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RESUMEN

En la presente tesis se realiza un analisis técnico, ambiental y econémico de una
planta de digestion anaerdbica a partir de la fraccion organica de los residuos sélidos
municipales en el distrito de Alto Selva Alegre, provinciay departamento de Arequipa. Dicha
planta se presenta como una alternativa de tratamiento de residuos solidos frente a la
disposicion final que se realiza en el botadero controlado Quebrada Honda.

En primer lugar, se evaluo la situacion actual de la gestion de residuos solidos y la
disponibilidad de la materia prima. Seguidamente, se realizé el disefio técnico de la planta,
detallando el dimensionamiento y produccion de energia de la misma. Posteriormente, se
selecciond la mejor ubicacion para la planta. Luego, se cuantificé la reduccion de emisiones
por el proyecto. Finalmente, se realizo una evaluacion econdémica del proyecto considerando
dos ingresos adicionales a la venta de energia: ingreso asociado a Unidades de Carbono

Verificadas y cobro por el servicio de tratamiento de residuos sélidos.

Los resultados muestran que, entre el 2027 y 2041, el potencial de energia del biogas
a generar asciende a 135,288 MWh. Para utilizar la totalidad de residuos organicos al 2027,
se plantea una planta de digestion anaerobica de 500 kW de potencia instalada, con un factor
de planta de 80% y una inversion de 2,180 MUSD. Dicha planta requiere 6,600 m? de area 'y
es posible su ubicacion dentro del distrito de Alto Selva Alegre. Se propone su financiamiento
mediante una nueva subasta con Recursos Energéticos Renovables a un costo de energia de

72.14 USD/MWh, el cual incluye el cobro por el servicio del tratamiento de residuos solidos.

PALABRAS CLAVES:

Biogas; Residuos; Biomasa; Arequipa



ABSTRACT

TECHNICAL, ENVIRONMENTAL AND ECONOMIC FEASIBILITY
ANALYSIS OF AN ANAEROBIC DIGESTION PLANT OF
MUNICIPAL SOLID WASTE IN ALTO SELVA ALEGRE DISTRICT

In this thesis, a technical, environmental, and economic analysis of an anaerobic
digestion plant is carried out from the organic fraction of municipal solid waste in Alto Selva
Alegre, province and department of Arequipa. This plant is presented as an alternative for
the treatment of solid waste compared to the final disposal that takes place in the current
disposal site Quebrada Honda.

First, the current situation of solid waste management and the availability of raw
material were evaluated. Then, the design of the plant was carried out, detailing its
dimensioning and energy production. Subsequently, the best location for the plant was
selected and the reduction of emissions by the project was quantified. Finally, an economic
evaluation of the project was carried out considering two additional incomes besides the sale

of energy: sell of Verified Carbon Units and payment for the solid waste treatment service.

The results show that, between 2027 and 2041, the energy potential of the biogas
generated is 135,288 MWh. To use the whole organic wastes, an anaerobic digestion plant
with an installed power of 500 kW is proposed, with a plant factor of 80% and an investment
of 2,180 MUSD. The plant requires 6,600 m? of area in the Alto Selva Alegre District.
Finally, the entry of this plant is proposed through a new auction with Renewable Energy
Resources at an energy cost of 72.14 USD/MWh, with the additional income of waste

treatment.

KEYWORDS:

Biogas; Waste; Biomass; Arequipa



INTRODUCCION

La actual gestién de los residuos solidos en el Per( es un problema que pone en riesgo
la calidad del ambiente y la salud de las personas. En el 2021, el Pert generé 22,505 toneladas
de residuos sélidos municipales al dia [1]. De estos, solo el 61.29% fue dispuesto en rellenos
sanitarios y el restante fue depositado en lugares de acopio no autorizados [2]. Como
consecuencia, en junio de 2022 se registraron alrededor de 1,704 areas degradadas por

residuos solidos, las mismas que ocupan 2,337 ha del territorio nacional [3].

Una de las causas del problema de la disposicion final de los residuos sélidos en el
Peru es la insuficiente capacidad de las infraestructuras para su acumulacion. En 2021, la
cantidad de residuos sélidos dispuestos en los rellenos sanitarios a nivel nacional fue de
5,034,338 toneladas, aproximadamente el 61.29% de la generacion nacional durante ese
periodo [2]. Es decir, poco mas de la mitad de lo que se genera al dia es correctamente
depositado. Mas aun, existen regiones que no cuentan con ninguna infraestructura aprobada

para la disposicion de sus residuos, como la region Arequipa.

Una alternativa de solucidn para la falta de rellenos sanitarios es la construccion de
centros de acopio de residuos inorganicos y plantas de valorizacion de residuos organicos.
Estas ultimas juegan un rol importante en el manejo de residuos, dado que reducen la cantidad
destinada a rellenos sanitarios o botaderos, incrementando su vida atil y permiten el
aprovechamiento de la biomasa para otros usos como la generacion de energia.
Desafortunadamente, a pesar de tal ventaja, en el 2021, solo se valorizaron 148,497 t/afio, lo
que representa el 1.8% del total generado [1]. Ademas, el 46.0% de los residuos valorizados

fueron residuos organicos [1].

A su vez, el uso de energias renovables como la biomasa, en reemplazo de
combustibles fésiles, contribuye a la reduccion de emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEI). En el 2020, el Per se comprometié a incrementar la reduccién de sus emisiones de
GEI en 40% al afio 2030 [4]. Por lo tanto, el aprovechamiento energético de los residuos

organicos también contribuye al cumplimiento de los compromisos ambientales.



El distrito de Alto Selva Alegre, provincia de Arequipa, departamento de Arequipa
como otros distritos del pais, presenta una deficiencia en relacion con el manejo de los
residuos sélidos. En el 2019, el distrito generd 48.48 ton/dia de residuos solidos municipales,
de los cuales el 59% correspondio a materia orgénica aprovechable [5]. Sin embargo, a la
fecha, el distrito realiza la disposicion final de sus residuos en la infraestructura Quebrada
Honda, la cual no cuenta con la aprobacion de relleno sanitario [6]. Ademas, el distrito cuenta
con una planta piloto de compostaje que aprovecha menos del 1% de los residuos organicos

[7]1.

Alcance

El alcance de la presente tesis involucra el anélisis de viabilidad técnica, ambiental y
economica para la implementacion de una planta de digestion anaerdbica en el distrito de

Alto Selva Alegre a partir de la fraccion organica de los residuos sélidos municipales.

La cuantificacion y estimacion de la generacion de residuos solidos en el distrito de
Alto Selva Alegre, se realizd tomando informacion secundaria proveniente de portales
institucionales publicos y reportes distritales y regionales de caracterizacion de residuos.
Asimismo, se utiliz informacién de articulos cientificos, fichas técnicas e investigaciones

para el disefio de la planta de generacion de energia.

El tipo de tecnologia elegido para disefiar el sistema de generacion de energia fue el
de digestion anaerobica, ya que permite la generacion simultanea de biogas y sustrato solido
para la produccién de energia y compost respectivamente. De esta manera, los ingresos
recaudados por ambos productos ayudaron a la sostenibilidad econdémica de la planta.

Ademas, la digestion anaerdbica es la tecnologia méas utilizada en paises en vias de desarrollo.

El estudio técnico se enfoca en el disefio basico de los principales componentes de la
planta como el biodigestor y el motor a biogas; asi como, en el disefio del proceso de
produccidn de energia eléctrica y térmica a partir de los residuos organicos. Asimismo, el
analisis econémico se limit al costo de instalacion de la planta, costo de operacién y

mantenimiento (O&M) y costo de recoleccion y traslado de los residuos organicos. Sin
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embargo, no se incluyeron los costos de estudios ni obtencion de licencias previas requeridas
para la construccion de la planta. Asimismo, dentro del analisis ambiental, se incluye la
evaluacion de los aspectos ambientales de la ubicacion de la planta; asi como, la
cuantificacién de reduccidn de emisiones de GEI que el proyecto puede lograr.

