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RESUMEN

El actual proyecto de tesis tiene como objetivo principal evaluar el Potencial de
Aprovechamiento Energético del Metano (CHi) producido en la Celda Transitoria db
residuos solidos Municipales de la Provincia Leoncio Prado  2021-2023; mediante la
investigacion se basa en la premisa de que la gestion eficiente de residuos puede transformar
un problema ambiental en una oportunidad pﬁl la generacién de energia sostenible. La
metodologia empleada para el estudio consistié en la recoleccién y andlisis de datos sobre los
residuos solidos generados en la provincia de Leoncio Prado. Se realizaron mediciones
periddicas de la cantidad de residuos depositados y se estimd la produccion de metano (CHy)
mediante un modelo de calculo que considera factores como la composicién de los residuos y
las condiciones ambientales de la celda transitoria, basada en estudios previos que han
demostrado la relacién directa entre la cantidad de residuos sélidos y la generacién de metano

en vertederos

Se evaluaron los residuos sélidos acumulados en la celda transitoria, la cantidad mdxima
acumulada alcanzd las 24 002 90 toneladas en 2022; sin embargo, para 2023, esta cifra se redujo
a 8,727.66 tonaaclas; las emisiones aprovechables de metano (CHa) fueron 2,123 toneladas de
y potencial energético del metano (CHs) en la celda transitoria de residuos sélidos
municipales de la provincia de Leoncio Prado es de 417 68 kW %ramc el periodo 2021-2023.
Analizando todos los datos obtenidos podemos decir que la cantidad de residuos sélidos
depositados en la celda transitoria tiene una relacién directa con el potencial energético y las

emisiones de metano generadas durante su descomposicion.

Palabras clave: Celda transitoria, metano, potencial energético, residuos sélidos




ABSTRACT

The main objective of this thesis project is to evaluate the Energy Use Potential of
Methane (CH4) produced in the Transitional Municipal Solid Waste Cell of the Leoncio Prado
Province 2021-2023; Through research, it is based on the premise that efficient waste
management can transform an environmental %blem into an opportunity for the generation of
sustainable energy. The methodology used for the study consisted of the collection and analysis
%data on solid waste generated in the province of Leoncio Prado. Periodic measurements of
the amount of waste deposited were made and thwoduction of methane (CH4) was estimated
using a calculation model that considers factors such as the composition of the waste and the
environmental conditions c&he transient cell, based on previous studies that have shown the

direct relationship between the amount of solid waste and the generation of methane in landfills.

The solid waste accumulated in the transitional cell was evaluated, the maximum
accumulated amount reached 24,002.90 tons in 2022; However, by 2023, this figure was
reduced to 8.727.66 tons; The usable emissions of methane (CH4) were 2,123 tons and the
energy potential of methane (CH4) in the temporary municipal solid waste C%ﬂf the province
of Leoncio Prado is 417.68 kW during the period 2021-2023. Analyzing all the data obtained,
we can say that the amount of solid waste deposited in the transient cell has a direct relationship

with the energy potential and the methane emissions generated during its decomposition.

Keywords: Transitional cell, methane, energy potential , solid waste
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I.  INTRODUCCION

La mala gestion de los residuos sélidos ha provocado una mayor acumulacién en todo
el mundo, conllevando a consecuencias negativas para el medio ambiente. Este problema estd
relacionado con el modelo de consumo actual, la creciente expansion demogrifica y la ausencia
de conciencia ambiental que fomenta una gestion de residuos adecuada. En consecuencia, han
surgido los conocidos “botaderos”; se prevé que para el 2040 la cantidad de residuos serd tanta,
que se incrementard su volumen en 70%, alcanzando los 3 400 millones de toneladas anuales

en todo el mundo.

De igual manera, los residuos sélidos en el Perti representan un obstaculo. Perd Gaste
Innovation (PWI) realizé una evaluacién que demostré que los residuos sélidos en Lima
Metropolitana aumentaron de 6,300 a 9,950 tn diarias. De acuerdo con el reporte mas reciente
del Ministerio del Ambiente (MINAM), el pais produce 19,000 toneladas de residuos de origen
local afiadido diariamente. De los cuales el 52% termina en infraestructuras de disposicion final

adecuada, y el 48% en botaderos.

la regién de Hudnuco, se observé en los dltimos afios que ha aumentado en gran
medida la cantidad de residuos sdlidos que se generan en cada hogar. La regién tiene una
poblacién de 762,224 personas, lo que representa el 2,8% de la poblacién nacional, y produce
0,50 kg de residuos diariamente por persona, lo que equivale a 349 85 toneladas diarias en todas
sus provincias y distritos. Este gran niimero de residuos tiene efectos ambientales significativos,

incluyendo la emisién de metano, un gas que contribuir al efecto invernadero.

Segitin el informe de 2021 sobre el manejo integral de residuos solidos (PIGARS) en la

provincia de Leoncio Prado, loa:list:ritos locales tienen las siguientes tasas de generacidn per
capita: éupa Rupa con 0,512 kg/hab/dia/, Luyando con 047 kg/hab/dia, Mariano Damaso
Beraun con 0,548 kgfhabidiaﬁ Daniel Alomia Robles con 0,60 kg/hab/dia. La generacién diaria
promedio por persona es de 8,096 kg/hab/dia, y mas del 50% de estos residuos son organicos.
Estos residuos eran depositados en el drea degradada llamada La Muyuna, ubicada a 1 km de
la ciudad de Tingo Maria, hasta julio de 2021, lo que afectaba negativamente al rio Huallaga y

al medio ambiente.

Para abordar el problema, el municipio provinciﬁle Leoncio Prado actu6 de inmediato,

declarando una emergencia ambiental y dando inicio a la cimentacidn de una infraestructura




temporal para la disposicion de residuos. Disefiada para operar durante dos afios y un mes, esta
instalacion entrd en funcionamiento en agosto de 2021. Su implementacion, basada en el
método semiaerdbico Fukuoka, una innovadora tecnologia japonesa, contribuye a la gestion

adecuada de los residuos y ayuda a mitigar los impactos ambientales.

Con base en lo expuesto, se formula la siguiente pregunta de investigacion: ;Cuadl es
el potencial aprovechamiento energético del metano (CHs4) generado en la celda
transitoria de residuos sélidos municipales de la provincia de Leoncio Prado durante el

riodo 2021-20237? La hipétesis plantea que dicho potencial energético de CH, seria inferior
a 30 000 GG/afio para el periodo 2021-2023.

1.1.  Objetivo general

Evaluar el potencial de aprovechamiento energético del metano (CHi) producido

en la celda transitoria de residuos sdlidos municipales de la provincia de Leoncio Prado

durante el periodo 2021-2023.

1.2.  Objetivos especificos

- Estimar la cantidad de residuos dispuestos en la celda transitoria de residuos

solidos municipales de la provincia de Leoncio Prado.

- timar el volumen de metano (CHs) que se puede utilizar
en la celda transitoria de residuos sélidos municipales de la

provincia de Leoncio Prado.

- Evaluar el potencial energético del biogas en la celda transitoria de residuos

solidos municipales de la provincia de Leoncio Prado.




II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

2.1.1. Internacionales

La investigacion de Diaz (2023)en el relleno sanitario La Glorita, ubicado en
Pereira, Colombia, cuyo objetivo fue proyectar la produccién de gas en esta infraestructura.
Para ello, utilizé el método propuesto por George Tchobanoglous. Una variable clave en su
investigacion fue la cantidad total de residuos, en especial los orgdnicos, ya que estos al
descomponerse y generan biogas. Segtin Diaz, aproximadamente el 40 % de los residuos son
organicos. Ademas, sefialé que uno de los factores importantes dentro de la produccién de
biogas es la temperatura pues influye de forma directa en ello. Basdndose en estas variables, se
estimé que para 2038 se generarian alrededor de 9839,17 m* de metano por hora, lo que

permitirfa producir hasta 5,0 megavatios-hora (MWh) de energia.

Ambuludi et al. (2022), en su investigacién sobre la determinacion de gas
metano en el relleno sanitario municipal de Patate-Pelileo, Tungurahua, Ecuador, utilizaron el
modelo LandGEM para medir la elaboracién de gases. Tomaron como punto de partida el afio
2021, cuando se puso en marcha el relleno, y proyectaron su funcionamiento hasta 2032. Los
resultados indicaron que la energia generada podria variar entre 17,693 MWh y 53,385 MWh,
la cual podria suministrar a hogares y al sistema del relleno, asi como al drea de bombeo y
tratamiento de lixiviados. Ademds, recomendaron utilizar el modelo adecuado para evaluar la
obtencién de metano, tomando en cuenta el tipo de relleno sanitario, a fin de obtener un

inventario preciso y tener en cuenta los posibles efectos de los gases.

Ramprasad y %ctty (2024) emplearon el modelo LandGEM 3.02, uno de los
mds utilizados, para apreciar las emisiones de metano en los residuos sélidos municipales no
gestionados de Tiruppur. Durante varios afios de evaluacién, se utilizé un coeficiente de
crecimiento poblacional para hacer las proyecciones. A medida que pasd el tiempo, la
produccion de biogds aumentd y continuara incrementiandose hasta 2036, cuando se alcanzard
una produccién maxima de 5.221x107 Mg por afio. Un afio después del cierre de los vertederos,
Tiruppur contard con un alto potencial energético y su mayor productividad. Los resultados de

esta investigacion pueden ser utilizados para desarrollar la extraccion de metano en vertederos.

Nieto (2021) analizé el potencial energético del municipio de Santiago de Cuba,

considerando diversas alternativas para la valorizacién de residuos sélidos. Los cdlculos




revelaron que la reserva energética de estos residuos alcanzaria los 827 657,22 megavatios. Este
descubrimiento seria un aporte econdmico con un nivel de influencia muy alto pues los costos
superarian los dos millones de délares, considerando el ahorro de miles de toneladas de
combustible por afio. El estudio destacé que la pirdlisis ofrece el mayor potencial para la
generacion de energia. Ademds, se subrayé que la gestibn de residuos sélidos estd

estrechamente vinculada con los ODS para 2030.

