.

Composicion Gravimétrica

Es la calidad de energia producida por unidad de masa o volumen de materia

durante una reaccion quimica de oxidacion.
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Figura 1 : Tratamiento y uso del biogas

Fuente GRS
Limpieza
] 4
! v
Uso directo Congeneracion Productos de
i Calderas Motores ] GNS
Utitizacion Hornos Turbinas Biometano
Industria |
v s
Incorporacién a la Produccion de
red de gas natural GNC, GNL
Combustibles para
vehiculos
Uso final Energia térmica Electricidad Energia mecanica

Fuente: Tomada de Eco ciencia; 2021, Blanco, Santalla y Vargas [16]

La ciudad de Chiclayo elegida para el estudio de esta investigacion se ha
considerado como proyeccion de poblacién adoptado por INEI del 1% de tasa de
crecimiento al ultimo censo realizado por INEI [17]. Esta investigacion tiene una
proyeccion de un periodo de 20 afios. Considerando este periodo y las caracteristicas
de crecimiento, fue posible calcular la generacion de residuos solidos producido

anualmente usando la ecuacion. Segun Ediene, Silva, Mambeli, Picionieri, Tiago y

Braga [18]
0 =i Thanksbn (8 et 0
Quc = QL * Neoy (2)
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Py = Quc *nx* LCVpgq (3)

E=P, * F * 8760 (4)

Dénde:

W,; = Masa de desechos entregada a vertederos dentro del afio en funcién de la
poblacion (ecuacion 1); QL = flujo de biogas anuales de vertedero en M3 / afio; QLC
= flujo de biogas recaudado en cada afio, en M3 / Afo; ncol = Eficiencia de la
recoleccion, donde se adoptd un valor del 55.5%; Pl = poder disponible en el relleno
sanitario; n = Rendimiento en conversién energética, donde se adopté un valor en
relacion con los motores de combustion interna = 33%; LCVBG = Biogas valor
calorifico bajo = 22 MJ / M?® ; E = La energia disponible anualmente; FC = Factor de

capacidad se adopté como igual al 80%.

Como se puede apreciar en las ecuaciones anteriores, varia de forma anual la
capacidad disponible en el relleno en funcién del flujo de gas en el relleno sanitario. El
cual permite el calculo de la potencia instalada en la central térmica optimizando la

produccién de energia.

Produccion de energia del incinerador

Debido a que no se cuenta con datos precisos de composicion gravimétrica de
los desechos sélidos de la ciudad de Chiclayo, se ha tomado en consideracion los

datos obtenidos en la ciudad de Medellin, Montiel y Pérez [3].

Composicién de Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) generados en Medellin y

Residuos Adecuados para Energia (RAE).
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Tabla 1: Composicion de residuos soélidos urbanos

Componente % global de RSU % adecuados RAE
Materia Organica 57.75 66.57

Papel 9.56 11.02

Carton 2.11 243

Plastico 10.96 12.64

Vidrio 2.57

Metales 1.27

Tetra pack 2.91 3.35

Textiles 3.13 3.60

Cuero 0.33 0.38

Peligrosos 5.85

Otros 3.55

Total 100 100

Fuente: Capturado de Universidad Antioquia, 2008, Montiel y Pérez [3]

Segun Ediene, Silva, Mambeli, Picionieri, Tiago y Braga [18]

M= R*F,, (%) (5)
LCV; = LCV x F, (%) (6)
LCViotar = 2?;1 LCV, (7)
Donde:

MF = masa residual producida por fraccion; R = generacién de residuos (toneladas /
dia); FW = fraccién para cada tipo de RSU que se incinerara en porcentaje; Lcvf =
valor caldrico bajo por fraccion de RSU (kj / kg); LCV = valor caldrico bajo (kJ / kg) y

lcv total = residuos totales de valor calérico bajo (KJ / kg).

Para determinar el valor del poder calorifico total, la potencia disponible y el
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resultado de energia producida en las siguientes ecuaciones, se considera un

rendimiento aproximado del 22%. Segun Leme (2014):

1000
P; = LCV, *xn* M *—— 8
1 total total 24%60%60 ( )

Donde:

M;,:q; = Masa total de residuos (toneladas / dia); Pl = potencial disponible en el

incinerador (kW).

Para procesar la informacién de generacion de residuos organicos en t/afno se
utilizé la siguiente ecuacion. Adaptado por Ediene, Silva, Mambeli, Picionieri, Tiago y

Braga [18]
RO =R-FO (9)

Respecto a la produccién de biogas, para el promedio producido en digestores

anaeroébicos se aplico las formulas:
QBGOBG=R "I (10)
Qcol BG col =Q E (11)

RO = generacién residuos organicos (t/ afio); R = generacién de residuos (t / afio);
FO = fraccién de RSU en porcentaje; QBG = cantidad de biogas producido (m3/ ano);
RO = generacién de residuos organicos (t / afo); IBG = promedio cantidad de biogas
producido (m3/ afio), considerando digestores de 119 m3/ t, que son comunmente
instalados en cualquier parte del mundo considerando una temperatura aproximada
de 35 °; C.Qcol = cantidad de biogas recogido (m3/ afio); Ecol = eficiencia de

recoleccion = 90%.

Calculos energéticos para la combinacion del incinerador y el digestor

anaerobico.
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En este caso presentado la proyeccidn de generacidon de energia en
combinacion de dos tipos de tecnologia como la digestién anaerdbica y los
incineradores para tratar los residuos restantes. Para el proceso de incineracion solo
se utilizaron RSU con un alto poder calorifico (papel, cartén, plastico), al combinar

ambos procesos se determinar un nuevo valor de energia total producida

Para realizar un analisis de viabilidad econdmica, se toma en consideracion

los siguientes parametros: Valor Presente Neto (VPN), costo de electricidad (LCOE).

. Los valores positivos de NPV muestran la viabilidad econémica de central
térmica. El valor LCOE, en consecuencia, representa la tasa de venta de energia

minima para que la empresa tenga viabilidad econdmica.