Antecedentes

En el Pery, a partir de la incorporacion del mecanismo de subastas para la promocion
de energias renovables en la matriz energética peruana, se han puesto en operacion diferentes
centrales de generacion de energia a partir de la biomasa e incluso de residuos solidos
urbanos. Cabe resaltar que, hasta el 2023 en el Perq, la valorizacion energética que ocurre en
las centrales de biomasa se encuentra limitada a dos tipos de tecnologia. En primer lugar, se
encuentra la cogeneracion a partir del bagazo de la cafia de azlcar con cuatro centrales en el
pais. De la misma manera, la tecnologia de recuperacion de metano en rellenos sanitarios se
ha implementado en cuatro centrales y constituyen las primeras centrales de valorizacion de
residuos sélidos urbanos del pais [8]. A continuacion, se describe el avance de la valorizacion

energética de residuos sélidos urbanos en el Per( hasta el 2023.

A mediados del 2009, se publico la primera subasta para el Suministro de Energia
Eléctrica con Recursos Energéticos Renovables (RER) al Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional (SEIN), también denominado subasta RER, donde se ofertaron 813 GWh/afio con
tecnologia de biomasa [9]. Esta subasta permitio la incorporacion de la central termoeléctrica
de Huaycoloro, con una energia anual ofertada de 28,295 MWh/afio a un precio de 110
USD/MWh. A fines del 2011, la central inici6 sus operaciones contando con una capacidad
instalada de 4 MW que aprovecha el metano generado en el relleno sanitario Huaycoloro
[10].

Asimismo, en el 2011 se llevo a cabo la segunda subasta RER, donde se ofertaron
235 GWh/afio y resultd como adjudicataria la central termoeléctrica La Gringa V con un
precio ofertado de 99.99 USD/MWh para una energia ofertada de 14 016 MWh/afio [11]. En
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el 2015, la central inicid su operacion con una capacidad instalada de 3 MW, con las mismas

caracteristicas tecnoldgicas que la central de Huaycoloro [12].

A mediados del 2015, se convocd a la cuarta subasta RER cuya oferta de energia para
biogas con residuos sélidos urbanos fue 31 GWh/afio [13]. Tras esta subasta, se incorporaron
la central térmica de biomasa (CTB) Dofia Catalina y la CTB Callao. Ambas se presentaron
con las mismas ofertas en energia y precio, las cuales corresponden a 14.5 GWh/afio y 77
US$/MWh. Asimismo, ambas cuentan con 2.4 MW de potencia instalada. En el 2018, se
realizo la puesta en operacién comercial (POC) de la CTB Dofia Catalina [14]. Sin embargo,
la POC de la CTB Callao se retras6 hasta mediados del 2020 [15]. Actualmente, la
electricidad generada a partir de los residuos solidos urbanos representa el 0.14% de la
generacion total del SEIN [8].

A nivel global, en el 2019 el potencial energético de todos los residuos organicos,
tales como estiércol de ganado, residuos de comida, aguas residuales, residuos de cultivos y
cultivos energéticos, se estimo entre 10,100 y 14,000 TWh anuales [16]. Sin embargo, en el
2019, la produccién de energia a partir de bioenergia fue 557,853 GWh, de los cuales el 16%
corresponde a energia generada por biogas [17]. Entre las centrales de biogas, el pais con

mayor capacidad instalada en el 2019 fue Alemania con 7,459 MW [17].

En el 2019, en Alemania se inicié la operacion de la planta de fermentacion de solidos
Hellefelder Hohe, la cual forma parte de la extension de la planta de compostaje del mismo
nombre. Esta planta procesa los residuos organicos municipales por medio de la digestion
anaerdbica donde se produce el biogas y el residuo es posteriormente procesado para la
produccion de compost. Al 2020, la planta de biogas utiliza 22,000 toneladas de residuos al
afio para generar 2.2 millones de Nm? de biogas anuales y tiene una capacidad instalada de
580 kW de electricidad [18].

Justificacion y motivacion
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Al 2023, existen cuatro regiones del Perl que no cuentan con una infraestructura
adecuada para la disposicién final de los residuos sélidos, dichas regiones son Arequipa,
Moquegua, Tacna y Madre de Dios [19]. Entre ellas, Arequipa muestra la mayor generacion
de residuos solidos municipales, ascendiendo a 355,362.39 toneladas promedio anual en el
2021 [2]. Esta situacion contribuye tanto a la disminucion de la calidad de vida de la

poblacion en Arequipa, como al aumento de emisiones de GEI al ambiente.

Por un lado, entre los factores que disminuyen la calidad de vida de la poblacion
debido a la gestién inadecuada de los residuos sélidos, se encuentran la presencia de vectores
y roedores, filtracion de lixiviados en el suelo y contaminacion de recursos naturales. La
extension total de areas degradas al 2021 en Arequipa asciende a 103.35 hectéareas, las cuales
corresponden a 83 areas degradadas por residuos solidos [2].

Por otro lado, la disposicion final de los residuos sélidos contribuye al incremento de
GEI tanto en infraestructuras autorizadas como en espacios no autorizados. En el 2014, las
emisiones generadas por la descomposicién de los residuos solidos a nivel nacional
ascendieron a 6,439.12 GgCO2eq, lo que representa 71% del total de emisiones del sector

desechos y el 3.8% de las emisiones totales al 2014 [20].

Asimismo, la valorizacion energética de los residuos solidos trae multiples ventajas,
tanto en el aspecto econdmico como ambiental. En primer lugar, la valorizacion de residuos
permite reducir la cantidad de residuos destinados a un relleno sanitario. Por lo tanto, la vida
atil de esta infraestructura se alarga, reduciendo asi el gasto publico en proyectos nuevos o
de ampliacion de rellenos sanitarios. En segundo lugar, el reemplazo de energia a partir de la
guema de combustibles fésiles por el uso de energia renovable como la obtencion de biogas
a partir de residuos solidos, contribuye a la reduccién de emisiones de GEI. En el 2014, las
emisiones de GEI por actividades de quema de combustibles en las industrias de energia
ascendieron a 14,752.18 GgCOazq [20].

Por lo tanto, la presente tesis busca demostrar la viabilidad técnica, econémica y
ambiental de una planta de digestién anaerdbica a ubicarse en el distrito de Alto Selva Alegre,
Arequipa. De esta manera, se contribuira al desarrollo de tecnologias de aprovechamiento de

residuos solidos para su conversion en energia.
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Objetivo general

Analizar la viabilidad técnica, ambiental y econdémica de implementar una planta de

digestion anaerdbica de los residuos sélidos municipales en el distrito de Alto Selva Alegre.

Objetivos especificos

e Analizar el potencial de generacion de energia a partir de los residuos solidos
municipales.

e Disefiar una planta de digestion anaerdbica para generacion de energia a partir
de los residuos solidos organicos municipales.

e Determinar el potencial de reduccion de emisiones de GEI a partir de la
operacion de la planta de digestion anaerobica.

e Analizar la viabilidad econdmica del disefio propuesto con el valor agregado
de reduccion de emisiones de GEI y servicio de tratamiento de residuos

sélidos.
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CAPITULO |
1. MARCO TEORICO

1.1. Situacién actual de los residuos soélidos en Peru

1.1.1. Cuantificacion y composicion de los residuos

En los ultimos afos, a nivel nacional se ha incrementado la cantidad de residuos

solidos de origen municipal. Como se puede ver en la Figura 1.1, en el afio 2021 se generaron

8,214,356 toneladas de residuos municipales con un promedio de generacion per capita de

0,83 kg/hab/dia [1]. Asimismo, en el 2021 el promedio diario de generacion de residuos

solidos municipales fue 22,505 ton/dia, siendo la provincia de Lima la de mayor generacion,

con el 44% del total de residuos generados [1].

Los residuos solidos municipales son aquellos que se generan producto de las

actividades urbanas y es responsabilidad de la gestion municipal velar por el servicio de

limpieza publica de los residuos municipales en todo el ambito de su jurisdiccion. Los

residuos municipales pueden clasificarse, segin su origen, en residuos domiciliarios y no

domiciliarios. En la Figura 1.1, se muestra la generacion de residuos municipales y la

generacion per capita a nivel nacional para el periodo 2014 — 2021 [1].
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Figura 1.1. Generacion de residuos solidos de los afios 2014 — 2021 [1]




A su vez, los residuos solidos se clasifican segin su composicion fisica en residuos
inorganicos valorizables, orgénicos, peligrosos y no valorizables. En el 2021, los residuos
organicos representaron el 56.9% de los residuos municipales y el 57.0% en promedio entre
los afios 2014 al 2021 [1]. En la Figura 1.2, se muestra la composicion de los residuos
municipales generados en el 2021. De esta manera, se puede observar que existe un gran

potencial de aprovechamiento de los residuos organicos municipales.