2.1.2. Nacionales

En el estudio realizado por Hurtado (2023) en el que analiza el aprovechamiento
del biogds obtenido del Relleno Sanitario “Portillo Grande”, hizo usé del LandGEM, un
software disefiado para la estimacién del biogds generado. Los resultados mostraron que el
relleno podria producir 65 586 megavatios de energfa eléctrica al afio, basindose en un volumen
de casi 16 millones de toneladas de residuos enclaustrados. El andlisis econdmico también
reveld que este biogds tendria un valor anual de $5 204 123, permitiendo recuperar la inversién
en tecnologia e infraestructura en un plazo de dos a tres afios. Ademas, la valorizacién del
biogds contribuiria a la minimizacién de la produccién de los GEI que se generan todos los dfas

dentro de la actividad de disposicion final.

En su estudio Valdivia y Guardia (2023), realizaron una revision detallada del
manejo de los residuos sélidos en el Pert y luego lo relacionaron con el aprovechamiento de
los residuos orgdnicos. El estudio destaca las consecuencias negativas sobre una disposicién
inadecuada de residuos tanto en la salud piblica de los que se encEttren en la zona, asi como
en la calidad del ambiente. Se analiza la posibilidad de obtener energia a partir de residuos
orgdnicos, destacado su papel en la reduccién de GEI. La metodologia ACMO0022 Procesos
Alternativos de Tratz%iento de Residuos, Modelo 3.0, se ut&a como base para evaluar el
impacto del proyecto en la reduccion de las emisiones de GEL. La generacion de energia a partir
de residuos orgdnicos rﬁlciré en 96,383 tCO2eq durante los 15 afios del proyecto. Se presentan
también sugerencias para mejorar la gestion integral de residuos sélidos, fomentar la
incorporacion de otras fuentes de energia que sean prdcticas y puedan sostenerse en el tiempo

y a su vez, promover la valorizacion de residuos.
2.1.3. Locales

Sanchez (2019), en su estudio realizado, explora la viabilidad de utilizar

materiales derivados de residuos sélidos domésticos como fertilizante orgdnico en una




estructura cilindrica. El experimento se realizé en un reactor discontinuo cilindrico con tres
ciAmaras internas, situadas a diferentes alturas y parcialmente aisladas térmicamente para
minimizar el impacto de las variaciones de temperatura ambiente. La primera cdmara se encarga
de la acumulacién y predigestién, la segunda de la digestién anaerdbica mediante una paleta
mezcladora, y la tercera de la acumulacién, descomposicién y drenaje del lixiviado. Durante el
experimento, se cargaron los biorreactores con 20 kg de residuos organicos sélidos durante 20
dias, manteniéndolos lo mas cerrados posible para simular condiciones anaerébicas y registrar
las temperaturas en cada proceso. La fermentacion se realizd en las tres cdmaras y se cuantificd
el peso y volumen del material sélido restante, el lixiviado y los gases producidos. Los
resultados mostraron que los productos y subproductos de la fermentacién fueron: 52 91%
s6lidos restantes, 46% lixiviado y 1,09% gases en peso; y en volumen: 2,52% so6lidos restantes,
2,68% lixiviado y 94.80% gases. El pH de los productos obtenidos varié entre 6,21 y 638,
cercano al pH neutro. La relacién C/N para los biosoles y biooles fue de aproximadamente
12,11 y 16,96, respectivamente, inferior al rango éptimo de 20-30 requerido para fertilizantes.
Ademas, los valores de Cd y Pb en los residuos y materiales sélidos lixiviados estaban por
debajo de los limites establecidos para biosoles y biooles. Por lo tanto, los sélidos remanentes,

especialmente el lixiviado, son adecuados para su uso como biofertilizante.

En su investigacion, Lijarza (2022) determind la produccién de biogds utilizando
cascaras de mazorcas de cacao. Para obtener el indculo necesario para una adecuada digestién
anaerdbica, se empled estiércol de pollo. La metodologia a escala de laboratorio incluyé el uso
de sistemas de medicién volumétrica. Se realizaron tres tratamientos con diferentes
concentraciones de cdscaras de cacao combinadas en proporciones similares de
microorganismos eficientes de gallinaza y agua, y se compararon con un tratamiento control
que contenia tnicamente microorganismos eficientes de gallinaza y agua. El segundo
tratamiento, que tenfa una proporcién de 2:1 (indéculo), produjo mds biogds en promedio,
alcanzando 1,107.6 ml en 5 dias. Estos hallazgos sugieren que la cascara de cacao puede

utilizarse para producir biogas.

Caceres (2019) en su investigacion determiné el potencial de reutilizacion de la
pulpa de café. Sistema implementado para medir el potencial bioquimico del metano en
variadas dosis de pulpa de café. De igual forma se estudié el periodo de descomposicion,
cantidad de biogds y biometano producido para calcular la eficiencia de descomposicién en
base al peso fresco y seco para obtener biol y biosol, que son los productos de ladescomposicién

anaerobica, posteriormente se determiné su disponibilidad. Como biofertilizante aplicando




pruebas de toxicidad por germinacion en placas. Finalmente, se encontré que al utilizar pulpa
de café en una concentracién inferior al 30%, se degrad¢ el 63% de la materia seca de la pulpa

de café, produciendo metano con una pureza del 90%.
2.2, Marco tedrico
2.2.1. Legislacién

a) “Constitucion Politica del Pera”

Decretada en 1993, establece disposiciones que garantizan a todos los
ciudadanos el derecho a un entorno equilibrado y saludable. Asimismo, estipula que el gobierno
tiene la responsabilidad de desarrollar y aplicar politicas nacionales en materia ambiental y de

salud.
b) “Decreto Supremo N° 6-STN de 09-01-64”

El empleo de infraestructuras para el vertimiento final de los residuos estd
regulado, este dispositivo legal establece tipos de infraestructuras para la administracién

correcta de los residuos, siendo responsables con la salud y el medio ambiente.
¢) Ley General del Ambiente — Ley N° 28611

Se distinguen los residuos sdlidos domésticos, comerciales y municipales, asf
como otros tipos de residuos. El cumplimiento de las condiciones legales de inspeccién y
seguimiento es la responsabilidad de los productores de estos residuos.

d) “Ley General de Salud” — Ley N° 26842

| Estado tiene la responsabilidad de salvaguardar el medio ambiente. Segiin el
articulo 96; se deben tomar todas las precauciones y medidas necesarias para salvaguardar el
bienestar ambiental y la salud de los ciudadanos al disponer de productos y sustancias
peligrosas. Los articulos del Capitulo VIII; indican el manejo de residuos, estableciendo las
obligaciones de evitar la liberacién de residuos o sustancias que puedan dafar la salud a rios,
suelos o aire. Ademds, se regulan la creacién de dreas para la acumulacién de los residuos, su

transformacién y uso industrial.




e) “Decreto Legislativo N° 1278”, “Ley de Gestion Integral de Residuos

Solidos”

Promulgada en 2017, regula el adecuado manejo y gestién de los residuos en el

territorio peruano, asi como las obligaciones de los generados y de las autoridades, por otro
lado se prioriza acciones de aprovechamiento y minimizacion dejando como ultimo escenario

la disposicién de residuos. A continuacidn, se detalla:

Fomentar la inversidn del sector piblico y del gobierno para disminuir el déficit

de infraestructura de residuos sélidos, asi como para corregir y transformar los botaderos.

- Ampliar la data que el gobierno maneja sobre la administracidn de los residuos.
- Apoyar a las municipalidades a solventar los arbitrios y la facturacién de la
limpieza publica.

- Crear instrumentos a fin de manejar situaciones de emergencia.
f) “Reglamento del Decreto Legislativo N° 1278”

Es esencial contar los instrumentos ambientales idéneos para el cierre de un

relleno sanitario o estructuras similares.

Cobertura final: Es necesario proyectar cOmo se sellard y cubrird correctamente
el lugar de disposicion final de los residuos. Esto contribuye a evitar que las emisiones y los

efluentes contaminados se liberen al medio ambiente.

Control de gases: El establecimiento de medidas para la captura y el tratamiento
de los gases que se liberan son esenciales. La salud y el ambiente pueden verse atectados por

€stos gases, Como el metano.

Contingencia después del cierre: A fin de sobrellevar cualquier emergencia una

vez que la estructura se clausure por completo, se deben planificar acciones especificas.




2.2.2. Residuos solidos
2221. Propiedades

Las caracteristicas fisicas, como la humedad y la densidad, son
cruciales para comprender cémo se manejan los residuos en un entorno particular. La densidad,

en particular, es esencial para entender la disposicién de los residuos en ese ambiente.

Propiedades quimicas: Son esenciales para evaluar la conformacién
quimica de los residuos y el poder energético. Las formas de procesamiento estdn influenciadas

por esta composicién, en particular por la relacién entre carbono y nitrégeno.

Propiedades bioldgicas: Estas caracteristicas tienen que ver con la
desc&mposici(’m de residuos. Los compuestos orgdnicos pueden convertirse en gases excepto
en materiales como el plésﬁ'co, la goma y el cuero. Los residuos sélidos orgdnicos se

clasifican en tres categorias: celulosa, grasas y proteinas.
022 20,22, Clasificacion de los residuos sélidos

Los residuos pueden organizarse segin su propésito, clasificindose
en dos categorfas principales: peligrosos y no peligrosos. Ademds, segin la entidad
responsable de su gestion, se dividen en residuos municipales y no municipales. Cabe sefialar
que la normativa tiene la capacidad de crear nuevas clasificaciones de residuos basadas en su

origen, si es necesario.
2.'2.3. Gestion integral de residuos sélidos

De acuerdo con el DL 1 278, se define como la suma de procesos
administrativos y técnicas que abarca la planificacion, comunicacion, preparacion,
implementacion y evaluacion de estrategias para su manejo adecuado a nivel local y nacional.

A continuacidn, se detallan los pasos y etapas clave para la correcta gestidn.

Minimizacion de residuos: Este proceso busca disminuir al minimo
la generacién de residuos. Se logra mediante la implementacion de normas preventivas,

procedimientos, técnicas 0 métodos en el punto de origen de los residuos.




Segregacion en la fuente: Los operadores autorizados deben recibir
los residuos tanto municipales como no municipales. La segregacion en la fuente es

fundamental para facilitar su manejo y tratamiento posterior.

Reaprovechamiento: Durante el proceso de segregacion, es comtin
encontrar bienes o articulos que cambian su uso practico; pueden ofrecer un nuevo beneficio
que no se obtuvo en un principio. El reaprovccaimiento es un método que ayuda a usar los

recursos de manera mds eficiente y a minimizar la cantidad de residuos.