En tanto, si la tasa de venta de la energia es mas alta que la LCOE, como
consecuencia el escenario es econdmicamente viable. Ediene, Silva, Mambeli,

Picionieri, Tiago y Braga [18]

(EnT) Co&m
NPV Zt B (12)
e
Lco-ng;f (13)
t=0(14+pn
Donde:

En = produccion anual de energia; T = tasa de venta de energia = 92.30USD / MWH,
valor limite superior para la primera subasta publica A-5 para centrales de energia
térmica (ANEEL, 2016); CO & M = costos de operacién y mantenimiento en USD /
afno; | = tasa de interés anual = 12% (adoptado); | = Inversion inicial en USD; m = vida

util del proyecto en afios; n = Afio de Analisis; CN = Costo de cada afio.
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Diagrama 1: Proceso de generacion y eficiencia

LCOE= 88.8
USD/MWh

LCOE= 148.3
USD/MWh

LCOE= 129.9
USD/MWh
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de biogas /
Incineracion E=65.4
GWh/ano
digestor E=20.1
anaerodbico GWh/afio
i t
anglegrzsbi:) + E=38.8
: i GWh/afio
Incineracion

LCOE=140.1
USD/MWh

NNV N NS

Como parte final de las ecuaciones aplicadas, el método de incineracién es

el de menos probabilidad, aunque es el de mayor generacién de energia. En su

mayoria estas energias se pueden aplicar mediante combustion directa de los

Residuos Sdlidos Urbanos; con la desventaja de que el proceso de incineracién

representa un costo muy elevado, asimismo la operacién de esta, debido a los

controles ambientales requeridos.
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Il. MATERIALES Y METODO

2.1 Tipo y Diseiio de Investigacion

Este estudio se ha realizado empleando una metodologia aplicada y
cuantitativa, donde se aplican los principios de la termodinamica para abordar un
problema especifico, en este caso, la generacion de energia eléctrica mediante
centrales térmicas que utilizan biogas. El proceso de investigacion es descriptivo

porque presenta y especifica los pasos a seguir para resolver el problema.

2.2 Variables, Operacionalizacion

Variable Independiente

- Produccion de residuo solido urbano por habitante (kg/dia)

- Densidad del meano (m3)
Variable Dependiente

- Flujo masico del metano (kg/s)
- Potencia eléctrica generada (W)

Para una mayor comprension, en el Diagrama 2 se detalla una representacion

de Caja Negra para variables.
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Diagrama 2: Caja Negra para variables

VARIABLES
INDEPENDIENTES

Produccion de residuo
solido urbano por
habitante (kg/dia)
Densidad del metano

(kg/m3)

=

CENTRAL TERMICA PARA LA
GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA

VARIABLES
DEPENDIENTES

Flujo masico del metano

D (kehs)

Potencia eléctrica

generada (W)
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Operacionalizaciéon de Variables

TECNICA E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE

VARIABLE DIMENSION  INDICADOR iTEM
DATOS
VARIABLES INDEPENDIENTES
Produccion de residuo sélido Kilogramos por _ o ) Analisis documental
Flujo masico  kg/dia
por habitante (kg/dia) dia Chancafe [11]
Kilogramo por _ Analisis documental
Densidad del metano (kg/m3) _ Densidad kg/m3
metro cubico Yunes y Boles [18]
VARIABLES DEPENDIENTES
) ) Kilogramo por . _ Analisis documental
Flujo masico del metano (kg/s) Flujo masico kg/s
segundo Yunes y Boles [18]
Analisis documental
Potencia eléctrica generada (W) Watts Potencia J/s Yunes y Boles [18]

Tabla 2: Operacionalizacién de variables
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2.3 Poblacién de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccion

No es pertinente para este tipo de estudio.

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Abordaje metodolégico

Deductivo

Se analizaran los antecedentes de esta investigacién, abarcando

articulos cientificos, publicaciones especializadas, informes, entre otros

recursos, con el fin de obtener informacién sobre la generacién de energia

eléctrica mediante el aprovechamiento del biogas contenido en residuos sélidos

organicos. También se realizara una revisién detallada de trabajos anteriores

relacionados con el tema.

Inductivo

La metodologia de investigacion aplicada en este proyecto nos facilitara la

obtencion de los datos requeridos para abordar el problema de la excesiva

produccién de desechos sélidos urbanos y su limitada utilizacidon como fuente

de energia.

Técnicas e instrumentos

A continuacion, se presenta una tabla que describe las técnicas e

instrumentos empleados en este estudio de investigacion:



Tabla 3: Técnicas e instrumentos de recoleccioén de datos

TECNICAS INSTRUMENTOS DESCRIPCION

Por medio de revistas cientificas,

investigaciones y busquedas de

Analisis Ficha de analisis documentacién via web se
Documental documental recopild informacion que permite
conocer y entender la

problematica encontrada.

2.5 Procedimiento de analisis de datos

El proceso para la evaluacién de datos sigue el siguiente orden:

Diagrama 3: Procedimiento para el analisis de datos

., Procesamiento
Recoleccion de
de la resultados
datos . .,
informacion

Procedimientos para la recoleccion de datos

Se disefid un procedimiento para la recopilacion de datos, el cual seguira el siguiente

esquema de ejecucion:

Diagrama 4: Procedimiento para la recoleccion de datos
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e Investigacion sobre disefio de una central térmica.

e Estudio y aplicacion del proceso térmico en la
2 ciudad de Chiclayo.

e Determinar el estudio de viabilidad de la central
3 térmica.

e determinar volumen de RSU.

¢ Analisis de costos.

2.6 Criterios éticos

Para llevar a cabo la investigacion actual, se seguiran los principios éticos
establecidos en los Cédigos de Etica de la Universidad Sefior de Sipan y el Cédigo de

Etica del Colegio de Ingenieros del Peru.

Cadigo de Etica de la Universidad Sefior de Sipan (USS)

El Anexo 1 contiene normas y principios morales a tener en cuenta al usar
informacion de otros autores. También incluye politicas contra el plagio. El primer

articulo de este importante cédigo se transcribe a continuacion:

“Articulo 1. ° Finalidad: La finalidad del Cédigo de Etica para la Investigacion
de la Universidad Sefior de Sipan S.A.C. (en adelante Cédigo de Etica) es garantizar
que el proceso de investigacion se efectie en el marco de los principios éticos que

establecen las normas vigentes.”

Cadigo de Etica del Colegio de Ingenieros del Pert (CIP)
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Este documento (ver Anexo 2) menciona los principios éticos que tiene que
tener en cuenta un ingeniero para la competencia y el buen desarrollo de la profesion
en relacién con sus colegas, ambiente, sociedad y publico. A continuacion, se

menciona un articulo valioso de este cddigo de ética:

“Articulo 14. ° Los ingenieros estan al servicio de la sociedad. Por consiguiente,
tienen la obligacién de contribuir al bienestar humano, dando importancia primordial a
la seguridad y adecuada utilizacion de los recursos en el desempefio de sus tareas

profesionales.

Los ingenieros deben reconocer y hacer suyos los principios que el Colegio de

Ingenieros del Peru desarrollo en su Estatuto en aplicacion al ejercicio profesional.”
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3.1.

. RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados

Cantidad de residuos solidos organicos para la generacion de energia eléctrica

Una central térmica para la generacion de energia eléctrica es un proyecto a
largo plazo, por lo tanto, se debe estimar la cantidad de residuos sdélidos organicos con

una proyeccion a futuro.

La produccion de residuos sélidos organicos esta directamente asociada al
numero de habitantes, entonces, la proyeccion se aplicara a la poblacién actual en un

periodo de 20 afios.