Orgéanicos
Inorganicos 56.9%
20.9%

Figura 1.2. Composicién de residuos sélidos municipales en el 2021 [1]

1.1.2. Disposicion final de los residuos

En los ultimos afos, la cantidad y cobertura de rellenos sanitarios ha incrementado
en el pais. A octubre del 2021 en el Perd, se encontraban en operacion 65 rellenos sanitarios
y 5 celdas transitorias [21]. En la Figura 1.3, se muestra la ubicacion de infraestructuras de
disposicion final a nivel nacional. Ademas, la cantidad de residuos dispuestos en rellenos
sanitarios en el 2021 fue de 5,034,338 toneladas, que equivale al 61.29% del total de residuos
generados [22]. En la Figura 1.4, se muestra la cantidad de residuos municipales dispuestos

adecuadamente [1].
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Segun el Ministerio del Ambiente, el relleno sanitario es una infraestructura de
disposicion final que cuyo beneficio es la disposicion sanitaria y ambientalmente segura de
los residuos s6lidos. Segun su tipo de operacion, estas infraestructuras se pueden clasificar

en relleno sanitario manual, semi mecanizado y mecanizado [23].

Un relleno sanitario manual se caracteriza por no exceder una capacidad de operacion
de 20 toneladas de residuos diarios. En cambio, un relleno sanitario semi mecanizado tiene
la capacidad de operar hasta 50 toneladas de residuos diarios e incluye la combinacion de
trabajo con equipos mecanicos como herramientas manuales. Por dltimo, los rellenos

sanitarios mecanizados se utilizan para operar con una capacidad mayor a 50 toneladas [23].

La operacion de un relleno sanitario empieza con la llegada de los vehiculos y la
recepcion de residuos. Luego, se descargan los residuos en la zona de trabajo y se procede a
extender los residuos en una capa delgada. Seguidamente, se compactan los residuos

mediante pistones manuales o un tractor oruga, dependiendo de la categoria del relleno [23].

Por otro lado, también es importante la cuantificacion de las emisiones de Gases
Efecto Invernadero (GEI) generadas por la disposicion de residuos sélidos en tierra. En la
Figura 1.5, se muestra la evolucién de los GEI generados por dicha actividad desde el afio
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2000 hasta 2014. En el 2014, las cifras de GEI incrementaron un 23.13% respecto al afio
2012, ascendiendo a 6,439.12 GgCO2¢q generadas. Ademas, cabe resaltar que la disposicion
de residuos solidos en tierra representa el 66.52% de las emisiones generadas por todo el
sector desechos en el Inventario Nacional de Gases Efecto Invernadero del 2014 [24].
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Figura 1.5. Evolucién de GEI generados por la disposicién de residuos sélidos [24]

1.1.3. Valorizacion de los residuos

Segun la Ley N°1278, Ley de Gestion Integral de Residuos Solidos, la valorizacion
de residuos es una alternativa de gestion y manejo previa a la disposicion final y se lleva a
cabo en infraestructuras autorizadas para tal fin. Ademas, su promocién constituye uno de
los lineamientos de la gestion integral de los residuos sélidos con el objetivo de reaprovechar
los residuos y sustituir a otros materiales o recursos en diferentes operaciones productivas
[25].

Mediante la Ley N° 29332 se crea el Programa de incentivos a la mejora de la gestion
municipal en el 2009, el cual busca mejorar la calidad de los servicios publicos a través de la
transferencia de recursos a las municipalidades por el cumplimiento de metas determinadas.
De esta manera, el Ministerio del Ambiente propone la Meta 3 correspondiente a la
implementacidn de un sistema integrado de manejo de residuos sélidos municipales. Entre
las actividades, se encuentra la valorizacién de residuos sélidos organicos e inorganicos. En

el marco de este programa, en el aflo 2021, 731 y 245 municipalidades realizaron la
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valorizacion de residuos organicos e inorganicos, respectivamente [22]. En la Figura 1.6 se
puede observar que desde el 2014, la cantidad de residuos recuperados inorganicos ha
incrementado de 16,197 ton/afio en el 2014 a 80,251 ton/afio en el 2021 [1].

Sobre los residuos orgénicos, su valorizacién puede ser del tipo material o energética.
En cuanto a la valorizacion material, se incluyen las alternativas de compostaje, recuperacion
de aceites y bio-conversion. Por otro lado, algunas opciones para realizar la valorizacién
energética son co-procesamiento, co-incineracion, entre otras alternativas de generacion de
energia. En el Perl, los residuos orgéanicos valorizados en plantas de tratamiento
administradas por municipalidades aumentaron de 27,450 ton/afio en el 2018 a 68,246
ton/afio en el 2021 como parte del Programa de Incentivos [1]. En la actualidad en Perd, el
principal método de valorizacion de residuos organicos es el compostaje, pero también se

utiliza su potencial energético mediante la recoleccién de metano en rellenos sanitarios.
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Figura 1.6. Residuos recuperados a nivel nacional 2014 — 2021 [1]

1.2. Plantas de generacion de energia a partir de residuos sélidos

Existen diferentes tipos de tecnologias para la generacion de energia a partir de los
residuos sélidos. En la Tabla 1.1, se muestra una comparacion de las principales tecnologias,

entre las cuales, se encuentra la digestion anaerdbica. Esta tecnologia consiste en la
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degradacion de la materia organica en ausencia de oxigeno, con la finalidad de producir gas

metano o también llamado biogés.

El proceso de conversion de materia organica en biogas se realiza en un reactor
sellado, Ilamado biodigestor. Como subproducto del proceso de biodigestion, también se
produce un residuo sélido o liquido que puede ser utilizado como fertilizante bajo ciertas
condiciones segun las normativas de cada pais. La literatura muestra que, ciertas condiciones
en paises en vias de desarrollo como alto porcentaje de residuos organicos, disponibilidad de
residuos agricolas como sustrato adicional y climas célidos, son favorables para el desarrollo

de esta tecnologia [26].

Tecnologia Principio Temperatura | Productos
Gases de
Incineracion | Combustion oxidativa completa 850 - 1450°C | combustion y
vapor de agua
S . . L Biogas y
Digestion Degradacion de la materia orgénica en el
g L 9 . . g 35-48°C fertilizantes
anaerobica | ausencia de oxigeno . .
(biol y biosol)
., Captura de gas emitido por la Metano y
Recoleccion . - . . .
degradacion anaerdbica de la materia | No aplica dioxido de
de metano -
organica carbono
Descomposicion térmica en
Pirolisis condiciones de ausencia o bajo 500 - 800°C | Gas pirolisis
oxigeno
e o . : o Gas sintético
Gasificacion | Oxidacion parcial de la materia 800 - 1000°C
0 syngas

Tabla 1.1. Comparacion de tecnologias de generacion de energia [26][27]

1.3. Digestion anaerobica

Dado que la presente tesis se enfocara en la digestién anaerobica para la produccion
de energia a partir de residuos solidos organicos, a continuacion, se explica a mas detalle su

principio de funcionamiento.
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1.3.1. Definicion

Se denomina digestion anaerdbica al proceso bioldgico que se basa en la
descomposicion de la materia organica a través de microorganismos en ausencia de oxigeno
[26]. Este proceso ocurre de manera natural en ambientes con oxigeno reducido como
sedimentos de lagos [28]. Asimismo, este proceso se encuentra en rellenos sanitarios por la
degradacion de la materia organica. En este sentido, el biodigestor es aquel reactor disefiado
para generar las condiciones favorables para la digestion anaerdbica [26]. EI gas producido

en un biodigestor se denomina biogas y se compone principalmente de metano [28].

1.3.2. Etapas del proceso de generacion de biogas

El proceso de digestion anaerdbica se divide en cuatro etapas, las cuales son
hidrolisis, acidogenesis, acetogénesis y metanogénesis, las cuales se muestran en la Figura

1.7. A continuacion, se describiran cada una de las etapas del proceso.
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METANOGENESIS 5 4 METANOGENESIS
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DIOXIDO DE CARBONO

) 3 (

Figura 1.7. Proceso de digestion anaerdbica [29]
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La primera etapa para la degradacion anaerdbica es la hidrolisis del sustrato inicial.
El objetivo de esta etapa es convertir los compuestos complejos como carbohidratos,
proteinas y grasas, en compuestos solubles para los microorganismos como aminoacidos,

azlcares y acidos grasos [29].