Almacenamiento: Los residuos sdlidos se acopian en contenedores

y en dreas piiblicas, asi como en casas.

Recoleccion: Este proceso incluye la recoleccion y el transporte de

los residuos utilizando los métodos apropiados.

Tratamiento: Este proceso implica transformar las propiedades
quimicas, fisicas o bioldgicas ﬁ los residuos para minimizar los riesgos de salud y al medio
ambiente. Tras el tratamiento, algunos residuos pueden ser valorizados o vendidos (Orihuela,

2013).

Disposicion final: Este es la etapa final, donde se requiere un manejo

que asegure que los residuos no sean un riesgo para el entorno o la salud piiblica (Sdez, 2014).
2.23. Celdas transitorias

Se implementan con el propésito de acabar con los residuos de la ciudad. Esta
infraestructura tiene una duracién de tres afios y se emplean provisionalmente en tanto se
construye un relleno sanitario. wajctivo es prevenir la contaminacién ambiental , cumpliendo

con las normativas ambientales (OEFA, 2019).

2231. Celdas transitorias de la Municipalidad Provincial de
Leoncio Prado

Se encuentra en el distrito de Luyando, provincia de Leoncio

Prado, Huanuco. En seguida, se presentan sus rasgos detallados:

. Disefiado para una duracién aproximada de dos afios y ocho meses.

. El tipo de la celda es Semi Mecanizada.
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Su disefio es Mixto, combinando metodologias de trinchera y drea.
Las trincheras estdn adaptadas a la topografia del lugar.
Se han incluido canales perimetrales para trasladar aguas de fluviales.

Se utiliza una geomembrana lisa de 1,5 mm de grosor junto con un geotextil de 300

g/m? para impermeabilizar el fondo.

Encima de la geomembrana y el geotextil, hay una capa de seguridad drenante de
0,30 m de grosor (arena limosa).

El talud se rellena a una proporcién de 1:15 de los diques (celdas).

El espacio total es de 72 768,00 m? para un periodo de 2.8 afios.

La capacidad de recepcion total de la estructura es de 73 794,00 m?.

Los insumos para cobertura provienen del propio lugar, con un metrado de 14

554,00 m3.

La red de captura de gases esta conectada al sistema de drenaje central y se adapta
a medida que acrecienta la altura de los residuos. La chimenea estd formada por una
malla de 2 x 2 pulgadas, que rodea un perimetro cuadrado de 60 x 60 cm y tiene
una altura de 5 m. Esta malla esta repleta de rocas con diametros de 1 a 4 pulgadas,

dispuestas alrededor de una tuberia de PVC hueca de 6 pulgadas.
Hay 04 chimeneas instaladas.
Tiene una laguna para colectar y acumular los lixiviados.

Cuenta con un sistema de recoleccién en forma de espina de pescado para captar
los lixiviados. Este sistema incluye una tuberia central hueca de 8 pulgadas y
tuberl’ahauxiliares de 6 pulgadas, con una inclinacién suave del 19%. Ademas, se

utiliza piedra de 4 a 6 pulgadas de didmetro como filtro.
La cobertura cotidiana corresponde al 25% del total de los residuos sélidos.

El espesor final de la cobertura es de 0,60 metros.
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2.24. Procedimientos dentro de la Celda Transitoria de Leoncio Prado
2.241. Recojo de los Residuos

La recoleccion de residuos se realiza de lunes a viernes en dos turnos
diarios, y los sdbados en un solo turno. Las unidades méviles operan de 9:00 a 11:00 a.m. y de
2:00 a 4:00 p.m., mientras que los camiones con sistema de compactacién funcionan de 10:00

a 1:00 p.m., de 2:00 a 3:30 p.m., y de 10:00 p.m. a 1:00 a.m.

En la caseta de entrada, se registra la siguiente informacién de los

vehiculos que ingresan:

Se registran la hora y fecha de entrada, la placa y el modelo de la unidad
mévil, la identificacién del conductor, el origen y volumen de los residuos incorporados, la hora
y fecha de salida, asi como la verificacién de la carga de residuos sélidos no municipales y la

seguridad del vehiculo.

Dentro de las celdas transitorias, se peanite una velocidad mdxima de 10

km/h, mientras que en otros espacios de transito se permite una velocidad de hasta 20 km/h.
2242, Descarga de los residuos sélidos

Los vehiculos de recoleccién circulan diariamente por la ciudad y
depositan los residuos en las celdas correspondientes. La administracién selecciona el drea
apropiada para este depdsito. Posteriormente, maquinaria pesada se encarga de extender,

compactar y confinar los residuos.

En el proceso, el recurso humano del servicio debe mantenerse alejado
del compactador, evitando ingresar al drea de maniobras del compactador en todo momento

para garantizar la seguridad y prevenir accidentes.

La celda N° 1 se oper6 hasta que alcanzé el final de su tiempo de vida,
seguido de la celda N° 2 y asi continuamente hasta llegar a la celda N° 4. Los residuos que se
disponen en forma diaria en la celda se organizan en plataformas homogéneas, con un grosor

que oscila de 0.20 a 0.60 metros, empleando maquinaria pesada.

Concisamente, los residuos se descargan en las celdas y se distribuyen en

plataformas delgadas de aproximadamente 60 cm. Luego, se compactan con el tractor oruga
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entre 4 y 5 oportunidades por plataforma. Finalizando el dia, se emplea una capa con material

para cobertura de 15 cm de grosor, que se compacta de manera equivalente a la de los residuos.
2.243. Manejo de gases

Se instalan dispositivos en las chimeneas para incinerar los gases
resultantes de la quema de residuos, lo que ayuda a aminorar el impacto ambiental. Ademas,
las chimeneas se colocan a una altura minima de 100 cm sobre los residuos gestionados. Esta
disposicion previene la acumulacion de gases en las salidas y garantiza una operacidn eficiente

y segura.
2.25. Metano

El metano, un gas inflamable e incoloro, es el principal componente del biogas.
Se utiliza principalmente como combustible en los hogares para calefaccién, cocina y secado
de ropa, y también se emplea en la industria para producir productos quimicos clave como
metanol, etileno, tetracloruro de carbono y cloroformo. El metano se genera como subproducto
en procesos de descomposiciéon microbiolégica en ambientes con poco oxigeno, como
sedimentos y marismas, y durante la fermentacién, como en la digestiéon de rumiantes. Es el
alcano mds simple, con un solo atomo de carbono, y es uno de los compuestos orgdnicos mas
comunes en la Tierra. Clasificado como un "gas de efecto invernadero", favorece al
calentamiento global. Debido a su bajo punto de ebullicion y alta volatilidad, el metano tiende
a migrar a la atmésfera cuando se libera, sin representar un riesgo significativo para la cadena
alimentaria, ya que es practicamente no toxico. Su principal efecto es el desplazamiento del
oxigeno, lo que puede causar asfixia. El metano no es mutagénico y no hay evidencia de que

cause cancer en animales de laboratorio o en humanos (Bolt, 2024).

Segiin Gerber et al. (2013), el metano se genera como un subproducto de la
degradacion de materia organica en ambientes anaerdbicos. Durante la fermentacion entérica,

los microorganismos liberan CHy a través de la accién de bacterias.
2.26. Importancia del metano (CHy)

Segiin Bolt (2024), el metano (CH4) desempefia un papel esencial en varios
aspectos del medio ambiente. La oxidacién microbiana del CHy contribuye a la formacion de
una significativa cantidad de biomasa microbiana y actda como fuente de carbono en las redes

tréficas, ademas de causar una disminucidn del oxigeno en los cuerpos de agua. Por tanto, el
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metano es un componente clave en el ciclo del carbono acudtico. Ademds, al ser un gas de
efecto invernadero, el metano favorece al calentamiento global y es un componente importante
del gas natural, con usos extensivos en aplicaciones industriales y residenciales. La crianza de
ganado representa mas del 20% asociado a los GEI asociadas con actividades humanas. De
acuerdo al MINAM (2023), el sector de uso del suelo es responsable del 48% de las emisiones
en Perd, seguido del sector energético (30,1%), la agricultura (13,5%), los residuos (5,0%) y

las otros (3,6%).
2.2.7. Generacion de metano

La obtencién de metano ocurre mediante un proceso conocido como digestién
anaerdbica, que tiene lugar en ausencia de oxigeno. Durante este proceso, los microorganismos
desintegran materia orginica, como residuos agricolas, estiércol o restos de alimentos,
generando biogds, una mezcla de didxido de carbono y metano. La obtencién de metano a
partir de residuos organicos es una forma de valorizacion energética que favorece la

minimizacién de las emisiones de gases de efecto invernadero (Thakur, 2022).