Proyeccion de la poblacion

Del portal web del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica se obtiene los

siguientes datos de poblacion hasta el afio 2020

Tabla 4: Poblacion hasta el afio 2020 de la provincia de Chiclayo

DISTRITO 2018 2019 2020
95 99
La Victoria 97 223
035 183
8
Oyotun 8 558 8470
359
282 285 288
Chiclayo
680 907 360
34 35
Monsefu 34 856
301 323
12 13
Eten 12 896
643 118
29 29
Tuman 29 619
384 773
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Eten Puerto

Cayalti

José Leonardo

Ortiz
Lagunas
Nueva Arica

Picsi

Reque

Santa Rosa

Chongoyape

Sana

Patapo

Pomalca

Pimentel

Pucala

2 396

15 484

164
130

10 536

2509

13 517

16 780

13 296

19 201

12 368

24 212

26 243

48 444

9023

2422

15 446

164 974

10 696

2 526

14 127

17 304

13 592

19 441

12 450

24 648

26 664

50 505

9035

439
15
365
165
355
10
829
2538
14
726
17
794
13
856
19
629
12
497
25
022
25
022
52
505
9 022

Fuente: Datos obtenidos de INEI, 2020 [19]

La ciudad de Chiclayo tuvo un total de habitantes de 282 680 en el 2018 y 288

360 en el 2020. Para saber el promedio de aumento de la ciudad de Chiclayo se usara

la siguiente ecuacién estadistica. INEI, 2020 [19]:

Donde:

Pf=PiX(1+T)n

(14)
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Pr = Numero final de pobladores proyectado en “n” afios; P; = Numero inicial de
pobladores: 288 360 ciudadanos en el 2020; r = Tasa de crecimiento anual (%); n =

Numero de afios (este dato depende del numero de habitante a proyectar e inicia

desde el numero de habitantes inicial).

La Tasa de crecimiento anual se puede calcular de la siguiente forma. INEI, 2020 [19]:

r =100 x (i/l;;f—l) (15)

Donde:

Pr = Numero final de pobladores: 288 360 ciudadanos en el 2020; P; = Numero inicial

de pobladores: 282 680 ciudadanos en el 2018; n = Numero de afos (2 afos). INEI,

2020 [19]

2,288 360
r =100 x < 282680—1)—1% (16)

Con la tasa de incremento anual se estima el nimero de los pobladores de la

localidad de Chiclayo en los proximos 20 afos después del afio 2020:

Tabla 5: Estimacion del numero de habitantes de la localidad de Chiclayo al afio

2040
Ano Poblacién
2020 288 360
2021 291 243
2022 294 154
2023 297 095
2024 300 065
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2025

2026

2027

2028

2029

2030

2031

2032

2033

2034

2035

2036

2037

2038

2039

2040

303 064

306 094

309 154

312 244

315 366

318 519

321703

324 919

328 167

331 447

334 761

338 107

341 487

344 901

348 349

351 831

Fuente: Obtenida de INEI, 2020, INDEE [19]

Proyeccion de los residuos sélidos organicos

Los residuos sélidos organicos pertenecen a los residuos sélidos urbanos, por

lo tanto, primero se hallara la cantidad de kg de RSU generado por persona. En el

apartado “1.1.3. Problematica local” se menciona que un ciudadano de Chiclayo

produce 0.59 kg de residuos solidos urbanos por dia. Entonces, para la proyeccion de

20 afos se usa la siguiente ecuacion estadistica, INEI, 2020 [19]:

RF=RAX(1+T)n

Donde:

32



Ry = indice futuro (kg/hab/dia); R, = indice actual: 0.59 kg/hab/dia en el afio 2020; r

= Tasa de crecimiento: 1%; n = NUmero de afios

Tabla 6: indice de kg/hab/dia de RSU de la ciudad de Chiclayo

Ano kg de RSU/hab/dia
2020 0.59
2021 0.596
2022 0.602
2023 0.608
2024 0.614
2025 0.620
2026 0.626
2027 0.633
2028 0.639
2029 0.645
2030 0.652
2031 0.658
2032 0.665
2033 0.671
2034 0.678
2035 0.685
2036 0.692
2037 0.699
2038 0.706
2039 0.713
2040 0.720

Fuente. Adaptado de Chancafe [11]
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Ahora, se procedera a multiplicar el indice de residuo sdlido urbano generado por

persona, por la poblaciéon en ese mismo ario.

Tabla 7: Proyeccion de RSU de la ciudad de Chiclayo en un periodo de 20 afios

kg de kg de kg de ton de

Aino
RSU/dia RSU/mes RSU/aio RSU/aio

2020 1701324 5103972 61247664 61248
2021 173551 5206528 62478337 62478
2022 177038 5311145 63733739 63734
2023 180595 5417864 65014366 65014
2024 184224 5526727 66320725 66321
2025 187926 5637778 67653333 67653
2026 191702 5751060 69012718 69013
2027 195554 5866618 70399418 70399
2028 199483 5984498 71813981 71814
2029 203492 6104747 73256968 73257
2030 207580 6227412 74728948 74729
2031 211751 6352542 76230507 76231
2032 216006 6480186 77762236 77762
2033 220347 6610395 79324743 79325
2034 224774 6743221 80918646 80919
2035 229290 6878715 82544576 82545
2036 233898 7016931 84203177 84203
2037 238598 7157925 85895104 85895
2038 243392 7301752 87621028 87621
2039 248282 7448469 89381632 89382
2040 253271 7598134 91177612 91178

Fuente. Adaptado de Chancafe [11]
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Para saber cuanto de estos totales de RSU sera materia organica, se toma en
cuenta lo detallado en el apartado “1.1.2. Problematica Nacional”, en donde se indica

que el 55.76% de los RSU son organicos.

Tabla 8: Proyeccion de materia organica proveniente de los RSU de la ciudad de

Chiclayo

Materia organica

Aio
ton/afo
2020 34152
2021 34838
2022 35538
2023 36252
2024 36980
2025 37723
2026 38481
2027 39255
2028 40043
2029 40848
2030 41669
2031 42506
2032 43360
2033 44231
2034 45120
2035 46027
2036 46952
2037 47895
2038 48857
2039 49839
2040 50841

Fuente: Adecuada a la informacion de Cumpa [12]
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Biogas presente en los residuos sélidos organicos

Los residuos solidos organicos como tal no generan energia, o que produce
energia es el resultado obtenido de la descomposicion de estos, el cual es conocido
como biogas. No hay un concepto experimental que identifique cuanto biogas hay en
cierto volumen o peso de residuo solido urbano descompuesto, sin embargo, existe
una ecuaciéon para saber qué cantidad de metano (CH4) hay presente en la parte
organica de los RSU. Esta ecuacion es un modelo matematico de Landfill Gas
Emission Model (LandGEM) de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados

Unidos (EPA), INEI, 2020 [19].

Qcra =k Lo M; ekt (18)

Donde:

Qcus = Total de metano por afio producido (m3/afio); k = Tasa de produccion de
metano (1/afio); L, = Potencial de generacion o produccion de metano (m3/ton); M; =
Total de materia productora de metano (ton/afo); t; = Total de afnos en los cuales

estan presente los residuos sélidos: 1 ano.

La tasa de produccion de metano es un dato por defecto que arroja el modelo

matematico (0.05). Lo mismo sucede con el potencial de produccion de metano (170).