Las enzimas hidroliticas son las responsables de llevar a cabo el proceso de hidrdlisis
y su adsorcion depende de diversos factores como el tamafio de las particulas y la temperatura
[29]. Estas mejoran la tasa de hidrolisis si la temperatura del proceso es mayor o si el tamafio
de particula es menor. Ademas, se recomienda un rango de relacion de carbono nitrégeno y

pH en esta fase de 10 a 30:1 y 6.5 a 8, respectivamente [28].

En la segunda etapa del proceso de digestion anaerdbica, los compuestos solubles se
convierten en acidos volatiles de alto namero de carbono como propionico, butirico y
alcoholes por medio de la acidogénesis [30]. Este proceso se realiza a través de la accion de
un grupo de microorganismos denominados bacterias formadoras de &cido. Otros productos
intermedios formados en esta etapa son hidrogeno, dioxido de carbono y, en bajas cantidades,

acido lactico y alcohol [28].

En la tercera etapa, algunos productos obtenidos por medio de la acidogénesis como
etanol son convertidos en acetato e hidrogeno por medio de la acetogénesis [29]. Durante
este proceso se debe controlar el balance entre microorganismos homacetogénicos,
consumidores de hidrogeno y las bacterias acetogénicas productoras de hidrogeno, para
mantener un bajo nivel de presion parcial de hidrogeno [30]. Ademas, como resultado de la

etapa acetogénica se obtienen los acidos volatiles sencillos, precursores del biogas [29].

Finalmente, en la Ultima etapa del proceso, los acidos volatiles son convertidos en
metano a través de la metanogénesis anaerdébica. Por un lado, las bacterias formadoras de
metano acetoclasico, son aquellas que convierten compuestos como acetato 0 aminas en
metano. Por otro lado, las bacterias metanogénicas hidrogenotréficas son aquellas que

convierten el hidrogeno y dioxido de carbono en metano [28].
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1.3.3. Tipos de biodigestores

Segun el tipo de carga, los biodigestores se pueden clasificar en tres tipos: Continuos,
semicontinuos y discontinuos. Los biodigestores continuos son aquellos cuya carga se realiza
de manera ininterrumpida y la produccion de biogés es uniforme a lo largo del tiempo. En
este tipo de biodigestores, el nivel de carga dentro del reactor siempre se mantiene constante
debido a que la cantidad de sustrato que ingresa al reactor es la misma que la cantidad del
efluente que se extrae [28]. Ademas, este tipo de biodigestores permite la generacién en gran
escala de biogés y es mas utilizado en aplicaciones industriales [29]. En la Figura 1.8, se
muestran dos tipos de biodigestores continuos. A la derecha, se encuentra un biodigestor

vertical y a la izquierda, un biodigestor horizontal.
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Figura 1.8. Biodigestores de tipo continuo [30]

Por otro lado, los biodigestores semicontinuos se refieren a aquellos digestores que
cuyo tipo de carga es una mezcla entre continuo y estacionario. Al contrario de los digestores
de carga continua, que se realiza durante diferentes momentos del dia, este tipo de digestores
se caracteriza por recibir una sola carga de sustrato una vez al dia [28]. Su uso es mas
orientado a aplicaciones de pequefia escala y los modelos de biodigestores mas utilizados son

el modelo chino y el modelo indiano [29].

Por ultimo, los biodigestores discontinuos se caracterizan operar de manera
intermitente. Cuando se alimenta el digestor, este es llenado por completo y es sellado

durante todo el proceso de fermentacion, sin la posibilidad de ingresar nuevas cargas hasta
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el final del proceso. De esta manera, al inicio del proceso la produccion de biogas es lenta y
al cabo de unos dias, la tasa de produccion incrementa. Finalmente, cuando la produccion de
biogas decrece, el proceso del primer lote termina y el digestor es vaciado y cargado
nuevamente [28]. En la Figura 1.9, se muestra una representacion de una bateria de digestores

discontinuos con una salida al gasémetro.

PROCEDIMIENTO
DISCONTINUO

Instalaciones multiples
de seccion horizontal rectangular

Tapa de digestor de seccion horizontal circular

Tapa de digestor de seccién horizontal rectangular

k o

Cortes de través de las paredes y la tapa de un digestor

Figura 1.9. Biodigestor tipo batch o discontinuo [29]

1.3.4. Componentes de un biodigestor de gran escala

Existen diversos componentes que pueden encontrarse en un biodigestor de gran
escala. En esta seccion, se describiran los componentes principales que son utilizados en la
mayoria de los biodigestores como el tanque reactor, agitadores y cUpula de almacenamiento

de biogas.

El principal componente de un biodigestor es el reactor, tanque donde se realiza la
digestion anaerobica de los residuos. Los tangques pueden ser de diversos materiales como
concreto o acero. Por un lado, los tanques de concreto reforzado tienen la ventaja de que la
fundacion y el reactor pueden ser construidos como un solo componente y puede construirse
en la superficie, enterrados parcialmente o bajo suelo [30]. En cambio, los tanques de acero
deben ser instalados sobre una base de concreto y solo pueden instalarse en la superficie. Por
otro lado, los tanques de acero tienen un menor tiempo de construccion en comparacion con

los tanques de concreto [28].
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Los agitadores son utilizados en biodigestores para asegurar que los sustratos se
encuentren completamente mezclados en el reactor. Algunas ventajas del uso de agitadores
son la mezcla de inéculos con sustrato fresco, sustrato homogéneo en nutrientes y calor y
prevencion del asentamiento de sustrato en el fondo del reactor. Se recomienda realizar la
agitacion en inicio con intervalos largos y frecuentes y luego reducir observando la formacién
de sustratos asentados [30]. Existen diversos tipos de agitadores como agitadores mecanicos,
hidraulicos y neumaticos. Por ejemplo, el agitador de motor sumergible es un tipo de agitador

mecanico en el cual el motor se encuentra completamente sumergido en el sustrato [28].

Algunos biodigestores también incluyen una cupula de gas en la parte superior del
reactor, donde se almacena temporalmente el biogas generado. Segun el disefio del
biodigestor, la cupula puede ser flotante o rigida. En el primer caso, el gas se almacena
variando la altura de la cupula [30]. En ella, la cubierta se desliza sobre una serie de ruedas
para incrementar su altura segun la cantidad de gas generado. En el ultimo caso, es necesario
un cierre de agua para proteger la estructura de la clpula ante extracciones muy rapidas de

gas o liquido [29]. Los componentes descritos previamente se encuentran en la Figura 1.10.
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Figura 1.10. Componentes de un biodigestor [28]

1.3.5. Caracteristicas del biogéas

El biogas se compone principalmente de metano de metano (55 — 70%) y didxido de

carbono (30 — 45%). Debido a su contenido de metano, el biogéas tiene un poder calorifico de

30



dos tercios del gas natural (entre 6.0 — 6.5 kWh/m?) aproximadamente y depende del sustrato
ingresado al reactor [29]. Ademas, existen otros componentes en el biogds como el didxido
de carbono, el cual es formado durante la fase de hidr6lisis y acidogénesis. Ademas, el biogas
puede presentar algunos contaminantes como el sulfuro de hidrégeno, el cual es un
componente que tiene propiedades corrosivas. Por lo tanto, el componente debe ser removido

para no afectar las unidades de produccién de calor y electricidad.

Entre otras caracteristicas del biogas, destacan una densidad de 1.2 kg/m*® y masa
molar de 16.043 kg/kmol. EI punto critico del biogés se encuentra entre 74 — 88 atm de
presion y -82.5°C de temperatura. Finalmente, el equivalente de combustible del biogas es
0.60 — 0.65 litros de petréleo/m?® biogas [29].

1.4. Generacion de energia eléctrica a partir de biodigestores

El proceso general de una planta de biogas se divide en los siguientes procesos:

Pretratamiento, digestion anaerdbica, generacion de electricidad y manejo de los residuos.