Manyuchi et al. (2019) sefialan que, en los rellenos sanitarios, la generacidn de
metano estd influenciada por la edad del desecho, la humedad, la temperatura y la composicién
del material. El estudio destaca que los residuos orgdnicos con alta humedad y temperaturas
mesofilicas son particularmente eficaces para la produccion de metano. Ademads, se observa
que los residuos que tienen mds de cinco afos de antigiiedad producen concentraciones mas
elevadas de metano. El estudio resalta la importancia de aprovechar los vertederos como una

fuente de energia renovable.
2.2.8. Fuentes de emision de metano

Las emisiones de metano provienen de diversas fuentes, tanto humanas como
naturales. Entre las fuentes antropogénicas comprende la quema de combustibles fésiles, la
gestion de residuos y la agricultura, as{ como procesos industriales, la produccién de alimentos
y la actividad microbiana en los vertederos (Gianoutsos et al., 2024, Runkov et al., 2023).
Aunque los bosques hiimedos se consideran sumideros de metano, también pueden emitir
cantidades significativas de este gas, con emisiones que varian segtin factores ambientales como
la temperatura del suelo y los niveles de humedad (Runkov et al., 2023). Ademais,
investigaciones en dreas urbanas han subrayado la importancia de identificar las emisiones de

metano provenientes de redes de gas natural, sistemas de combustion y sistemas de aguas
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residuales, destacando la necesidad de continuar con estudios y adoptar medidas de mitigacién
(Hmoudah et al., 2023). Las sefiales isotdpicas de las emisiones de metano pueden ayudar a

distinguir las fuentes y a cuantificar las emisiones de manera mds precisa (Fiehn et al., 2023).
2.29. Consecuencia del metano en el medio ambiente

Es un potente gas de efecto invernadero, tiene significativas repercusiﬁes
ambientales. Se libera durante la extraccién de carbdn, lo que contribuye a la degradacién de la
capa de ozono que protege al planeta Tierra de la radiacion solar y con ello también la salud
de la poblacién (lanc et al., 2020). Aunque el metano es un gas que se produce en una serie de
actividades humanas, su baja ecotoxicidad implica que su impacto directo en el medio ambiente

es relativamente bajo (Bolt, 2024).
2.2.10. Consecuencia del metano en la salud humana

Segiin Bolt (2024), el metano no es mutdgeno, no provoca cancer y tiene una
toxicidad practicamente nula. Por otro lado, Rossi (2021) sostiene que la oxidacidn del metano
en un biofiltro disminuye los riesgos en la salud humana asociados con las emisiones de gases
de los vertederos. Esta reduccién de riesgos incluye una disminucién del 79% en el riesgo de

cincer y del 92% en el cociente de peligro, lo que contribuye a mejorar la calidad del aire.
2.210.1. Estimacién de metano

MINAM (2014) establece directrices para el desarrollo del informe anual
sobre GEI, con un enfoque especifico en la gestién de residuos sélidos, indicando las
consideraciones bdsicas tanto en la parte administrativa como técnica y utiliza las directrices
del IPCC (GL, 1996). Estas orientaciones estan alineadas con los procedimientos establecidos

(OBP, 2000).
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Use valores por defecto del
IPCC, métodos per cépitau
otros métodos para estimar
los datos de actividad

Estime las emisiones de Obtenga o estime datos
CH, por el método de sobre cambios histéricos en
descomposicidn de primer la disposicidn de los
orden (DPO) = Nivel 2 residuos solidos

Fuente: MINAM (2016)
Figura 1. Arbol de decisién para calcular emisiones de CH,

En el sector de residuos, particularmente en la etapa de disposicion de los residuos
solidos, se generan gases que contienen metano (CH4). Este metano se produce mediante la
actividad microbiana en residuos biodegradables en condiciones de baja concentracién de
oxigeno. Segtin las Directrices del IPCC de 1996 (GL, 1996), se establecen dos niveles de

calculo para estimar las emisiones en esta etapa del sector de residuos (ver Figura 1).

Nivel 1: Método por defecto; usa indicadores del IPCC y la GPC de los

residuos.

2
Nivel ZE/Iétodo de descomposicién de primer orden (DPO): usa datos

histdricos sobre la generacion de los residuos.

Para realizar el cdlculo en el Nivel 1, se utiliza la formula necesaria

para su determinacidn:

Emisiones de CHy = [(RSUr X RSUg X Ly)] — R X (1 — OX) ...(1)
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Donde:

- Emisiones de CH4. CHs emitido durante el afio base del inventario

- RSUr: Cantidad total de residuos solidos urbanos (RSU) generados en el afio
de estudio

- Lo: Potencial de generacion de metano

- R: CHs recuperado

- OX: Factor de oxidacion (fraccion), cero
2.2.11. Métodos para el cilculo de emisién de metano
Se utilizan métodos de respiracion cerrados o calorimetria, que
incorporan capuchas o cajas ventiladas para la cabeza, méscaras faciales y cdmaras cerradas
para medir el metano. Estas técnicas se basan en calcular el movimiento del aire en el sistema
respiratorio y la diferencia de concentracion de metano entre el aire exhalado y el aire ambiente.
Empero, estas técnicas presentan desafios, como las limitaciones en el movimiento de los

animales, los costos de construccién, el mantenimiento y la necesidad de personal.

La metodologia conocida como técnica trazadora se utiliza cominmente
en condiciones de pastoreo para calcular la emision individual de metano, siendo el
hexafluorosulfuro de azufre (SF6) el trazador mds empleado. Este enfoque se basa en la
investigacion de Johnson y Westberg, que demuestra que una parte significativa del CHa
ruminal se expulsa a través de los eructos hacia el intestino grueso, mientras que solo una
pequeiia fraccion se produce en los pulmones (Johnson et al., 1994). Una ventaja de este método
es que no restringe el comportamiento del animal en el transcurso del pastoreo, a diferencia de

lo que ocurre con otros enfoques (McCaughey et al., 1999).

Este método se basa en que en su mayoria; el 99% de las emisiones de
metano provienen de la nariz y boca del animal, el 83% emitido por los eructos y el 16% por
medio de la exhalacion. Para realizar la medicién de estas emisiones, se emplean cépsulas de
hexafluoruro de azufre (SF6) que se introducen en el umen del animal; en un lapso de
tiempo, el SF6 se libera junto con el CHj4. Seguidamente, para determinar la cantidad total de
metano,se multiplica la cantidad total de SF6 liberado por la concentracién de metano (Murray

et al., 1976).

Una ecuacién de prediccién creada por Woolin en 1960 es un método
para calcular las emisiones CH4 derivadas de dcidos grasos volatiles (AGV). El balance

fermentativo se utiliza en este método para calcular el aporte de CH4 que se produce como
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resultado de la transformacion de carbohidratos (CHO) de la dieta en AGV. Para propésitos
comparativos, esta estrategia es particularmente ventajosa comparativos (Van Kessel y Russell,
1996).

2.2.12. Aprovechamiento energético

2212.1. Energias renovables

Los recursos de energia renovable estdn ganando competitividad debido
a su cardcter limpio e inagotable. En contraste de los combustibles fdsiles, se destacan por su
amplia disponibilidad, su potencial de uso y su diversidad. Su principal ventaja es que no
generan gases de efecto invernadero ni emiten contaminantes. En contraste, los combustibles
fésiles enfrentan una proyeccién negativa, mientras que los costos de las energias renovables
perpetian en su reduccién de manera constante, a pesar de su volatilidad ocasional

(OSINERGMIN, 2019).

Un ejemplo de esto es el proceso Power-to-Gas (PtG), que ha
demostrado ser efectivo en la produccién de metano sintético a partir de hidrégeno renovable y
CO2. Este proceso se realiza en una planta modular, mévil y ajustable, proporcionando un
combustible transportable que puede utilizarse en aplicaciones energéticas, térmicas y de

movilidad (Bassano et al., 2019).

22122, El metano como energia renovable

El biogds, formado mediante biodigestores a partir de los residuos, es
una opcion de energia limpia. Su uso de residuos orgdnicos tiene la ventaja de reducir los gases
de efecto invernadero; asimismo, ofrece una alternativa econdmica mads accesible y crear
oportunidades de empleo para los habitantes locales, generando beneficios adicionales
(Venegas, 2019). Por otro lado, el metano sintético licuado (LSM), producido a partir de CO-
atmosférico y H2 renovable, puede ser una alternativa econdmica competitiva frente al
hidrégeno licuado como combustible neutro en carbono. Sin embargo, presenta una menor

eficiencia en la conversién de energia y costos mds altos a pequeiia escala (Kiani et al., 2021).
22.123. Composicion y caracteristicas del biogas

El biogas se componﬂdrincipalmente de CH4 y CO,, pero también
contiene pequefas cantidades de impurezas, como nitrégeno (N»), hidrégeno (H:), amoniaco

(NH3) y sulfato de hidrégeno (H2S) (Martinez-Alonso, 2023). La composicién del biogas puede
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variar segiin su fuente, y puede incluir contaminantes adicionales como vapor de agua (H.0),
metilsiloxanos (MS), oxigeno (O-), compuestos orgidnicos voldtiles halogenados (COV),
monoxido de carbono (Cg) e hidrocarburos (Kabeyi, 2024). En general, el biogds contiene
entre un 50% y un 63% de metano y aproximadamente un 40% de dioxido de carbono, con
niveles de oxfgeno inferiores al 2% y de nitrégeno que oscilan entre menos del 15% y alrededor
del 7% (Calero, 2022). Ademds, el biogds producido a partir de residuos municipales, residuos
alimenticios y materias primas de fertilizantes lacteos en California muestra variaciones en la
composicion de trazas y niveles de toxicidad, siendo el biogas derivado de fertilizantes lacteos

ligeramente mds téxico (Li, 2019).
2.2.124. Educacion ambiental

La educacion es cgial para incentivar a la poblacién en la proteccién y
el cuidado del ambiente, asi como para la toma de decisiones que sean adecuadas y cumplan
con lo exigible en el marco normativo (Silva et al., 2022). Huaycani (2024) también enfatiza la
importancia de la conexién entre la educacién-hogar, sugiriendo que se puede fortalecer esta
conexién mediante la promocién de la segregacién en origen. Asimismo, Subramaniam y
Masron (2020) indican que es vital compartir las experiencias y enseflanzas, especialmente en
los paises en desarrollo, sobre gestion sostenible de los recursos y evitar los modelos de

consumismo y economias lineales, lo que podria agravar la pobreza y la degradacién ambiental.




III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion
28
La infraestructura de residuos sélidos de la Municipalidad Provincial de Leoncio Prado

fue el lugar donde se llevé a cabo esta investigacion.

3.1.1. Ubicacién politica

La ubicacién de la Celda Transitoria de Shapajilla es en el distrito de Luyando,

perteneciente a la provincia de Leoncio Prado, en la regién de Hudnuco. El disefio y operacién
de las instalaciones de manejo de residuos solidos estan directamente influenciados por las

caracteristicas topograficas tinicas de la ubicacion.

- Region: Hudnuco
- Provincia: Leoncio Prado
- Distrito: Luyando

Figura 2. Ubicacién de las Celdas Transitorias de Residuos Sélidos de Leoncio Prado
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3.1.2. Ubicacion geografica

En la Carta Nacional del Instituto Geogrifico Nacional se encuentra el distrito
de Luyando,cspccff'mmcntc en la hoja 20k. Situado a una altitud de 700 m.s.n.m., se encuentra
en las longitudes 9° 14’ 00” de latitud sur y 75° 59° 30” de longitud oeste.