Tabla 9: Total de metano que esta presente en los residuos sélidos organicos

Ano  Metano (m3/ano)

2020 276131.85
2021 281680.27
2022 287340.18
2023 293113.82

36



2024

2025

2026

2027

2028

2029

2030

2031

2032

2033

2034

2035

2036

2037

2038

2039

2040

299003.47

305011.47

311140.18

317392.04

323769.53

330275.15

336911.50

343681.20

350586.92

357631.40

364817.43

372147.85

379625.56

387253.52

395034.76

402972.35

411069.43

Fuente: Adaptado de Ambuludi y Carvajal [20]

Con el dato del metano obtenido se puede calcular la cantidad de biogas segun

el apartado “1.3.4. Biogas”, en donde se especifica que el metano representa entre el

40% y 70% del biogas. Para temas de calculo se toma un valor promedio, el cual es

55%. Entonces:
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Tabla 10: Total de biogas presente en la parte organica de los RSU de la ciudad de

Chiclayo
Ano Metano Biogas Biogas
(m3/aio) (m3/aino) (m3/hora)
2020 276131.85 502057.90 58.11
2021 281680.27 512145.95 59.28
2022 287340.18 522436.70 60.47
2023 293113.82 532934.22 61.68
2024 299003.47 543642.68 62.92
2025 305011.47 554566.30 64.19
2026 311140.18 565709.42 65.48
2027 317392.04 577076.44 66.79
2028 323769.53 588671.87 68.13
2029 330275.15 600500.28 69.50
2030 336911.50 612566.37 70.90
2031 343681.20 624874.90 72.32
2032 350586.92 637430.76 73.78
2033 357631.40 650238.91 75.26
2034 364817.43 663304.41 76.77
2035 372147.85 676632.45 78.31
2036 379625.56 690228.29 79.89
2037 387253.52 704097.31 81.49
2038 395034.76 718245.02 83.13
2039 402972.35 732677.00 84.80
2040 411069.43 747398.96 86.50

Fuente: Adaptado de Chirinos [21]
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Estimacién de la proporcion de generacion de energia eléctrica segun la

cantidad de residuo sélido organico

Para calcular la proporcion de produccion de electricidad segun el biogas
obtenido de los residuos sdlidos organico, se usara el Ciclo Brayton abierto en
suposiciones de aire estandar frio. Este ciclo termodinamico detallara paso a paso el

manejo idealizado de una turbina que trabaja por medio de gas.

Figura 2: Turbina de gas

ADMISION COMPRESION COMBUSTION ESCAPE

& vapmaniieg

7
Entrada de aire

/ = /
Camaras de combustion Turbina

Seccion fria - Seccion caliente
Fuente: Obtenida de Pérez [22]

Figura 3: Representacion de una turbina de gas de ciclo abierto

Combustible p— Céamara de
Combustién
—p
Wheto
Compresor Turbina f—>
Aire Gasede
fresco escape

Fuente: Obtenida de Malaver [23]
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Considerando la Figura 4 y los diagramas mostrados, se indican los datos

necesarios para hallar los datos mediante las ecuaciones del ciclo Brayton.

Diagrama 5: Diagramas P-V y T-S del Ciclo Brayton Ideal

F & T4

Presion - Yolumen b Temperatura- Entropia 5

Fuente: Obtenida de Millian [24]

P; = Presién inicial en el compresor: 101 325 Pa (presion atmosférica)

T, = Temperatura en el ingreso: 26 °C = 299.15 K

r = Relacion de presién: 8

La relaciéon de presion de un Ciclo Brayton tiene un valor tipico de 8.

Con estos valores iniciales se calcula los demas parametros empleando tablas

termodinamicas, ecuaciones e interpolaciones.

Para la temperatura de 299.15 K, la entalpia y presién reducida son las siguientes:

hy = 299.34 k] /k (19)

Pry = 1.3725 (20)

Entonces, se calcula la relaciéon de compresion:
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po b2 (21)

Entonces:

P, = 8 x 101 325 = 810 600 Pa (22)

Y de esta forma:

_ P _Pr

“p Pn (23)
Entonces:
Pr, =8x 1.3725 = 10.98 (24)

Con la Pr, halla se obtiene la T, y la h, interpolando los datos de la Tabla A-17 del

libro de.
T, =538.36K (25)
h, = 542.65 k] /kg (26)

Encontrado las entalpias de la fase 1 y 2 se procede a calcular el trabajo del

compresor:

Wcomp,in =m (hz - hl) (27)

Donde:

Weomp,in = Potencia del compresor (kW); m = Flujo masico del aire (kg/s)

El flujo masico del aire se halla de la siguiente manera:

M =V X Paire (28)

Donde:
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v = Flujo volumétrico del aire (m3/s); p,ire = Densidad del aire: 1.1839 kg/m3

El flujo volumétrico del aire se calcula con la velocidad del viento y el area de ingreso

del compresor.

U = Upjento X Qin (29)

Donde:

Vpiento = Velocidad del viento: 21 km/h = 6.39 m/s; a;,, = Area de admision de aire con

radio de 0.35 m (suposicién de disefo)

Entonces:

v = 6.39 x (m x 0.352) = 2.46 m3/s (30)

m = 2.46 x 11839 = 2912 (31)
_ kg kI _ LIA

Weomp,in = 2.91°2 x (542.65 229934 kg) = 708.61 kW (32)

La camara de combustion es el espacio en donde se genera el calor suficiente capaz

de mover la turbina, en esta camara ingresa aire y metano.

Qin = (M + Mmcyy) x (hy — hy) (33)

Donde:

Q;,, = Calor de entrada (kW); m = Flujo masico del aire: 2.91 kg/s; my4 = Flujo masico
del metano (kg/s); h; = Entalpia en la fase 3 (kJ/kg); h, = Entalpia en la fase 2: 542.65

kJ/kg.

El flujo masico del metano se calcula con la siguiente ecuacion:

Mcpa = VcHa X Pmetano (34)
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Donde:

Ycpa = Flujo volumétrico del metano: 0.024 m3/s (o 86.50 m3/h) en el 2040 (ver Tabla

10); Pmetano = Densidad del metano: 0.657 kg/m3.
Entonces:
Meya = 0.024 x 0.657 = 0.016 kg/s (35)

La entalpia en la fase 3 esta relacionada a la T;. Generalmente un sistema de
generacion de energia eléctrica opera con una temperatura alrededor de los 1400°C

al ingreso de la turbina. [18]

Entonces:

Ty = 1400 °C = 1673.15 K (36)
Se procede a calcular la entalpia en esta fase mediante la interpolacion:
h; = 1847.10 k] /kg (37)

Entonces:

Qin = (2.91 + 0.016) k?gx (1847.10 — 542.65) ,’:—; = 3819.64 kW (38)
El trabajo que realiza la turbina se halla de la siguiente manera:
Wturpout = Nz — hy (39)
Donde:

Weurboue = 11abajo de la turbina (kJ/kg); h; = Entalpia en la fase 3: 1847.10 kJ/kg; h,

= Entalpia en la fase 4 (kJ/kg)
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Para conocer la entalpia en la fase 4 se tiene que calcular la temperatura en

esa misma etapa. La temperatura en la fase 4 se halla de la siguiente forma:

P2 = P3 (40)

P4_ = Pl (41)
(k-1)/k (k-1)/k

T, _ (P _ (P -5

== = =2 (42)

Donde:

P, = Presion atmosférica al ingreso del compresor: 101 325 Pa; P, = Presion en la fase
2: 810 600 Pa; T; = Temperatura en la fase 3: 1673.15 K; k = Constante de

Boltzmann: 1.4 (En suposiciones de aire estandar frio).