Inicialmente, se necesita de una instalacion adecuada para la recepcion y
almacenamiento de los residuos organicos. El almacenamiento de los residuos puede variar
entre unas horas a hasta dos dias. Luego, los residuos organicos requieren de un proceso de

tratamiento previo a su ingreso en el reactor, este proceso se denomina pretratamiento.

Existen diferentes tipos de tecnologias de pretratamiento como fisicos, quimicos o
bioldgicos. Sin embargo, todas las tecnologias cumplen con el objetivo de mejorar el
rendimiento de produccion de biogas, acelerar el proceso de degradacion y mejorar la
estabilidad. Entre las diferentes tecnologias, se destaca el pretratamiento mecanico, el cual
es un tipo de pretratamiento fisico que se basa en la reduccion del tamafio de particula para
incrementar el area superficial y mejorar la disponibilidad de la biomasa. Sin embargo, una

desventaja es el alto consumo de energia para la operacion de las cortadoras [30].

Después, el proceso de digestion anaerdbica se puede llevar a cabo mediante una o
dos fases, refiriéndose al nimero de tangques necesarios para la generacion de biogas. En los

procesos de una fase, las cuatro etapas mencionadas previamente se realizan en un solo
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tanque reactor. Mientras que, en un proceso de dos fases, las etapas de hidrdlisis y
acidogénesis se llevan a cabo en un primer tanque y las etapas de acetogénesis y
metanogeénesis se realizan en un tanque denominado tanque reactor. Las ventajas de un
proceso en dos fases son el incremento de la tasa de produccion de biogas y la concentracion
de metano en el biogas producido [28].

El biogas obtenido puede ser almacenado dentro del biodigestor o en un tanque
separado. En el segundo caso, los tanques de almacenamiento son herméticos y deben
mantener una presion manomeétrica de 0,5 a 30 mbar [28]. Una vez obtenido los productos
de la digestién anaerobica, se procede a utilizar el biogas para la generacion de energia.

Existen diversas formas de utilizar el biogas para generacion de energia, una de ellas
es a traveés de la cogeneracion de electricidad y calor por medio de una unidad CHP (por sus
siglas en inglés Combined Heat and Power). La cogeneracion permite la utilizacion del
biogéas para producir electricidad y recuperar el calor de los gases de combustion. El calor

recuperado puede ser utilizado para la generacion de vapor o agua caliente [30].

1.5. Marco legal aplicable
1.5.1. Ley de Gestion Integral de los Residuos Sélidos

La Ley de Gestion Integral de los Residuos Sélidos, aprobada mediante el DL N°1278
el 23 de diciembre de 2016, tiene como objetivo maximizar la eficiencia del uso de los
materiales y garantizar una gestion integral de los residuos en el aspecto ambiental
econdmico y sanitario [25]. Esta gestion integral busca también recuperar y valorizar
energéticamente y materialmente los residuos mediante alternativas como la generacion de
energia a partir de procesos de biodegradacion, el cual coindice con el enfoque del presente
trabajo [25].

De esta manera, la Ley N°1278, se basa en el principio de valorizacion de residuos y
su priorizacion sobre la disposicion final. Asimismo, entre los lineamientos de la Ley, se
encuentra el desarrollo de las tecnologias utilizadas para la valorizacion de residuos, asi como

la promocién de su investigacién e innovacion [25].
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1.5.2. Reglamento de la Ley de Gestion Integral de los Residuos Solidos

El 21 de diciembre de 2017, se aprobé el reglamento del DL N°1278, el cual menciona
dos aspectos importantes en relacion con la valorizacion de residuos. En primer lugar, las
municipalidades tienen la facultad de implementar una planta de valorizacion de residuos
siempre que cumpla con las caracteristicas mencionadas en la Tabla 1.2. En segundo lugar,
se incluye la biodegradacion de la fraccion organica de los residuos para la generacion de
energia como una de las operaciones de una planta de valorizacion, las cuales deben cumplir

con los criterios minimos mencionados en la Tabla 1.2.

Contenido

e No situarse en areas residenciales, comerciales o recreacionales
Condiciones e No impedir el transito vehicular
minimas e Colocar un sistema de lavado, limpieza y fumigacion

e Presentar vias de evacuacion de aguas de lluvias

e Presentar un area de maniobra y operacion de vehiculos, que no
obstruya la operacion de la planta

e Presentar un area de manejo de residuos independiente del area

Caracteristicas de los laboratorios y administrativa.

e Presentar un sistema de iluminacion y ventilacion

e Contar con paredes y pisos impermeables y lavables

e Presentar sistemas contra incendio

Tabla 1.2. Condiciones minimas y caracteristicas de las plantas de valorizacion [31]

1.5.3. Ley de Promocidn de la Inversion para la Generacion de Electricidad

con el uso de Energias Renovables

La Ley de Promocidn de la Inversion para la Generacion de Electricidad con el uso

de Energias Renovables, aprobada mediante el DL N°1002 el 02 de mayo de 2008, tiene

33



como objetivo promover la produccion de electricidad con Recursos Energéticos Renovables
(RER) como energia primaria [32]. Entre ellos se encuentran recursos como solar, edlico,
biomasa, geotérmico, mareomotriz y energia hidraulica no mayor a 20 MW.

De esta manera, mediante la Ley se declara de interés nacional el desarrollo de nueva
generacion de energia eléctrica con RER y su participacion en la matriz energética. Sobre la
comercializacion de la energia y potencia generada con RER, se le considera un costo
variable igual a cero (0) con la finalidad de beneficiar dicha generacion con una prioridad en
el despacho diario [32]. Asimismo, se modifica la Ley N° 25844, Ley de Concesiones
Eléctricas, en cuanto a que se incluye el requisito de concesion definitiva para el desarrollo

de generacion de energia con RER con capacidad instalada mayor a 500 kW [32].

1.6. Informacion del distrito de Alto Selva Alegre

El distrito de Alto Selva Alegre se encuentra ubicado en la provincia y departamento
de Arequipa a 2,520 msnm. La extension del distrito asciende a 6 978 km? y cuenta con mas
de 70 asentamientos humanos [33]. Entre las caracteristicas climaticas se encuentra una
temperatura entre 10 y 22, humedad relativa de 15% vy precipitacion de 20 mm en valores

promedios anuales [33].

1.6.1. Poblacion

Segun el Censo Nacional, la poblacion del distrito Alto Selva Alegre fue de 85,870
habitantes en el afio 2017 y la totalidad de la poblacion corresponde al area urbana. Ademas,
entre el 2007 al 2017, la tasa de crecimiento intercensal de Alto Selva Alegre fue de 1.68%.
Entre las caracteristicas de la poblacion, se destaca que el 94% de la poblacidn reside en una
casa independiente y el 93% sabe leer y escribir [34]. Como se puede observar en la Figura
1.11, el nimero de mujeres es mayor al nidmero de hombres y el rango de edades

predominante se encuentra entre 15y 29 afos.

34



65 y mas afios
45 a 64 afos
30 a 44 afios

15 a 29 afios

Grupos de edad

1 a 14 afios

Menores de 1 afio

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14%  16%
Porcentaje de poblacion censada

® Mujeres m Hombres

Figura 1.11. Composicion de la poblacion de Alto Selva Alegre [34]

Por otro lado, en cuanto a las caracteristicas de las viviendas y hogares, en la Figura
1.12, se observa que el 9% de la poblacion en viviendas particulares no dispone del servicio
de agua todos los dias de la semana. Asimismo, el 56% de la poblaciéon no cuenta con
conexion a internet [34].

Conexion a TV, por cable o satelital

Conexion a internet

Teléfono fijo

Servicio higiénico en la vivienda

Servicios en viviendas

i

Servicio de agua por red publica todos los
dias de la semana

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Porcentaje de viviendas

= No disponen del servicio  m Si disponen el servicio

Figura 1.12. Caracteristicas de las viviendas [34]
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1.6.2. Generacion de residuos sélidos municipales

Como se puede observar en la Tabla 1.3, el distrito de Alto Selva Alegre cuenta con
una generacion per cépita (GPC) municipal de 0.54 kg/hab/dia. Ademas, la generacién
promedio en el distrito asciende a 48.48 toneladas diarias, de las cuales, el 85% corresponden
a residuos domiciliarios. De esta manera, la generacion per cépita (GPC) domiciliaria en el
distrito es 0.46 kg/hab/dia [5].