3.1.3. Caracteristicas climaticas

Las celdas transitorias se encuentran en la selva alta, a altitudes que oscilan entre
los 660 y 1300 m.s.n.m. Dependiendo de la altitud y la estacion del afio, el clima en esta regiﬂl
es tropical, cdlido y hiimedo. A pesar de esto, las precipitaciones son constantemente altas. La
precipitacion anual alcanza los 3179 mm, gue aumenta a 3680 mm durante el invierno. La

temperatura promedio anual es de 24,31°C (SENAMHI, 2021).
3.2. Materiales y equipos

3.2.1. Materiales

Se utilizd guantes quinirgicos y mascarillas KN95. Para la recopilacion de
informacién, se emplearon fichas como instrumento de registro documental. Ademds, se

utilizaron tableros, sobres manila, libretas de notas, lapiceros y mascarillas de tres pliegues.

3.22. Equipos

Se utilizaron dispositivos como un GPS Garmin 62s, una laptop ASUS y una

camara Canon 52S.
nl. Metodologia

3.3.1. Estimacién de los residuos sélidos municipales depositados en las celdas

En primer lugar, se obtuvo la autorizacion de la subgerencia d& Limpieza
Publica de la Municipalidad Provincial de Leoncio Prado, lo que permitié estimar los residuos
solidos acumulados en las celdas transitorias. Se organizé una mesa de trabajo informativa para

explicar las caracteristicas del estudio.

Una vez completada la éresentacién oficial, se solicité a la Subgerencia de
Limpieza Piiblica informacién sobre la disposicion de residuos en la Infraestructura de

disposicion final. Se llevé a cabo una inspeccion inicial de dicha infraestructura, con el
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proposito de reunirse con el personal técnico encargado y determinar las etapas del proceso,

desde la llegada de los camiones hasta la disposicién final de los residuos.

Finalmente, cuando arribaron los camiones compactadores, se establecié un drea
de descarga previa y se calculé diariamente la cantidad de residuos depositados en las celdas

transitorias durante un periodo de cinco meses, segtin el generador.
Una vez recopilados todos los datos, se realizé una evaluacion que abarcd desde
el principio del proceso hasta la etapa final del estudio.

a) Cuantificacion de residuos solidos

El dimensionamiento de los compactadores que trasladan estos
deshechos sirvié como base para la metodologia. El largo, alto y ancho de los vehiculos de cada

distrito se consideraron en este cdlculo.

Caso 1: Cuando los residuos solidos son trasladados con un

vehiculo compactador:

Se determiné el volumen de residuos del vehiculo:

V=AxLxh.. (2)

Donde:
- V= Volumen(m?)
- L= Largo(m)

- A

Ancho(m)

- h= Altura (m)

La siguiente férmula se empled para estimar el peso (toneladas) de los

deshechos:

(1]
P=Vxd.. (3
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Donde:
- P= Peso(Tn)
- V= Volumen(m?)

- d= Densidad (la densidad a considerar es de 0.60 Tn/m?)

El dispositivo normativo para el disefio de estas infraestructuras establece
la densidad que se ha considerado 0,60 Tn/m’.

3.32. Estimacién de la produccion total de metano (CHa) aprovechable

a) Cilculo de la generacién de metano (CHa4)

Con el fin de medir la produccién de metano, especificamente la relacién

n la disposicion de residuos, se utilizaron los lineamientos de revisién
de calidad establecidos en la guia para la Elaboracion del Reporte Anual de Gases de
Efecto Invernadero — Sector Residuos. El proceso incluye verificaciones relacionadas con
estimaciones, andlisis de datos y estudios técnicos aplicables en todas las etapas de un
inventario de GEI. Seguidamente, se presenta una lista de los procedimientos especificos

utilizados:

Ademas, se solicitd informacion detallada sobraa composicién de los
residuos, que incluyé paja, restos de jardin, madera, papel y textiles. La Gerencia de Gestién
Ambiental y Defensa Civil del municipio llevé a cabo el Estudio de Caracterizacion de

Residuos Sélidos.
b) Potencial de generacién de metano

Después de la disposicidn final, el potencial de produccién de CHy de
los deshechos en un afio, disminuye lentamente. A fin de estimar este fenémeno de produccién

de CH4 de este volumen especifico, se puede utilizar la siguiente ecuacién.

Lo= (FCM x COD x COD; x F x 16/12)...(4)
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Lo: Potencial de generacién de metano (GG de CH+/GG de residuos)

FCM: Factor de correccion para el metano (Fraccion= 1)

COD: Carbono organico degradable (GG C/GG de residuos)

CODx Fraccion de COD no asimilada es 0.5

F: Fraccion de CHs en el gas de vertedero generado es 0.5

16/12: Cociente de pesos moleculares CH4/C =16/12

Para calcular el potencial de produccién de metano, se necesitaron las

variables adecuadas en la ecuacion, teniendo en cuenta la infraestructura y la ubicacion de

las celdas transitorias. La tabla siguiente muestra c6mo se realizé este proceso en funcién de

estas consideraciones.

Tabla 1. Factores de ajuste del metano (CHa)

Factor de ajuste Metano (CHa)

Lugar de Valores del factor
eliminacién de ajuste de Comentarios
de residuos metano

Relleno Sanitario —
controlado

Botaderos —
profundo (> 5 m de
residuos)

Botadero — poco
profundo (<5 m de
residuos)

Vertederos no
incluidos en
ninguna categoria

Nivelacion de residuos sélidos, compactacion
| mecdnica o material protector de la cubierta son
ejemplos de disposicién controlada de residuos.

08 No cumplen con las especificaciones de los
’ sitios controlados
04 No cumple

con los criterios de los lugares controlados

0.60 Cuando no es posible clasificar en ninguna de
’ las categorias anteriormente mencionadas.

Fuente: Panel Intergubernamental sobre Cambio Climidtico (IPCC, 2000)




24

Debido a sus caracteristicas particularﬁ, las celdas transitorias se

consideran rellenos sanitarios controlados con un factor de ajuste de 1.
COD: Carbono organico degradable

Para calcular el carbono organico degradable, la guia recomienda

utilizar la siguiente ecuacion:

€oD = (0.4 x A) + (0.17 X B) + (0.15 X C) + (0.3 X D) ..(5)

Donde:

COD: Carbono Organico Degradable

A: Fraccion de RSU compuesta de papel v textiles
B: Fraccion de RSU formada por desechos de jardin
C: Fraccion de RSU compuesta de restos de alimentos

D: La fraccion de RSU compuesta de madera o paja

La fraccion de cada tipo de carbono degradable se deﬁrminé utilizando
datos calculados para la Provincia de Leoncio Prado. El porcentaje de residuos organicos
domiciliarios del afio 2023, clasificados por tipo, se detalla en los anexos, los cuales sirvieron
como base para estos cdlculos. Los datos organizados se agrupan en cuatro categorfas segtin su

representacion.

Tabla 2. Porcentaje de residuos en la provincia de Leoncio Prado

A B C D E
Residuos de Compuesta
.. jardin, de restos
Prov .
rovinaa Pa_pel 3 ) residuos de de Maf:lera ,O Otros (%)
textiles (%) . paja (%)
parques u alimentos
otros (%) (%)
Leoncio , ) )
13,62% 1.8% 63,81% 0.26% 20.51%
Prado

Fuente: SIGERSOL, Departamento de Hudnuco, provincia de Leoncio Prado 2023.
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Tabla 3. Fraccion de COD no asimilada (CODf)

Fraccién de carbon organico degradable no asimilado (CODf)

COD¢ 0.5 %

Fuente: Panel Intergubernamental sobre Cambio Climdtico (IPCC, 2000).

Segin los datos proporcionados por el IPCC, la proporcién de carbono

orgdnico degradable no asimilado es de 05.

Tabla 4. Fraccién de CHs en gas de vertedero generado

Fraccién de CHy en el gas de vertedero (F)

F 0.5 %o

Fuente: Panel Intergubernamental sobre Cambio Climdtico (IPCC, 2000).
Los indicadores creados por el IPCC indican que el porcentaje de CHa

en el gas de vertedero es del 0.5.
Los pesos moleculares CH4/C son 16/12.

Después de determinar las variables, se sustituyen los valores para

calcular el potencial de generacién de metano.

¢) Metano (CHa) generado en el aiio t (GG/aiio)

El calculo anual de los residuos sélidos requiere datos sobre la cantidad
de residuos producidos durante el afio. Estos datos se convirtieron en unidades de GG RSU

utilizando como referencia la tabla 3.
Estimacion de la cantidad total de metano aprovechable

Se observa el total de cada aflo.

G
CH4 Emitido durante el afio t (Klgo) = [CHygenerado durante el afo t — R(t) x (1 — 0X] ...(6)

Donde:




26

R(t): CHy4 recuperadodurante el afio t del inventario (GG/afo)

OX: Factor de oxidacion (fraccion es igual a 0)

Factores de correccion

Los factores de correccién siguientes se emplearon para estimar la

generacion de metano:

Tabla 5. Factor de ajuste

Datos Valores Fuente de informacion
Carbono Orgénico 5 OBP2000, Capitulo 5, Pagina
Degradable (COD) ’ 5.10
Fraccion de carbon liberado 5 OBP2000, Capitulo 5, Pdagina
como CHy4 5,10
Factor de correccion de OBP2000, Capitulo 5, Pagina
Metano (FCM) 001 5,10

Tabla periédica de los

Peso atémico del carbono 12 o
elementos periddicos

Fuente: MINAM (2016).
Incertidumbre de los datos

Se empleard un factor de correccién para calcular el valor per cdpita de
la data contable, debido a que la informacidn relevante para utilizar en la ecuacién de cdlculo
de metano tiene un plazo de 12 meses como minimo. Ademds, la infraestructura de disposicién

final temporal de Leoncio Prado comenzé a funcionar en agosto del 2021.

Se proporciona la siguiente descripcion del proceso:




Tabla 6. Rango de incertidumbre.
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Datos de la actividad y factores de
emision

Intervalo de incertidumbre

Total, de los Residuos Sélidos

Municipales (TDSM)

Fraccion del TDSM enviado a las zonas

de disposicion final

Carbono organico degradable (COD)

La fraccion de carbono organico

degradable que se descompone (COD{).

El valor de la fraccién de CHa en el
gas de vertedero producido es F y tiene

un valor de 05.

Recuperacion de metano (R)

En paises que recopilan regularmente
informacién sobre la produccién de
residuos, un valor cominmente utilizado
a el 30%.