Entonces:

P, =101325Pa=P, (43)
P, = 810 600 Pa = P, (44)
T,=—02_=_131K _ gr365k (45)

k-1 —
P3\ & (810 600 Pa)—1,4
(pj) 101325 Pa

Conocida la temperatura se procede a realizar la interpolacion:

hy = 959.49 kJ /kg (46)
Entonces:
Weyrpour = 1847.10 — 959.49 = 887.61 k] /kg 47)
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La potencia de la turbina se representa en kW y se calcula considerando los

flujos masicos de los gases intervinientes.
Weurpour = (291 +0.016) 2 x (887.61) ’;—; = 2599.07 kW (48)

La siguiente ecuacion permite calcular el calor de salida:
Qoue = (M + myy) x (hy — hy) (49)
Donde:

Qou: = Calor de salida (kW); m = Flujo masico del aire: 2.91 kg/s; m¢y4 = Flujo masico

del metano: 0.016 kg/s; h, = Entalpia en la fase 4: 959.49 kJ/kg; h, = Entalpia en la fase 1:
299.34 kJ/kg

Entonces:
Qout = (2.91 +0.016) "Tg x (959.49 — 299.34) ,’j—; =1931.6 kW (50)

El trabajo neto del ciclo se calcula de la siguiente forma:
Wheto = Weurb,out = Weomp,in (51)
Donde:

Wiurp,outr = Trabajo de la turbina: 2599.07 kW; Weomp,n = Trabajo del compresor:

708.61 KW.
Entonces:
Wieto = 2361.04 — 644.77 = 1890.45 kW (52)

El resultado hallado nos indica que se puede generar una potencia de energia

eléctrica de 1.89 MW.
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Dimensionamiento de la central térmica de generacion de energia eléctrica

La central térmica de generacion de energia eléctrica esta compuesta

principalmente por los siguientes equipos y maquinas:

Turbina de gas

Los calculos arrojaron una potencia de energia eléctrica de salida de1.89 MW,
ahora, se busca la turbina de gas comercial mas idonea para esta capacidad de
generacion. De esta forma se selecciona la turbina SGT-50 w/Diffusion Flame

Combustors de la empresa Siemens.

Figura 4: Turbina de gas SGT-50

Fuente: Obtenida de Energy [25]. En el Anexo 3 se indica las caracteristicas de la
turbina de gas.

Filtro de biogas

Para la seleccién de este equipo se toma en cuenta la capacidad de biogas
producida de 86.50 m3/h (ver Tabla 10). Como soluciéon a este requerimiento se
selecciona el filtro movil para el tratamiento de gases AIRCON HC. En el Anexo 4 se

detalla los datos técnicos del equipo.
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Figura 5: Filtro de biogas AIRCON HC

e
,

Fuente: Obtenida de Chirinos [21].

Generador eléctrico

El generador eléctrico es la maquina que esta acoplada a la turbina de gas, y
tiene como funcion principal la generacion de energia eléctrica. La turbina del sistema
tiene una potencia de salida de 1.934 MW (ver Anexo 3), por ende, se selecciona un
generador eléctrico de la misma potencia. El modelo elegido es el KG2-2E (ver Anexo

5).
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Transformador eléctrico

Para la distribucion de energia eléctrica es necesario emplear un
transformador. La potencia de esta maquina estacionaria es en MVA, para esto se
debe pasar los 1.934 MW a MVA mediante la aplicacion de un factor de potencia
estandar de 0.8. La potencia del transformador debera ser de 2.42 MVA y una
frecuencia nominal de 60 Hz. En el Anexo 6 se indica las caracteristicas técnicas del

transformador eléctrico modelo S11-M-30.

Figura 6: Transformador eléctrico de 2.5 MVA

Fuente: Capturada de Chirinos [21]

Evaluacion de la factibilidad econdmica de la central térmica

Para realizar la evaluacion de la factibilidad econémica primero es necesario
identificar cual seria la inversion inicial, ahora, debido a la complejidad que esto
implica, se tendra en cuenta inversiones realizadas en el Peru de centrales

termoeléctricas con la intencidn de tener una inversion total referencial.

48



Tabla 11: Datos técnicos y econdmicos de centrales termoeléctricas ubicadas en el

Peru
] i Energia
Nombre de la . Potencia Precio de la
Inversion . ofertada
Central Sistema generada energia
i total ($) por aifo
Termoeléctrica (MW) ($/kW-h)
(MW-h)
22 500 --
Tablazo Turbina 30 --
000,00
Turbinas/Motor
145 000 .
Eten de Combustion 184 0.01059 -
000,00
Interna
3 turbinas a
374 000 .
Chilca 1 gas/1 turbina 862.2 - --
000,00
de vapor
Motor de
10 500 .
Huaycoloro Combustion 4 0.11 28 295
000,00
Interna
102 530
Recka Turbinas 181.3 - --
000,00
) 94 400 Termoeléctrica
Iquitos Nueva 70 -- --
000,00 Dual
106 400
Malacas Turbina 200 0.01085 --
000,00
) 5 100 14 016
La Gringa V Motogenerador 3.2 0.09999
000,00

Inversion total

La central termoeléctrica referenciada por su tipo de sistema de generacién
que es una turbina (similar a nuestra central térmica), es la central Tablazo (ver Anexo
7 y la Tabla 11). Su inversion total fue de $ 22 500 000,0 por 30 MW y generando una
relacion de ecuacion matematica simple, nuestra central térmica tendria una inversion

de $ 1417 500,0 por 1.89 MW.
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Ingresos anuales

Para calcular los ingresos anuales primero es necesario saber el precio que
tendra la energia eléctrica ofrecida, para esto, se tomara referencialmente el precio
de la central La Gringa V, que al igual que nuestra central térmica emplea materia

organica (ver Anexo 8). El precio es de 0,09999 $/kW-h.

Esta misma central ofrece anualmente 14 016 MW-h por 3.2 MW generadas y
haciendo una relacion matematica, nuestra central térmica ofreceria 8 278,2 MW-h y
multiplicandolo por el precio, los ingresos anuales por venta de energia eléctrica

alcanzarian un valor de $ 827 737,22.