Variable Unidad Valor
GPC Domiciliaria kg/hab/dia 0.46
GPC Municipal kg/hab/dia 0.54
Generacion domiciliaria ton/dia 41.09
Generacion No domiciliaria ton/dia 7.39
Generacion Municipal ton/dia 48.48

Tabla 1.3. Generacién de residuos en Alto Selva Alegre en el afio 2019 [5]

1.6.3. Caracterizacioén de los residuos solidos

En la Figura 1.13, se puede observar que la mayoria de los residuos sélidos
domiciliarios corresponden a materia organica (63.38%). Ademas, la composicion de los
residuos muestra que los residuos inorganicos y no valorizables representan el 15.30% y
21.22% respectivamente. Cabe mencionar que, dentro de la fraccion organica, la mayor parte
corresponde a los residuos de alimentos con el 56.56% del total de residuos domiciliarios,

seguido por los residuos de poda (3.16%) y otros organicos (3.66%) [5].
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Figura 1.13. Composicion de los residuos domiciliarios en el afio 2019 [5]

Por otro lado, en la Figura 1.14 se muestra el porcentaje de materia organica en los
residuos no domiciliarios del distrito de Alto Selva Alegre, el cual representa el mayor
porcentaje de tipo de residuo en la mayoria de generadores [5]. Ademas, cabe resaltar que en
el barrido de vias, el mayor porcentaje por composicion son los residuos no aprovechables
con un 78% [5].

Centros comerciales

Mercados

Restaurantes

Instituciones educativas

Generadores de residuos

Barrido de vias

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Composicion por tipo de residuo

m Residuos Organicos ~ m Residuos inorganicos ~ m Residuos no aprovechables

Figura 1.14. Composicion de residuos no domiciliarios en el afio 2019 [5].
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1.6.4. Necesidades energéticas

En la Figura 1.15, se observa que la mayoria de los hogares en el distrito de Alto
Selva Alegre utilizan Gas Licuado de Petréleo para cocinar, lo que representa el 96% de los
hogares. Ademas, se muestra que 1326 hogares utilizan lefia como combustible para cocinar,
lo que corresponde al 5% del total de hogares. Asimismo, el 6% de los hogares no cuenta con

alumbrado eléctrico por red publica [34].

\ = Electricidad

= Gas (bal6n GLP)

= Gas natural (sistema de
tuberias)

= Carbon

= Lefia

= Bosta, Estiércol

= Otros
1/

Figura 1.15. Energia o combustible utilizado por los hogares para cocinar en el 2017 [34]

1.7. Mercado eléctrico en el Peru
1.7.1. Situacion actual del mercado eléctrico

En el 2022, la produccion de energia eléctrica fue de 56,083.67 GWh. En la Figura
1.16, se muestra la evolucion de la produccion de electricidad entre el afio 2001 y 2022.
Como se puede observar, la produccidn de energia eléctrica se ha incrementado en los ultimos
afios. En el periodo de 2001 — 2019, la tasa de crecimiento promedio anual fue de 6.05%.
Mientras que, entre los afios 2021 — 2022, la tasa de crecimiento anual fue 3.88%. Cabe
resaltar que, en el Per( a partir de marzo del 2020, se inicio el estado de emergencia sanitaria
a nivel nacional por la pandemia del COVID-19. Debido a esto, se tomaron diferentes
medidas que llevaron a una paralizacion temporal de diversos sectores productivos y, por lo
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tanto, a una reduccion en el consumo de energia durante el mismo periodo. De esta manera,

en el 2020, la produccion de electricidad present6 una variacion de -7.00% respecto al 2019

[8].
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= Produccion de energia == Maxima demanda

Figura 1.16. Evolucion de la produccion de electricidad 2001 — 2022 [8]

En la Figura 1.17, se muestra la produccion de electricidad por tipo de recurso
energético en el afio 2022. Como se puede observar, la matriz eléctrica se compone
principalmente de hidroenergia y gas natural como fuentes de generacién, las cuales
representaron el 50.79% y 42.99% de la matriz en el 2022, respectivamente. Asimismo, la
participacion de energia renovables como solar fotovoltaica, eblica, bagazo y biogas ha
ingresado al mercado eléctrico desde el 2010 con la primera subasta RER. De esta manera,
al afio 2022, la generacidn total de las centrales de generacidn de energia solar, edlica, bagazo
y biogés fue 3,105.30 GWh, lo que correspondid al 5.54% de la produccion total.
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Figura 1.17. Produccién de electricidad segln recurso energético 2022 [8]

1.7.2. Proyeccion de oferta y demanda de electricidad

La Generacion Eficiente se define como la capacidad de generacion de energia
eléctrica por medio de fuentes renovables y no renovables de bajo costo operativo, sin contar
con la generacion de energia a partir de combustibles liquidos [35]. De esta manera, la
proyeccion de oferta y demanda de electricidad indica el requerimiento de nueva Generacion

Eficiente en el Sistema Interconectado Nacional (SEIN).

Segun el informe de diagndstico del SEIN realizado en el 2021 para el periodo 2023
— 2032, en un escenario de crecimiento econémico medio se proyecta que la demanda del
SEIN incrementara un 3.1% anual o0 270 MW anuales, hasta el afio 2028. Esta demanda seria
abastecida principalmente por centrales hidroeléctricas y térmicas a gas natural con una

participacion del 52% y 38%, respectivamente [35].

Sin embargo, desde el 2025 al 2034, se proyecta un requerimiento de nueva
Generacion Eficiente en el SEIN con la finalidad de cubrir la demanda en el periodo

mencionado. Para el 2034, se proyecta que la demanda de energia se incrementara en 2.8%
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anual con una méxima demanda de energia al 2034 de 10,637 MW. En la Figura 1.18, se

puede observar que la demanda de energia superara la generacion eficiente en el afio 2025.

De esta manera, en el afio 2025, se requerira 100 MW en nuevos proyectos de generacion de

energia para cubrir la demanda. Del mismo modo, en el afio 2034, se requerira de 2100 MW

de nueva Generacion Eficiente en el SEIN [35].
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Figura 1.18. Balance de Generacion Eficiente en el SEIN. Periodo 2023 — 2034. Escenario de demanda

media [35]

1.7.3. Precios histéricos de Subastas RER

En la Tabla 1.4, se muestra la relacion de proyectos adjudicados por medio del

mecanismo de subastas RER. Entre las centrales de biogas, se encuentran cuatro proyectos

cuya materia prima son los residuos solidos. Se puede observar que, el precio monémico de

la energia ha disminuido en las ultimas subastas hasta un precio de 77 USD/MWh. Mientras

que, las primeras centrales adjudicadas se establecieron con un precio mayor entre 110 y

99.90 USD/MWh [36].
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Potencia Precio mondmico Fecha de la Inwersidn estimada

Tecnologia Proyecto central (MW) (USD/MWh) subasta (nana Lss)
Biomasa Paramonga 230 52.00 2009 310
Huaycoloro 4.4 110,00 2009 10.5
Biogis La Gringa V 20 99.90 2011 5.6
El Callao 20 77.00 2016
Huaycoloro 1 2.0 77.00 2016 -
Marcona 320 65.50 2009 436
Cupisnigque 200 B5.00 2008 242.4
Talara 30,0 B7.00 2009 101.2
Edlica Tres Hermanas S0.0 69.00 2011 180.0
Parque Nazca 126.0 37.23 2016
Huambos 18.0 36.84 2016
Duna 18.0 37.49 2016
dNnadmencana 2000 215.00 2009 Q4.6
Mazjes 2000 22250 2009 736
Solar Reparticidn 2000 225.00 2009 735
Tacnia 200 22300 2009 96
Moguegua 16.0 119.90 2011 43.0
Rubi 144.5 47.98 2016 -
Intipampa 4000 48.50 2016 =
17 plantas 179.7 ~&0.00 2009 285.1
Pequefias 7 plantas 102.0 ~53.60 2011 2276
Hidro 15 plantas 204.7 ~56.50 2013 450.3
& plantas 79.7 ~43.8 2016 -
Total 64 1273.96 1956.6

Tabla 1.4. Precios subastas RER [36]

1.7.4. Estimacion de precios del mercado de corto plazo

En la Figura 1.19, se muestra la proyeccién del costo marginal promedio mensual en
las barras de Santa Rosa y Moquegua representativas de la zona centro y sur del SEIN hasta
el afio 2028. Cabe resaltar que, la proyeccion no toma en cuenta el efecto de la pandemia por
COVID-19 en el 2020 y considera la necesidad de nueva generacion eficiente desde el 2022.
Por lo tanto, se proyecta que el costo marginal se incrementara cerca de 200 USD/MWh en
el 2028 en un escenario de crecimiento de demanda pesimista sin nueva generacion eficiente
[37].