Para los paises con datos de baja calidad,
se emplea un factor superior que dos.
Para los valores predeterminado del
IPCC, se considera un margen del 20%
aproximadamente.

Para el valor por defecto del IPCC (0.5):
+ 20%.

El valor predeterminado del IPCC: £5%.

La manera en que se calculan las
cantidades de CHs quemado en antorcha
o utilizado estable el rango de
incertidumbre: + 50% en caso de no

realizar mediciones.

Fuente: MINAM (2016).

3.3.3. Estimacion del potencial energético de biogis en las celdas

Gonzilez (2015) sugiere que se utilice la férmula siguiente para determinar el

potencial energético del biogas producido en la infraestructura de disposicién final temporal:

_ Qx X pc(metanu:l

4

31536000

X —— (7
" 1000 @)
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Donde:

Py: Potencia disponible en cada afio [kW]
P (meuno): Poder calorifico del metano igual a 35,53x106[J/m* CH.]

E.: Eficiencia de colecta de gases [%]

A fin de calcular el flujo de metano producido, creamos la ecuacidn siguiente.

Q.= KXR, XLy xe ¥*T) (8)

(1]
Donde:

Qx: Flujo de metano generado en el afio x por el RSU depositado en el afio

T [m’ CH4/afio]

Rx: Flujo de residuos en el afio x [kg RSU]

T: Ao de deposicion del residuo del relleno sanitario(afio)
X: Afio actual

Se utilizan datos del Banco Mundial, el IPCC y la Oficina de Proteccién
Ambiental Estadounidense (USEPA) a fin de calcular la energia que se puede extraer del

metano. La siguiente tabla muestra los valores mencionados, que incluyen las constantes K y

Lo:

Tabla 7. Valoresde K y Lo

Climas
Variables Variaciones
Himedo Humedad media Seco
Lo[m3CH4/kg RSU] 0-0312 0,14-0,18 0,14-0,18 0,14-0,18
K = [afio™1] 0,003-04 0,10-0,35 0,05-0,15 0,02-0,10

Fuente: Cilculo del potencial energético de los residuos urbanos en tres municipios de la provincia

de Luanda, Angola (2015).

Para calcular la produccién de biogds, es necesario disponer de informacién

precisa sobre la infraestructura necesaria para su disposicién final. En este caso, se utilizé la
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informacién proporcionada por tres municipios de Angola, dado que las celdas ﬁmsitorias no

tienen un sistema para aprovechar la energia del metano. Estos datos se detallan en la tabla 8.

Tabla 8. Datos de eficiencia de colecta de biogis

Datos de relleno sanitario

Tasa de quema (%) 20
Reemplazo de la energia eléctrica generada a partir de fuentes no

renovables con gases de efecto invernadero 0,2782
Eficiencia de recoleccién de biogas 75
Eficiencia de combustién de biogas 95

Fuente: Cédlculo del potencial energético de los residuos urbanos en tres municipios de la provincia

de Luanda, Angola (2015).

Segtin esta tabla, se utilizé un valor del 0,75% para la eficiencia de recoleccion
de biogis para calcular el potencial energético de la infraestructura de disposicién temporal en

la provincia de Leoncio Prado.

3.4. Analisis estadistico del estudio

En esta investigacin, se analizé la distribucién de residuos en las celdas transitorias y

las emisiones de metano a través del tiempo empleando estadistica descriptiva. El uso de
histogramas facilité la identificacion de las variaciones en las concentraciones de metano en la
celda transitoria en el transcurso de distintos periodos. Estos histogramas proporcionaron una

visién preliminar del potencial energético calculado.

3.5. Nivel de investigacion
El presente estudio examina la posibilidad de utilizar el metano (CH.) producido en la

Celda Transitoria de Residuos So6lidos Municipales de la provincia de Leoncio Prado como
fuente de energia utilizando un enfoque de investigacién descriptivo. En este tipo de
investigacion, segtin Jacobo (2013), las variables del fenémeno no se modifican ni manipulan;
en cambio, el enfoque se centra en la descripcién y medicién de dichas variables. Aunque es

posible hacer predicciones a futuro, estas se consideran atin prematuras o fundamentales.
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3.5.1. Tipo de investigacion

Esta investigacidn se clasifica como aplicada, porque calcula el potencial
energético del metano (CHs) producido en la Celda Transitoria de  la  Municipalidad
Provincial de Leoncio Prado utilizando principios de la ciencia ambiental. Jacobo (2013)
afirma que la investigacion aplicada se enfoca en aplicar el conocimiento adquirido para

resolver problemas en ¢l mundo real.

3.5.2. Diseno de investigacion

Se utilizé un disefio de investigacién no experimental para este estudio porque
las variables no se modificaron. En lugar de intervenir en el entorno, el enfoque se centrd en

observar e investigar los fendmenos en su contexto natural.

3.53. Variables experimentales

Variable dependiente
Potencial de aprovechamiento energético
Variable independiente

Metano (CH4) de 1la Celda Transitoria de Residuos Sélidos Municipales.




IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Estimacion de Residuos sélidos depositados en las celdas Transitoria

La Municipalidad Provincial de Leoncio Prado proporcioné los datos necesarios para
calcular la cantidad de residuos, abarcando desde el inicio de la operacién de la infraestructura
hasta febrero de 2024, pero solo tomaremos los datos desde el inicio de su operacién hasta el

afo 2023.

Tabla 9. Residuos sélidos acumulados en las celdas transitorias

Volumen de Residuos
Fechas Celda transitoria
sélidos suelto (m?)

Mes - Aiio Total (m%) Total ()
(Compactacion+Confinamiento)

AGO-2021 645782 245397
SET-2021 8384 41 3186.,08
OCT-2021 524728 1993.97
NOV-2021 884717 3361,92
DIC-2021 93534 3554.,29
ENE-2022 1038547 3946 48
FEB-2022 807252 3067,56
MAR-2022 1106531 4204.,82
ABR-2022 7245,13 2753,15
MAY-2022 7985,18 3034,37
JUN-2022 788905 2997.84
JUL-2022 8386,77 3186.97
AGO-2022 700607 2662,32
SET-2022 790478 3003,81
0CT-2022 10459,2 39745
NOV-2022 94225 3580,55

DIC-2022 0453 87 3592.47
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Volumen de Residuos
Fechas Celda transitoria
solidos suelto (m?)

. Total (m?)

Mes - Afio Total(m’) (Compactacién+Confinamiento)
ENE-2023 3050 34428
FEB-2023 3860 1158
MAR-2023 3560 1068
ABR-2023 3300 990
MAY-2023 3200 960
JUN-2023 3120 936
JUL-2023 2569 7707
AGO-2023 3850 1155
SET-2023 2945 883.5
0OCT-2023 2760 828
NOV-2023 3860 1158
DIC-2023 3987 1196,1

TOTAL 189 626,93 69 101,17

Fuente: Municipalidad provincial de Leoncio Prado

Los datos se recopilaron desde el inicio de la operacién de la infraestructura de
disposicion final hasta el afio 2023 para realizar nuestros cilculos. Es imp(ﬁnte destacar que
esta informacion es esencial para comprender la complejidad y la cantidad de residuos sélidos
producidos en cinco distritos de la provinciaée Leoncio Prado y evaluar su impacto en el

medio ambiente. Estos hallazgos se muestran en la tabla siguiente.

Tabla 10. Tasa anual y mensual de los residuos solidos en la celda transitoria

ANOS TASA ANUAL (Tn) TASA MENSUAL (Tn)
2021 8,730.14 1,746.028
2022 24002904 2,000.242

2023 8.727.66 727.305
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Las siguientes figuras facilitan la identificacion de las variaciones de residuos sélidos

en la celda transitoria en el transcurso de los 3 afios.

25000 24002.904

20000

RESIDUOS SOLIDOS (TN /ANO)

15000
10000 8730.138 B8727.66

5000

2021 2022 2023
ANOS

Figura 3. Evolucion de la disposicion de Residuos solidos

La evolucion de los residuos sélidos depositados en las celdas transitorias desde su
creacion se muestra en la figura anterior. En 2022, se habian depositado 24,002 90 toneladas en
las celdas hasta la fecha de evaluacion, mientras que en 2021 se depositaron 8,730.14 toneladas
y en el 2023 se depositaron 8727.66 toneladas. Esta distincion se debe a los periodos de
funcionamiento de las celdas. Por ejemplo, las celdas operaron todo el afio 2022, lo que explica
el volumen significativo registrado durante ese periodo. En contraste, el valor es
significativamente menor en 2023 pese a que también funcionaron todo ese aflo, se observa un
gran cambio; segin el estudio de Chacca (2023) encontré una correlacion positiva entrﬁ
educacion ambiental y la reduccion de residuos sélidos. Por ejemplo, en el 2023, la
implementacion del PIGARS en la Municipalidad Provincial de Leoncio Prado para el
periodo 2021-2025 mostré una reduccidn significativa. Esto indica que la sostenibilidad
ambiental y la gestion de residuos sélidos pueden mejorar significativamente con la educacién

y pricticas responsables.

Diaz (2023) afirma que el clima cdlido favorece la produccién de biogds debido a la

cantidad de residuos orgdnicos almacenados en los rellenos sanitarios. Ambuludi et al. (2022)

sugieren que se deben tener en cuenta las caracteristicas especificas del lugar para obtener un
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calculo mds preciso. Siguiendo estas directrices, el estudio comenz6 evaluando el estado actual
de las celdas transitorias y calculando la cantidad total de residuos orgdnicos ingresados por

afio en toneladas.

2200
2000.242
1746.0276

1700
=
E
3 1200
S 1
3
&
%) 727.305
S 700
a
vl
m
=4

200
2021 2022 2023
-300 -
ANOS
Figura 4. Tasa de generacion mensual de Residuos solidos de la celda transitoria.

Se observa que la tasa de generacién mensual para el afo 2021 esde 1,746 .028 toneladas

de residuos solidos, mientras que para el 2023 la tasa de generacion mensual fue 727.305
toneladas operando todo el afio, pese a que en el 2021 la celda solo funciono 5 meses, la
variacion observada en la tasa de generacién mensual de residuos sdlidos puede ser por la
combinacién de varios factores sociales, econdmicos y ambientales. En primer lugar, el
aumento en 2022 (2,000.242 toneladas) podria estar relacionado con un incremento en los
habitos de consumo y la recuperacién econdmica tras la pandemia de COVID-19, que generd
un aumento temporal en la generacién de residuos debido a cambios en el comportamiento de

consumo.