A continuacion, se muestra un resumen de los datos técnicos y econémicos de

nuestra central térmica:

Tabla 12: Datos técnicos y econdémico de una nueva central térmica en Chiclayo

Central Térmica de 1.89 MW - Chiclayo

1417
Inversion total ($)
500,00
Potencia total generada (MW) 1.89
Energia eléctrica anual ofrecida (kW-h) 8 278 200
Precio por ($/kW-h) 0.09999
Ingresos anuales por venta ($) 827 737,22

Calculo del VAN y TIR

Para finalizar con la evaluacioén de la factibilidad econémica del proyecto se

procede a calcular el VAN y el TIR.
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Tabla 13: VAN y TIR de la central térmica de 1.89MW

0 1 2 3 4 5
Inversion Inicial -1417500
Gastos en planillas -65000 -65000 -65000 -65000 -65000
Gastos operativos en -25000 -25000 -25000 -25000 -25000
materia organica
Gastos operacionales y de -160000 -160000 -160000 -160000 -160000
mantenimiento
TOTAL, EGRESOS -1417500 -250000 -250000 -250000 -250000 -250000
Ingresos anuales por venta 827737.22 827737.22 827737.22 827737.22 827737.22
de energia eléctrica
TOTAL, DE INGRESOS 827737.2 827737 827737 827737 827737
BENEFICIOS NETOS -1417500 577737.2 577737 577737 577737 577737

51



VAN 665113.38

TIR 30%

ElI VAN arrojo un valor de 665 113,38 mientras que el TIR un dato de 30%. Con este analisis se pudo verificar que el proyecto es

factible con un tiempo de recuperacion de la inversion al tercer afio de operaciones.
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3.2.

Discusion

Algunos investigadores han contemplado la posibilidad de utilizar la totalidad de
los residuos sélidos urbanos para la generacién de energia, pero en este estudio
se ha tomado en cuenta la informacién proporcionada por el Ministerio de
Ambiente, que indica que el 50% de los RSU no se manejan de manera adecuada,
teniendo aproximadamente de 55.76% de RSU ORGANICOS que podemos
procesar. Con los datos del metano obtenidos se puede calcular la cantidad de
biogas segun el apartado “1.3.4. Biogas”, en donde se especifica que el metano
representa entre el 40% y 70% del biogas. Para temas de calculo se toma un valor
promedio, el cual es 55%.

Para el tratamiento de los residuos soélidos urbanos, se toma en cuenta una
temperatura de entrada de 26°C (temperatura ambiente), lo que corresponde a
299.15 Ky resulta en una entalpia de 299.35 KJ/kg. Si la temperatura de entrada
se aumenta a 30°C, la entalpia disminuye. Esto nos lleva a entender que la
entalpia es directamente proporcional a la temperatura, y en este caso se utiliza
una temperatura proporcionada por SENAMHI.

En cuanto a la inversion del proyecto, se tuvieron en cuenta las inversiones que
ya se estan realizando en proyectos de centrales de energia. No se tuvieron en
cuenta los costos de los equipos y sistemas necesarios, ya que estos costos no
abarcan los costos logisticos.

Se considero costo operacional anual de s/. 320.000.00. siendo un monto variable

segun las condiciones operacionales, incremento de personal, etc.
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41.

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Dada la urgencia de una correcta gestion y tratamiento de los residuos sélidos
urbanos, la implementacion de una central térmica que utilice biogas, a través del

proceso de RSU, ofrece una notable reduccién de la contaminacién ambiental.

Segun los resultados obtenidos en el proceso de investigacion, la viabilidad de la
obtencion y utilizacion del biogas esta vinculada a la adecuada gestion de los
residuos solidos urbanos. Los hallazgos de este estudio proporcionan una base
para la implementacién de un proyecto de energia renovable en la ciudad de

Chiclayo.

Determinar la proporcién de residuos organicos es relevante para la estimacion
precisa de la generaciéon de biogas y de esta manera cuantificar la cantidad de

energia eléctrica que se va a generar.

De acuerdo al analisis econdmico realizado, se obtuvo resultados positivos, que
nos permite ser un proyecto viable para su ejecucién, obteniendo un TIR de un
30%, siendo asi recuperable la inversion en un periodo de los 3 primeros afios de

operacion.
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4.2,

Recomendaciones

La eleccion de equipos y maquinaria esta directamente vinculada a los parametros
derivados de la investigacion, lo que implica la necesidad de seleccionar equipos

con una capacidad superior a la indicada en los resultados obtenidos.

El adecuado proceso de RSU (residuos sdlidos urbanos) mediante rellenos
sanitarios es de vital importancia para el cuidado del medio ambiente, asimismo el
beneficio energético que podemos obtener del tratamiento de los RSU nos permite

obtener energia limpia.

Contamos con una ley que promueve el desarrollo de proyectos de energia
renovable que nos permite el aprovechamiento de los Residuos Sélidos Organicos

como recurso renovable.

El informe de investigacion nos brinda datos concretos de que es completamente
viable desarrollar un proyecto de inversion para la ejecucion de una central térmica

para residuos so6lidos urbanos organicos.

En términos generales los resultados de un sistema generador de energia por
medio de RSU, se obtienen a largo plazo, la forma de obtener un TIR que sea
beneficioso, es considerando que la materia prima debe ser facil de procesar al

momento de generar energia eléctrica.
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ANEXOS
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Anexo 2: Cédigo de Etica del Colegio de Ingenieros del Peri

CODIGO DE ETICA )
DEL COLEGIO DE INGENIEROS DEL PERU

TiTULO I
DISPOSICIONES GENERALES

CAPITULO I
DE LA BASE LEGAL

Articulo 1.° La Ley N.° 24648, Ley de Creacion del Colegio de Ingenieros del
Perti, promulgada el 20 de enero de 1987.

El Articulo 6.° de la Ley 24648 sefala que un Estatuto aprobado por Decreto
Supremo determinara de conformidad con la presente ley todo lo
concerniente a la conformacion, atribucion y fundones de los diversos
organos del Colegio, el empleo y la distribucion de sus rentas, las normas de
colegiacion y el ejercicio de la profesion de los ingenieros nacionales y
extranjeros, las normas sobre Defensa y Etica Profesional y todos los otros
aspectos que sean convenientes para su mejor funcionamiento.

Articulo 2.° El Estatuto del Colegio de Ingenieros del Pen, que establece el
funcionamiento de los organismos deontologicos, asi como las Faltas y los
Procedimientos Disciplinarics.

Articulo 3.° La Ley N.° 16053, que autoriza al Colegio de Ingenieros del
Peru supervisar a los profesionales de Ingenieria de la Republica.

Articulo 4.° La Ley N.° 28858, Ley que compiementa la Ley N.° 16053, Ley
que autoriza al Colegio de Ingenieros del Perd para supervisar a los
profesionales de Ingenieria de la Replblica y velar por que estas actividades
se desarrollen dentro de las normas de ética profesional; ademas establece
que todo profesional que ejerza labores propias de Ingenieria y de docencia
de la Ingenieria, de acuerdo a Ley, requiere poseer grado académico y titulo
profesional otorgado por una universidad nacional o extranjera debidamente
revalidado en el pais, estar colegiado y encontrarse habilitado por el Colegio
de Ingenieros del Perd.