Asimismo, en la Figura 1.20, se muestra el costo marginal en las barras de Santa Rosa
y Moquegua en el dltimo trimestre del 2022, con el tipo de cambio del 15 de noviembre de
2022, 3.860 S/. / USD. Como se puede observar, el costo marginal en noviembre superé los
150 USD/MWh y se mantuvo elevado hasta diciembre de 2022 [38].
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Figura 1.19. Costo marginal en el SEIN 2019 — 2028 [37]
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Figura 1.20. Costo marginal en el SEIN Octubre — Diciembre 2022 [38]
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1.7.5. Precios en el mercado libre de energia en el Peru

En la Figura 1.21, se muestra la evolucién del precio por energia en el mercado libre
en el SEIN y en el mercado regulado en la Barra Lima en 2022. Se puede observar que, el
precio en el mercado libre fue entre 15y 20 ctm S./ /kWh. Cabe resaltar que, el precio en el

35.00
30.00

mercado regulado en la Barra Lima en dicho periodo se encuentra entre 25y 30 ctm S./ /kWh
25.00
20.00

[39].
15.00
E - sl 17 coll 17 s 1251 [l 13.00 19.06[ 13.95 [ 19.29 g 19.31 19.10
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o

I \Vercado Libre Regulado en Barra Lima

Figura 1.21. Costo mercado libre en el SEIN [39]
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CAPITULO II
2. METODOLOGIA

En el presente capitulo se detalla la metodologia utilizada con el objetivo de evaluar
la viabilidad técnica y econdmica de una planta de generacion de energia de acuerdo con los
objetivos de la presente investigacion. En primer lugar, se evalu6 la disponibilidad de los
sustratos, que consiste en la fraccion organica de los residuos solidos municipales del distrito
de Alto Selva Alegre. En base a la informacion anterior, se disefid la planta de digestion
anaerodbica. Luego, se selecciond y evalud el sitio segun aspectos técnicos, ambientales y
sociales. Finalmente, se realiz6 la evaluacion ambiental y econdmica. En la Figura 2.1, se
muestra el flujograma de la metodologia a utilizar. El proceso para seguir en cada etapa se

detalla a continuacion.

Disponibilidad de sustratos

@

Disefio técnico de la planta

@

Seleccion del sitio

@

Evaluacion ambiental

@

Evaluacion econdmica

Figura 2.1. Flujograma de la metodologia del trabajo de investigacion



2.1. Recoleccion de informacién de la gestion actual de residuos sélidos en Alto
Selva Alegre

Se dividi6 la informacion requerida de gestion actual de los residuos sélidos en cuatro
etapas: generacion, recoleccion, valorizacion y disposicion final. Respecto a la generacion
de residuos, se utilizé la informacion del Estudio de Caracterizacion de Residuos Sélidos de
Alto Selva Alegre del afio 2019. De este documento se obtuvo informacion sobre la fraccion
organica de los residuos municipales y la generacion per capita de residuos (GPC).

Luego, la informacion sobre la recoleccion de residuos solidos se obtuvo a partir de
una entrevista realizada a Renato Cuadros, encargado del cumplimiento de la Meta 3:
Implementacion de un sistema integrado de manejo de residuos sélidos municipales del
Ministerio de Economia y Finanzas del Pert en la municipalidad de Alto Selva Alegre. Por
medio de la entrevista, se definid el porcentaje de cobertura del servicio de recojo de residuos

y la frecuencia de recojo.

Respecto a la valorizacion de residuos, se utilizd la informacion del reporte de
cumplimiento de la Meta 3: Implementacion de un sistema integrado de manejo de residuos
solidos municipales del Programa de incentivos a la mejora de la gestion municipal del
Ministerio de Economia y Finanzas del Per( al 2020. En este reporte se detalla la cantidad

de residuos organicos valorizados desde el inicio del programa en la municipalidad.

Finalmente, sobre la disposicion de residuos solidos, se recolecto informacion sobre
la ubicacion de disposicion final por medio de la entrevista realizada a Renato Cuadros. En
la entrevista también se obtuvo informacion de la ubicacion de la planta de compostaje de la

municipalidad de Alto Selva Alegre.

2.2. Disponibilidad de materia prima

La materia prima de la planta de digestion anaerdbica es la fraccidn organica de los
residuos solidos municipales del distrito de Alto Selva Alegre, la cual se compone de residuos

domiciliarios y no domiciliarios. Por lo tanto, se evalué la disponibilidad de cada materia
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prima. A continuacion, se detall6 la metodologia para la proyeccion de la generacion de

residuos organicos.

Como resultado de esta seccidn, se definid la cantidad de residuos a procesar en la
planta de digestion anaerdbica. Ademas, se definié como un recurso gratuito la obtencion de
cada materia prima. Asimismo, se considerd que la recoleccion selectiva de los residuos
organicos se realiza por medio de la municipalidad distrital de Alto Selva Alegre desde la

fuente de generacién hasta el punto de acopio determinado.

2.2.1. Residuos organicos domiciliarios

Primero, se estimo la poblacion en el distrito de Alto Selva Alegre para el afio 2027
y 2041, afio de puesta en operacion comercial y fin de la vida atil de la planta
respectivamente. Para el calculo de la poblacion, se utilizo la informacion del censo
poblacional del 2017 del INEI, la cual se encuentra en la Tabla 2.1. Ademas, el calculo se

realizo siguiendo la Ecuacion 2.1.

Poblacion censada 85870

Aiio del censo 2017
Tasa de crecimiento poblacional 1.68%
Afio objetivo 1 2027

Afio objetivo 2 2041

Tabla 2.1. Informacion y pardmetros de la poblacidn Alto Selva Alegre [34]

Py =P, (1 +1)(Tr )

Ecuacion 2.1. Proyeccion de la poblacién
Donde:

Py = Proyeccion de la poblacion en el afio objetivo
P, = Poblacion del altimo censo

r = Tasa de crecimiento poblacional

Ty = Afo objetivo

T, = Afio del dltimo censo
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Luego, se obtuvo la proyeccion de generacion per cépita (GPC) de residuos solidos
domiciliarios en base Ecuacion 2.2. La informacién requerida se obtuvo del Estudio de
caracterizacion de residuos solidos del distrito de Alto Selva Alegre del 2019, ver Tabla 2.2.

Gy = G,(1 + ) (Tr=To)

Ecuacion 2.2. Proyeccion de la GPC
Donde:

Gy = Proyeccion de la GPC en el afio objetivo (kg/hab/dia)
G, = GPC del altimo estudio de caracterizacion (kg/hab/dia)
r = Tasa de crecimiento de la GPC

Ty = Afio objetivo

T, = Afo del ultimo estudio de caracterizacion

Generacion Per Céapita (kg/hab/dia) 0.46
Ao del estudio de caracterizacién 2019
Tasa de crecimiento de GPC 1.00%
Afio objetivo 1 2027

Afio objetivo 2 2041

Tabla 2.2. Informacién y pardmetros de generacion de residuos domiciliarios [5]

En base a la informacion anterior y el porcentaje de residuos organicos definido en el

marco teorico (63.38%), se estimo la generacion de residuos sélidos para el afio 2027 y 2041.

2.2.2. Residuos organicos no domiciliarios

De manera similar, la estimacion de residuos organicos no domiciliarios se realizo
por medio de la Ecuacion 2.3. La informacion se obtuvo del Estudio de caracterizacion de

residuos solidos del distrito de Alto Selva Alegre del 2019, ver Tabla 2.3.