Pariona y Matos (2022) afirman que la generacién de residuos tuvo un comportamiento
exponencial, principalmente sobre el uso de plésticos de un solo uso, asi como, las mascarillas
y guantes. Las directrices emitidas por los organismos internacionales para el manejo de los
Esiduos en este contexto hacen influir en el uso del EPP. La literatura evidencia de que los
impactos generados por la Covid-19 con respecto al manejo de los residuos han afectado

principalmente a los procesos de segregacion, reciclaje y eliminacion de residuos sélidos.
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La disminucion notable en 2023 podria ser una sefial de que las politicas de gestion de
residuos y los cambios en los patrones de consumo estin comenzando a tener un efecto
significativo en la reduccion de residuos generados, también se sabe que en este aflo se
implementé el PIGARS en la Municipalidad Provincial de Leoncio Prado.

4.2. Produccién total de metano (CHs) aprovechable en la celda Transitoria

Segiin la metodologia, se debe determinar primero el potencial de produccién de metano

y luego calcular la cantidad de metano producido en toneladas (t).

G
CH, Emitido durante el afio t (Tg) = [CHygenerado durante el afiot—R(t) x(1 —0X]..
afio

Se utiliz6 la ecuacidn siguiente para determinar la cantidad de metano producida en un

ano:

Emisiones de CHy = [(RSUr X RSUg X Ly)] — R X (1 — 0X) ...(1)

debe calcular el potencial de produccién de metano utilizando la siguiente ecuacién

para estimar la produccién de metano en un afio.

Lo = [FCM X COD X CODs X F X 16/12] ...(4)
Después de encontrar las ecuacignes necesarias para estimar la produccién anual de
metano, el valor se calculé utilizando lagfa para la elaboracidn del reporte anual de gases de

efecto invernadero para el sector de residuos. Los hallazgos son los siguientes:

4.2.1. Determinacién del factor de correcciéon para el metano FCM

Segiin la Tabla 1, las celdas transitorias se clasifican como relleno sanitario

controlado, con un FCM de 1; donde se realiza la nivelacion de residuos y compactacién

mecanica o material protector de la cubierta.

FCM =1

(6)
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4.2.2. Cailculo del carbono organico degradable
COoD = (0,4 x A) + (0,17 x B) + (0,15 xC) + (0,3 X D) ...(5)

Para establecer la proporcién de cada tipo de carbono degradable, empleamos los
datos considerados parw provincia de Leoncio Prado, que se encuentran en los anexos. Los

valores porcentuales de la composicién de los residuos organicos de la casa para el afio 2023 se

presenta a continuacién:

1
Tabla 11. Valores de porcentaje de residuos en la provincia de Leoncio Prado

A B C D E
Residuos
de jardin, Compuesta
Provincia P .
apel y residuos de restos de Madera o Otros (%)
textiles (%) de parques alimentos paja (%) T
u (%)
otros (%)
Leoncio Prado 13,62% 1.8% 63.81% 0.26% 20.51%

Fuente: SIGERSOL (2023), Departamento de Hudnuco, provincia de Leoncio Prado.

El cuadro siguiente resulta de reemplazar la ecuacion 4 después de determinar

la fraccidn de composicion.
COD =(04xA)+(0,17%xB)+(0,15xC)+ (03 xD)...(5)
COD = (0,4 x13,62) + (0,17 x 1,8) + (0,15 x 63,81) + (0,3 x 0,26)
COD = 5,448 + 0,306 + 9,5715 + 0.078
COD= 15,40%

4.2.3. Determinacion de la fraccion de COD no asimilada COD¢

Fraccion de carbén organico degradable no asimilado (CODf)

COD¢ 05 o
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Segiin los criterios del IPCC, el porcentaje de carbono organico degradable

asimilado debe ser del 0,5%.

coD; = 0,5%

4.24. Determinacién de Fraccion de CHas en el gas de vertedero generado

Fraccién de CHy en el gas de vertedero generado(F)

F 0.5 %o

Fuente: Panel Intergubernamental sobre Cambio Climitico (IPCC, 2000)

Segiin los criterios establecidos por el IPCC, la cantidad de metano (CHa)

presente en el gas de vertedero es del 0.5.

F=05%

4.2.5. Determinacion del cociente de peso molecular

El IPCC (2000) afirma que el cociente de pesos moleculares es de 16/12.

Cociente de pesos moleculares CH, = 16 /12

4.26. Cilculo del potencial de generacién de metano

Se estableci6 el potencial de produccién de metano tras obtener los valores de

las variables correspondientes.
Lo =[FCM x COD x CODs X F x 16/12 J# ... (4)

Donde:

FCM: Factor de correccion para el metano (Fraccion) = 1

COD: Carbono orgdnico degradable (GG C/GG de residuos) = 15,40
CODy: Fracciéon de COD no asimilada =0,5

F: Fracciéon de CH4 en el gas de vertedero generado =0.5

16/12: Cociente de pesos moleculares CH4/C =16/12
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Obtenemos el resultado siguiente reemplazando los valores de la ecuacion.

Lo=[1x 1540 % 05X 0,5x 16/12]

Lo = 0,0512(Gg de CH,/Gg de residuos)
Determinando que 0,0512 GG de CH4 tiene el potencial de producir metano.
4.2.7. Cilculo de las emisiones de CH4generada por los residuos

Emisiones de CH; = [ (RSUp X RSUpX Lg)] — RX (1— 0X)

a) Cilculo del RSUr

Para calcular la cantidad total de residuos solidos urbanos en toneladas
por ano (T/ﬂﬁo), se utilizaron los datos anteriores sobre los residuos urbanos totales, que se

convirtieron a unidades de GG RSU, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 12. Residuos solidos dispuestos en las celdas transitorias

Total, anual
- Residuos sélidos urbanos
ANOS RSU dispuestos
totales (t/ano)

(GG RSU)
2021 8,730,14 8,73
2022 24.,002.90 24,00
2023 8.,727,66 8.73

b) Determinaciéon de CH4 recuperado

En ausencia de recuperacion de metano se muestra un intervalo de
incertidumbre de +10%, segtin los expertos de la Guia para la elaboracién del inventario anual

de gases.
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La estimacion de las cantidades de CH,4 recuperado y
Recuperacion de metano  quemado en una antorcha o utilizado determina el intervalo
(R) de incertidumbre: + 10 % si se mide in situ. + 50% en caso

de no realizar la medicion.

Ademads, no se recupera metano en las celdas transitorias, por lo que se

cree que la cantidad de CH4 recuperado es igual a cero.
R=0
RSUr: Fraccion de RSU eliminado

Los datos de las celdas transitorias indican que la fraccion total

acumulada o eliminada en estas celdas es del 100%, lo que equivale a un valor de 1.
RSUr =1

Para calcular las emisiones de CHa, se sustituyen los valores necesarios

en la siguiente ecuacion.

Emisiones de CH, = [( RSUr X RSUg X L) ]—R X (1 —0X)

Donde:
Emuisiones de CHs. CH4 emitido durante el afio base del inventario

RSUT: Total de RSU generado (GG/afio)
Lo: 1540

R:0
0x:0

Se creé una tabla para calcular las emisiones anuales de metano

basdndose en los resultados de cada afio.
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¢) Calculo de la produccion total de metano aprovechable

Los resultados obtenidos durante los tres afios de operacion de las

celdas transitorias se compilaron.

GG
CH4 Emitido durante el afio t( ) = [ CHygenerado durante el afiot— R (t) x (1 — 0X]

afio
Donde:
CHa: Recuperado durante el afio t del inventario (GG/aiio)
R(t): CHs recuperado durante el afo tdel inventario (GG/afno) =0
OX: Factor de oxidacién (fraccion) =0
CH, Emitido durante el afio = [ (2021 + 2022 + 2023) ]

CH,; Emitido durante los 3 afios = 2123 Tn

En la provincia de Leoncio Prado, la celda transitoria de residuos
s6lidos municipales produce 2,123 toneladas de metano (CH4). Ademas, se muestra la cantidad

de metano que se libera cada afio.

1,300.00 1,229.07
1,100.00

900.00

700.00

500.00 447.03 446.90

TONELADAS (CH4)

300.00

100.00

-100.00 2021 22 2023
ANOS

Figura’5. Produccién anual de metano en las celdas transitorias
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La figura 5 muestra una variacién significativa en la cantidad de metano
emitido cada afio. En 2021, se registrd una cantidad de 447.03 toneladas de metano en la celda
transitoria en sus 5 meses de funcionamiento, mientras que en 2022 se registré la cantidad mas
alta de 1,229.07 toneladas y en el 2023 fue 446.90 toneladas siendo la mas baja pese a haber
operado todo el afio. Esta variante estd estrechamente relacionada con los meses en los que las
celdas operan anualmente. La celda transitoriﬁ emitio 2,123 toneladas netas de metano
aprovechable en los tltimos tres afios. Se utilizé la metﬁiologl’a sugerida por el IPCC (2006)
y respaldada por el MINAM para esta investigacion. Esta metodologia incluyé un enfoque

detallado en los residuos sélidos y el cdlculo de emisiones tanto a nivel nacional como local.

Los hallazgos corroboran el informe del Inventario nacional de gases de
efecto invernadero del MINAM (2023), que indica que el sector de residuos contribuyd con
el 5% de GEI en 2019. Ademds, Loépez (2011) sefiala que los vertederos emiten
aproximadamente el 33,9% del metano. Aunque este porcentaje puede parecer bajo a nivel
nacional, aumenta significativamente cuando se_analiza de manera independiente, como
demuestra Ldopez (2011). Segiin la FAO (2011), el metano es el segundo gas con el mayor

impacto en el calentamiento global, por lo que es ain mds importante reducir estas emisiones.

Es importante destacar que las altas concentraciones de metano pueden
representar un peligro directo para la salud porque este gas puede absorberse a través de la
exposicion ala piel ola inhalacién (Red BiogasQIS) .Es fundamental manejar adecuadamente
los residuos y vigilar la generacién de metano para reducir el impacto del cambio climatico y
salvaguardar la salud piblica.