Articulo 5.° El Reglamento de la Ley N.° 28858, aprobado por el Decreto
Supremo N.° 016-2008-VIVIENDA, que establece los criterios para la
adecuada aplicacion y cumplimiento de la Ley N.° 28858.

Articulo 6.° Texto Unico Ordenado de la Ley del Procedimiento
Administrativo General, Ley N.°© 27444, aprobado mediante el Decreto
Supremo N.° 06-2017-JUS, el cual rige supletoriamente en los
procedimientos disdplinarios.
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Anexo 3: Caracteristicas técnicas de la turbina de gas

Technical Data

Technical Data for SGT-50 Gas Turbines

SGT-50 w/DLE Combustors

SGT-50 wiDiffusion Flame Combustors

SGT-50 Externally Fired

Power output 2ZMW 1.934MW 1.85MW

Fuel Gas Gas, liquid and dual fuels External heat source
Frequency 50/60 Hz 50160 Hz 50/60 Hz

Gross efficiency 26% 18% 25.50%

Output shaft speed

1,5001 1,800 rpm

1,500/ 17,800 rpm

1,5001 1,800 rpm

Pressure ratic

7:1

7:1

Exhaust mass flow

9.5 kgis

15 kgls

9.35 kgis

NOx emissions

<15ppm NOx @15% 02 (with DLE)

Fuel dependeant
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Anexo 4 Caracteristicas técnicas def filtro de gas

AIRCON HC

ELAIRCON es un filiro movil de carbon activo, especiaimente desarrollado para el tratamiento y purificacion de
aire y gases.

Este filtro esta protegido por un derecho de diseno comunitario registrado, referencia 001723511-0001

Flujo hidraulico max. (m3/h) 50"-4000 ('to be increased for certain groups of chemicals)
Presion max. (bar) 0.40

Volumen util max. (m?) 20

Dimensiones (AxAx L) (m) 78x26x26m
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Anexo 5 Caractersticas técnicas del generadbor eléctrico

KG2 PERFORMANCE DATA

KG2 KG2

W/POWER EXTERNALL

OXIDIZER Y FIRED
Power onw 1.934MW 1.85MW 1.85MW
output

Gas, Liquid Virtually any
Fuel Matural Gas and Dual waste gas NA
Fuels stream
Ereq”e”‘: 50 or 60 50 or 60 50 or 60 50 or 60
Cross | g 18 255 255
efficiency
gﬁ;ﬁ”t 1500/1.800 [1500/1,800 |1500/1.800 |1500/1.800
Speed rpm rpm rpm pm
Pressure |4 4 41 7-1 7-1
ratio
Exhaust 14 50/ sec 15kg/sec | 95kg/ sec 95kg/ sec
mass flow | J g Y ~ K9
| =24 vppm at

NO, emis p ) Fuel <1 vppm at
sions 15% O (with Dependent | 15% O NA

DLE)
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Anexo 6: Caracteristicas técnicas del transformador elécirico
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0.4

Yyn0/
Dynil

600

165

1

1 |
1 rack Gau
y

400x400

2.1 70(  300({800x660x940
120 870 2.0 230 80|  400|830x690x990 400x400
140 1040 1.9 270 90|  450(860x690x1020 |400x400
170 1250 1.8/ 320| 105 520(900x720x1060 [550x550
200 1500 1.6| 365 115| 600{940x740x1080 |550x550
235 1800 4.0 1.5| 420 125/ 700|1220x770x1100 |[550x550
280 2200 1.4 505| 140| 820{1240x780x1170 |550x550
3351 2600 1.3] 605 170] 980{1390x800x1200 |550x550
390 3050 1.2| 700 190 1150(1410x820x1230 |[550x550
465 3650 1.1 810 220 1300(1500x860x1270 |(660x660
560 4300 1.0 950| 240| 1525|1520x870x1320 |(660x660
670 5100 1.0| 1130 270| 1780{1600x890x1410 |660x660
840 6200 0.9] 1360f 320( 2050|1660x950x1460 [820x820
980| 7500 0.8] 1660| 490| 2800{1760x970x1500 [820x820
1190| 10300f 4.5 0.7 1720{ 570| 3030|1800x1090x1620 |820x820
1360| 12000 0.6] 2060f 650( 3535|1870x1100x1700 [820x820
1640 14500 0.6 2340 750, 4350|1980x1180x1800|1070x1070
1980( 18500f 5.5 0.5 2830[ 950| 5040|2090x1280x1930|1070x1070
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Anexo T: Central Termodléctrica “Tablazo™

CENTRAL TERMOELECTRICA TABLAZO

! DENOMINACION CENTRAL TERMOELECTRICA TASLAZO
EMPRESA CONCESIONARA SUDAMERICANA DE ENERGIA DE PIURA
TECNOLOGIA Generackin Termoeiéctrion
UBICACION
Departamwnio Plrs
Proviraa Pata
Drito Tablsmo
Nutod 0 manm
DATOS TEQWCOS
Potentis Instaleds 30 v
Tipo do Contead Termowléctrica Cela Allenio
Combustibie Gas Natural
Nimeso de unichdes de Generaoon 1 Turbina
Reguerimento de agus MOm'

TURBINA

Madulo de Turbing SGT-200
Potencia 30w
Ehosenca Termica 36%
GENERADOR

Potencis Efectiva 30 MW
Teraitn de Generucion 158 W
Factor de Putencls 09
TRANSFORMADOR

Nivwd de Tomudn 138/60kV
Potencis 42 MVA
DATOS DE CONTRATO

Tipo de convrato Autorzaciin MINEM
Fema de Contrsto 31122008
Puesta en Cperacion Comercll {POC) 0109.2012

* BEORMACON RELEVANTE

* La Central Termoekectrica esth ublcads en b 20w de €] Tabhzo de Colin. para lo cusl s han
acquirido 20000 m” en zona eriaza 2 320 metros ded hm &5 de la carretera Pata - Sulans.

* B gas que sirve de combustible es tramsportado bisicamente desde L2 estacin PN-25 de Olympk
Perll INC hasta & estacido de Medicidn en =l interior de fa Central Térmica, &n un tramo estmado
de 135 m

* La gevsaracidn oléctrica 4¢ 0 a trinds de un ciclo alserto. Bl combustible que Ingresa @ la turbing os
quenado en la clemara de combustidn de la turbing, entrogands los gaies de escape s energla &
fas rusdan de los Mabes del motor de lo turbing de gos. [ motor de J terbira & s vz impchs a5y
homdiogo de un g dor, prodi do energis eléctrics, cuyo voltaje se sleva & I temson de 60
KV, que v el voltsje con el que s Interconect e ol sub wasema de trammnion

* 135E Tablazo tiens una configuracidn de barra tipo “x°, s construccion Indluye 3 bahlas #n 60 kV
¥ 1 médulo de transformacidn; sl coma &f espacio para fituras amglidoones de la subestacian

* 1a C1. Tablaro mngresd en opernodn comestial of 01.06.2012 (Carta COES/D-794-2012),

= £l monto speadmade de la imversidn fus de 22,5 MM USS.

ESQUEMA UNIFILAR DE LA CENTRAL DE GENERACION

60
SpE-G2  42/40/8 MVA | PAITA
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.J. SDE 2
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PROYECTO SDE PIURA

SE de Tabibeo (Fquipos det Paso de | laves)

Divisidn de Supervision de Electricidad
Usidad de Supsrvition de Inverticn en Electricdad - Julie 2020 131
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Anexo 8 Central de biomasa “La Gringa V™

K
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CENTRAL DE BIOMASA LA GRINGA V

DENOMINACION CENTRAL DE BIOMASA LA GRINGA V
EMPRESA CONCESIONARIA CONSORCIO ENERGIA LIMPIA
TECNOLOGIA Generacion con Biogas
UBICACION
Departamento Lima
Provincia Huarochiri
Distrito Huaycoloro
Altitud 60 msnm
DATOS TECNICOS DE CENTRAL
Potencia Instalada 3.2Mw
Y de Uni de G 30 2 Grupos Electrégenos
Fuente de Energia Residuos Urbanos (Gas de Huaycoloro)
DATOS DEL GRUPO
Potencia Nominal 1,6 MW (Caterpillar G3520C)
Velocidad 1200 RPM
Tension de G 0.48 kV
DATOS DE CONTRATO
Tipo de contrato Contrato RER (Segunda Subasta)
Firma de Conltrato 30.09.2011
Puesta en Operacién Comercial (POC) | 31.03.2015
Energia Anual Ofertada 14 016 MWh
Precio de energia Ofertado 9,999 Ctvs USS / kWh
Barra de Conexién Subestacion pa 22,9 kV/60 kV (LDS)
INFORMACION RELEVANTE
* La C.T.B. La Gringa V se sbicada en las pi i de Caj quill
inci iri, d de Lima. La misma contempia la instalacion de

dos grupos electrogenos de 1.6 MW (c/u) que wlilizaran el excedente de biogas de la
C.T.B. Huaycoloro.

= La Empresa "Petramas SA.C." esta i las del Ci i 10 ‘E i
Limpia® propietaria del Proyecto Central Biomasa™ La Gringa”, asumiendo las
obligaciones de la inversion del costo total del proyecto.

* Habiéndose iniciado las obras de la C.T.B. La Gringa V, la concesionaria debera solicitar
su incorporacion en el SEIN de acuerdo al Procedimiento N* 20 del COES.

= Con fecha 31.01.2014 la concesionaria solicito al MINEM, la ampliacién de la POC,
incrementando carta fianza en 20%, la nueva POC, sera el 31.10.2014.

* El 03.06.2014 con R.M. N* 260-2014-MEM/DM el MINEM aprobd la modificacion del
Contrato de Concesion.

* El proyecto ha sufrido un retraso por el cambio de motores Jenbacher 420 (1.4 MW)
por Caterpillar 3520 (1,6 MW); razén por la cual no lograra entrar en operacion comercial
el 31.10.2014; en razon de ello, la concesionaria solicitara la modificacion de la fecha de
puesta en operacion comercial del 31.10.2014 al 31.12.2014,

* Los pozos de extraccidn de gas se encuentran concluidos, utilizaran los pozos que
alimentan a la C.T.B, Huaycoloro.

« El avance econdmico del proyecto es de 96%. La d i su
solicitando fa ampliacion de la POC para el 31.03.2015,

= El monto de Inversién aproximado es de 5.1 MM USS.

AELLENG SANITARIO HUAYCOLORO

Sistema de compresion y limpieza de Biogds

ia de 1oacidn Eld
Unidad de Supervisién de Post

i6n USPP - Febrero 2015

Pozos de extraccion de gas

Planta de captura de biogas

Estacién de quemado de gas
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Anexo 9: Central Termodléctrica Huaycolorm

@
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CENTRAL TERMOELECTRICA HUAYCOLORO (OPERANDO)

Plasta de tatamiests de Biogss

DENOMINACION CENTRAL TERMOELECTRICA HUAYCOLORO
EMPRESA CONCESIONARIA PETRAMAS S.AC.

TECNOLOGIA Geseracko Tormeeltctng - Biomasa

UBICADION

Departamento LUma

Provisca Wuarochin

Distrto Muaycoloeo

Argud 80 mum

DATOS TECNICOS OF CENTRAL

Potencia Instalada LomMw

Numeso de Ussdades de Ganeracnn 3 Grupos Dhesel

Foente de Enerpa Gay

DATOS MOTOR COMB, INTERNA Moter | Moter 2 Moter 3
Potencia Nommal 1.6 M LEww L6 MW
Marca Caterpilar Caterpllar Caterpillar
Nivel de Tensan naxw aanky assky
DATOS DE TRANSFORMADOR

Potenca 2% 3IMVA

Nivel de Tension CAB22.9 kv

DATOS DE CONTRATO

Tipo de contrate Contrate RER (Primera Sabasta)

Fema de Contrate .03 2010

Puesta en Operscdn Comercal (P00 12112011

Enerpa Anval Ofertada 23 235 MWh

Preco de enespa Ofestado 11 Cres 85 / Wwh

INFORMACION RELEVANTE

* £l 20.02.2000, Petramis obtwvo |2 baena pro para seministrar enorgla elictrica por 20 affes al Estade
Persano por un total de 28 295 MWh por afo, dentro dof marce de la “Primera Subasta para of
Summistro de Energia Electrica, con Recurses Energeticos Renovables (RER) al Sutema Electnco [SEIN) "

El prayecto o5t compueste por 250 pozos de captaciton @2 biogas; un gatsodecs de mis & 15 km y
una modena estacon de secdon y guenado automnataada.

* La central geners energis elixtrns o parte de la basurs, smples of bioghs generats en las plat aformas
del releno sanitario Nuaycolore pars b geserscdn ebdctiica, para lo caal 1o ha isalado una moderss
sstadion automatizads de bmpiera de biogis, uss moderna central de Geaeracdn de 4,8 MW, una sala
de control, una sebestaaion de edevacion de yoltage de $80Y 2 22 kY, wna red de sub transmnion de s %
m y una S L de recepodn (Lut def Sur] para la isterconexion con lay redes del SON,

L4 Contrad T, dectncs v ingresé e op comercial ol 12112011 [Carta COES/OP-
44-2011), con wna potencla efectiva de 24 MW, posteriormente, of 29.12.2011, medante Carta
COES/DF-BAT-2011 50 actwalind la potencis sfecthos 0o 1 €T 2 TA1 MW 4 paetr Sl 060122011

* Monto aproeimado de la lmversion es de 10,5 MM USS.

UBICACION FICA D€ LOS GaLeos

Gerencha de Fiwalizaciom Ebéctrica

Usidad de Sup do Past Prh USPP - Eméro 2016

Orupos de Generaddn 3 5 LS MW
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