4.3. Potencial energético de biogas en las Celdas Transitorias

4.3.1. Cilculo del potencial energético

Gonzales (2015) utilizé la ecuacién siguiente para calcular la capacidad

energética del biogds producido en las celdas:

_ Qx X Pc(metmo)

K
%= 31536000 < £ X Tg00 (7

1000
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(1]
Donde:

Py. Potencia disponible en cada afio [kW]

Qx:Flujo de metano generado en el afio x por el RSU depositado en el afio T

[m* CHa/afo]
Pe(metanoy: Poder calorifico del metano igual a 35,53 x 106[J/m*CH4]

E.: Eficiencia de colecta de gases [%]

Para ello, se calculé el flujo de metano producido utilizando la siguiente

Qy= Kx Ry X Ly x e KD

ecuacion.

4.3.2. Cailculo del flujo de metano generado en determinados afios

Se determino el flujo de residuos sélidos en kilogramos para este cilculo.

Tabla 14. Flujo de residuos sélidos

ANOS Flujo de residuos sélidos (kg RSU)
2021 8,730,138
2022 24,002,904
2023 8,727,660

TOTAL 41,460,702

4.3.3. Cilculo del $ujo de metano generado

Q=KX Ry X Ly X ek T

Qx: Flujo de metano generado en el afio x por el RSU depositado en el afio T
[m? CH4/aifio]

Rx: Flujo de residuos en el afio (kg RSU)

T: aflo de deposicién del residuo en el relleno sanitario
Xx: aflo actual
k = Valor propuesto por la USEPA para clima de Humedad media es de 0,14

Lo =15 ,40% convertido en toneladas = 6,573,55 Toneladas




a) Cilculo para el afio 2023:
,( =KX Ry X g Xx e kK& D
Q, = 0,14 x 8727.660 X 6 573,55 x ¢ 014(2023-2021)
Q, = 6070 484 725 [m3CH,/afio]

De acuerdo con los resultados, el flujo de metano producido en 2023 es de

6 070 484 725 m* de CH4 por ailo.

b) Calculo para el afo 2022
Q= K x Ry x g x e k&=
0, = 0,14 % 24 002,904 x 6 573,55 x g~ 14(2022-2021)
Q, = 19203 950 020 [m3CH,/afio]

De acuerdo con los resultados, el flujo de metano producido en 2022 es de

19 203 950 020 m* de CHj4 por afio.

¢) Cilculo para el aiio 2021
Q= K X Ry X Ly x e K&=D
Q, = 0,14 X 8 730,138 X 6 573,55 x ¢ ~0:14(2021-2021)

Qx = 8034319811 [m3CH,/afio]

De acuerdo con los resultados, el flujo de metano producido en 2021 es de

8034 319 811 m*de CHj por aflo.

4.34. Cilculo del potencial disponible en el aiio

Gonzales (2015) sugiere que la siguiente ecuacidn puede emplearse para

establecer el potencial energético del biogds generado en las celdas:

P = Qx X l:‘c( metano ) x
X 31536000 71000
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Donde:
Px: Potencia disponible en cada afio [kW]

Qx: Flujo de metano generado en el afio x por el RSU depositado en el aiio T [m®

CHy/aiio]
Pc(metano): Poder calorifico del metano igual a 3553 x 106[J/m*CHa)
Ec: El potencial energético del biogds Eficiencia de colecta de gases [0,75%]

k = Valor propuesto por la USEPA para clima de Humedad media es de 0,14

a) Cilculo para el 2023

Sustituimos los valores previamente obtenidos en la ecuacion.

p _ 070484725 <3766 014
= * *
x 31536000 27000
Px = 76,12 kW

De acuerdo con los resultados, el potencial energético producido para en el

2023 es de 76,12 KW por afio.

b) Cilculo para el 2022

Sustituimos los valores previamente obtenidos en la ecuacion.

19203950020 * 3,766 0,14
r= 31536000 * U000
Px = 240,81kW

De acuerdo con los resultados, el potencial energético producido para en el

2022 es de 76,12 KW por afio.
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¢) Cilculo para el 2021

Sustituimos los valores previamente obtenidos en la ecuacion.

,, _ 8034319811 +3766 . 014
= * *
x 31536000 21000

Px =100,75 kW

De acuerdo con los resultados, el potencial energético producido para en el

2021 es de 100,75 KW por afio.

Tabla 15. Potencial energético disponible en la celda transitoria

ANOS Potencial energético (KW)
2021 100,75
2022 240,81
2023 76,12
TOTAL 417,68

Con los resultados obtenidos para el 2021, 2022 y 2023 graficamos, lo que

resulté en la figura siguiente.

260.00 240.61
= 210.00
o
o
-
[+a]
Z 160.00
(=)
(-9
=
(]
< 11000 100.75
= 76.12
=]
F‘ -

10.00

2021 22 2023
ANO

Figura 6. Potencial disponible (kW) por afio en las celdas transitorias

0 Basadoen los célculos realizados en funcionde la cantidad de residuos sélidos,
1

el potencial energético del biogds en las celdas transitorias es de 417.68 kW. Se empled el
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método sugerido por la USEPA para evaluar este wtencial. Tanto a nivel local como nacional,
esta metodoloﬁl permitioé analizar y calcular el potencial energético de los residuos sélidos
urbanos. La energia que podria generarse a partir de las celdas transitorias se calculd
utilizando esta técnica, y los resultados coinciden con los encontrados por Gonzales y Madrigal
(2018).

@

Se ha demostrado que una gestion adecuada d&los residuos sélidos puede
tener un impacto significativo en la generacién de energia, y que después del cierre del relleno
sanitario, la produccién de energia disminuye de manera exponencial. Este afio, las celdas
transitorias probablemente dejen de funcionar al final de su vida ttil. Ademas, Pala (2006)
afirmé que la produccion de energia a partir de residuos sdlidos es una opcién viable y
econdmica para utilizar turbinas para generar electricidad. Por lo tanto, se podria aprovechar el
potencial energético de las celdas transitorias en forma de electricidad tanto durante su

operacion como después de su cierre.

Diaz (2023) y Hurtado (2023) coinciden en sus investigaciones en que el metano
tiene el potencial de proporcionar energia tanto a las familias oerﬁnas como a la propia celda
transitoria. Ambos autores resaltan su importante beneficio econdmico; ya que, con la
tecnologia adecuadaﬂa inversion inicial puede ser recuperada en alrededor de tres afios. Es
importante destacar que las celdas transitorias son una oportunidad energética valiosa que
ayudaria a las comunidades cercanas y su operacion sostenible. Ademas, esto podria ayudar a
que la poblacion de la regién perciba estos proyectos de manera positiva y los acepte con mayor

facilidad.

Segiin Nietoet al. (2021), se puede estimar el impacto econémico de los residuos
calculando la eneﬁ producida a partir de los residuos solidos y utilizando la valorizacién.
Esto contribuye a los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU y a la Agenda 2030. Este
método es consistente con la investigacidn porque al comprender el potencial energético de los
residuos, se pueden tomar decisiones informadas sobre su uso y evaluar su impacto

econoémico.




76.12
2023 446.90

8727.66
240.81
Afios 2022 1229.07
24002.90
100.75
2021 447.03
8730.14
W Potencia disponible (KW) ® Emisiones Anuales Netas de CH4 Tn(CH4) W RRSS (Tn)
2021 2022 2023
® Potencia
disponible 100.75 240.81 76.12
(Kw)
B Emisiones
Anuales Netas
de CH4 447.03 1229.07 446.90
Tn(CH4)
B RRSS (Tn) 8730.14 24002.90 8727.66

Figura 7. Relacion de RRSS, Metano y el potencial disponible anual.
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Como se muestra en la Figura 7, la cantidad de residuos sélidos depo'%ados

estd directamente relacionada con el potencial energético y las emisiones de metano de las

celdas transitorias.

La cantidad de residuos sdlidos depositados en los rellenos sanitarios tiene una

relacion directa con el potencial energético y las emisiones de metano generadas durante su

descomposicién. Diversos estudios han demostrado que el volumen de residuos influye en la

cantidad de biogds producido, especialmente metano, un gas con un alto potencial energético,

Como lo dcmuatran Lopez y Pérez (2019). Este metano, si no se captura y utiliza

adecuadamente, contribuye significativamente al cambio climdtico debido a su alto poder de

calentamiento global (IPCC, 2014).




V. CONCLUSIONES

El potencial energético del metano (CH4) en la celda transitoria de residuos
solidos municipales de la provincia de Leoncio Prado es de 417,68 kW durante
el periodo 2021-2023.

La cantidad maxima acumulada alcanzo las 24 002,90 toneladas en 2022; sin
embargo, para 2023, esta cifra se rﬁlujo a 8 727,66 toneladas. Este cambio
enfatiza la necesidad de gestionar los residuos sélidos de manera eficiente y

stenible para reducir su impacto en el medio ambiente.

La celda transitoria de residuos sdlidos municipales de la provincia de Leoncio
Prado produjo 2 123 Tn de metano aprovechable en 3 afios. El volumen mis bajo
de metano aprovechable fue de 446,9&Tn en 2023,y el mds altode 122907 Tn
en 2022, lo que resalta la relacion directa entre las emisiones de metano y la
cantidad de residlﬁs solidos depositados.

Se calcula que el potencial energético del biogas producido por las celdas
transitorias de residuos sélidos municipales de la provincia de Leoncio Prado
es de 417,68 kW. El potencial energético alcanzé los 240,81 kW en 2022,

superando tanto las mdximas como las minimas registradas de 76,12 kW en 2023.




VI. PROPUESTAS A FUTURO

Se recomienda a los investigadores que exploren y desarrollen nuevos enfoques

para mejorar la gestion de residuos solidos en celdas transitorias.

Se recomienda implementacién de nuevas tecnologias para capturar y monitorear

el metano para maximizar el metano aprovechable.

Se sugiere la administracién realice una evaluacién econdmica de la energia

generada a partir del metano en las celdas transitorias.

Se aconseja llevar a cabo investigaciones para evaluar la viabilidad financiera de

utilizar tecnologias para capturar el metano producido en las celdas transitorias.

Se invita a realizar un andlisis de varios escenarios de cierre y una proyeccién de

la liberacién de metano en el tiempo en las celdas transitorias.

Se espera que la gereécia implemente y analice estrategias de mitigacion de
impactos ambientales para mejorar la gestion de residuos solidos en las celdas

transitorias.
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