RND; = RND, (1 + r)(Tr 7o)

Ecuacién 2.3. Proyeccion de los residuos no domiciliarios
Donde:
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RND; = Proyeccion de los residuos solidos no domiciliarios en el afio objetivo (ton/dia)

RND, = Residuos no domiciliarios del Gltimo estudio de caracterizacion (ton/dia)

r = Tasa de crecimiento de los residuos no domiciliarios
Ty = Afio objetivo

T, = Afo del ultimo estudio de caracterizacion

Residuos no domiciliarios (ton/dia) 6.96

Afo del estudio de caracterizacion 2019
Tasa de crecimiento de los residuos no domiciliarios 1.00%
Ao objetivo 1 2027

Ao objetivo 2 2041

Tabla 2.3. Informacién y parametros de generacién de residuos no domiciliarios [5]

Asimismo, el porcentaje de residuos organicos en los residuos no domiciliarios se

calcul6 mediante la Ecuacion 2.4. Cabe resaltar que el estudio de caracterizacion de los

residuos solidos en Alto Selva Alegre no indica la fraccion organica de los residuos de hoteles

e instituciones publicas y privadas. Por lo tanto, se calcul6 la fraccion organica de todos los

residuos no domiciliarios en base a la composicion de los residuos de comercios, restaurantes,

colegios, mercados y barrido de vias, ver Tabla 2.4.

X(M; X FO;)

FOpnp = T M,
14

Ecuacidn 2.4. Fraccién de organica de los residuos no domiciliarios

Donde:

FOgyp = Fraccion organica de los residuos sélidos no domiciliarios

M; = Generacion de cada tipo de residuo no domiciliario en el afio de caracterizacién

FO; = Fraccion organica de cada residuo no domiciliario

Generacion (kg/dia) Fraccion organica
Comercios 2,398.51 50%
Restaurantes 2,466.63 80%
Colegios 845.64 44%
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Mercados 700.34 87%

Barrido de vias 293.86 17%
Tabla 2.4. Informacidn y parametros de fraccion organica de residuos no domiciliarios [5]

Finalmente, la generacion de residuos sdlidos se establecié mediante la Ecuacion 2.5.
Rf = Gf X Pf X FORD/1000 + RNDf X FORND

Ecuacién 2.5. Proyeccion de los residuos generados
Donde:

Ry = Proyeccion de los residuos solidos en el afio objetivo (ton/dia)

Gy = Proyeccion de la GPC en el afio objetivo (kg/hab/dia)

Py = Proyeccion de la poblacion en el afio objetivo

FOgp = Fraccién organica de los residuos domiciliarios

RND; = Proyeccion de los residuos sélidos no domiciliarios en el afio objetivo (ton/dia)

FOgryp = Fraccion organica de los residuos no domiciliarios

2.3. Disefio técnico de la planta

El disefio técnico de la planta esta divido en seis componentes: Almacenamiento y
tratamiento, unidad de digestion, mezclador, produccion de biogéas, unidad de purificacion y

produccién de energia.

Asimismo, en la Figura 2.2 se muestra el disefio conceptual de la planta de digestion
anaerdbica. El proceso de generacion de energia comienza en la recepcion de los residuos
organicos en el tanque de almacenamiento. Luego, se realizan los pretratamientos que se
componen por la separacion manual y trituracion de los residuos. A partir de ello, los residuos
pretratados son enviados a una mezcladora donde se realizara la mezcla de los residuos con
el sustrato liquido producto de la digestion anaerdbica. Luego, la mezcla ingresa al
biodigestor donde se realiza el proceso de produccion de biogas, el cual es recolectado en el

tanque de almacenamiento. Finalmente, el biogads ingresa a la unidad de limpieza y
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purificacion donde se retiran los contaminantes y es transformado en calor y electricidad

mediante la unidad de cogeneracion.

Cabe resaltar que, el proceso descrito incluye el aprovechamiento del sustrato liquido
y solido obtenido del proceso de digestion anaerébica. Por un lado, el sustrato liquido ingresa
nuevamente al proceso y alimenta la mezcladora. Por otro lado, el sustrato sélido es materia

prima para la produccién de compost.
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Figura 2.2. Disefio conceptual de la planta

2.3.1. Almacenamiento y tratamientos

En primer lugar, el disefio de la planta considera que los residuos organicos seran
recolectados por la municipalidad de Alto Selva Alegre y depositados temporalmente en el
punto de acopio donde se realiza la produccion de compost actualmente, ubicado en la
Asociacion Rafael Hoyos Rubio en Alto Selva Alegre, cuyas coordenadas geogréaficas son
16°22'21.5"S 71°31'26.8"W.

Actualmente, la municipalidad realiza la valorizacion de los residuos organicos para
la produccion de compost. En el 2020, se valoriz 69.31 toneladas de residuos organicos que
representa menos del 1% de la generacion total. Debido a la capacidad actual de
procesamiento de residuos organicos, se considera que la planta de digestion anaerdbica

procesa todos los residuos organicos generados en el distrito de Alto Selva Alegre.
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A partir de ello, la operacion de la planta de digestion anaerdbica inicia desde el
transporte de residuos orgénicos en la Asociacion Rafael Hoyos Rubio. De esta manera, en
esta seccidn se determiné la distancia y se considerd el costo del transporte de los residuos
hasta la ubicacion de la planta. Cabe resaltar que, se considera una frecuencia de transporte

diaria de los residuos organicos.

Luego, en el pretratamiento, se consideraron dos métodos de pretratamiento:
separacion manual y trituracién. EIl primero tiene el objetivo de eliminar los residuos no
organicos recolectados. Se considera que, se pierde un 5% de residuos sélidos organicos en
este proceso en base a los resultados del programa de compostaje de Alto Selva Alegre.
Mientras que, el segundo busca reducir el tamarfio de los residuos. Ademas, la operacion de
la trituradora de residuos se realiz6 en base a las caracteristicas comerciales mostradas en la
Tabla 2.5.

Parametro Valor
Volumen del tanque (m?®) 20
Potencia nominal (kW) 15
Fraccion después de moler (mm) 30 — 60
Productividad (ton/h) 6
Dimensiones (mm) Longitud: 7 900, Ancho: 4 700, Altura: 4 500

Tabla 2.5. Caracteristicas del triturador de residuos [40]

A partir de la potencia nominal, se obtiene el consumo de potencia promedio diario

de la trituradora, segun la Ecuacion 2.6 [41].

Ecuacion 2.6. Potencia de trituradora
Donde:

P = Potencia actual de la trituradora (kW)
M = Cantidad de residuos orgéanicos a procesar (ton/dia)
Cr = Productividad de la trituradora (ton/h)

Py, = Potencia nominal de la trituradora (kW)
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Finalmente, se dimensiond el tanque de almacenamiento del sustrato en base a una
capacidad de almacenamiento de 2 dias de la cantidad de sustrato necesario como materia
prima del digestor diariamente, valor sugerido segln la literatura revisada [28]. En la
Ecuacion 2.7, se muestra el calculo realizado.

VS = Vd X D

Ecuacién 2.7. Dimensionamiento de tanque de almacenamiento
Donde:

Vs = Volumen de tanque de almacenamiento (m?®)
V; = Volumen de residuos organicos procesados diariamente (m*/dia)
D = Dias de almacenamiento

Para determinar las dimensiones del tanque de almacenamiento, se establecié una
relacion entre la altura y el diametro del tanque segun la Ecuacion 2.8.

Hg

1
Ds 2

Ecuacion 2.8. Relacion de altura / diametro en tanque de almacenamiento
Donde:
H,, = Altura del tanque de almacenamiento (m)

D,, = Didmetro del tangque de almacenamiento (m)

2.3.2. Unidad de digestion

Se disefid un biodigestor del tipo continuo o semi continuo con tipo de alimentacion
seca de una sola fase, proyectado para operar a una temperatura mesofilica entre 38°C — 40
°C, segun la temperatura promedio de operacion en plantas de digestion anaerobica [42]. Se
considerd que parte del calor generado sera para autoconsumo de la planta, para mantener la
temperatura del biodigestor segun lo requerido. En base a las especificaciones anteriores, se

detalla la metodologia para el calculo de volumen del biodigestor.
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En primer lugar, se establecio que la cantidad de residuos organicos a procesar es
equivalente al 91% de la generacion de residuos proyectada, segun la eficiencia calculada de
la actual planta de compostaje de Alto Selva Alegre (cantidad de residuos aprovechados en
comparacion con cantidad total de residuos recolectados). Este valor considera las pérdidas
en la segregacion en la fuente, el transporte y la separacién manual. Asi, la cantidad de

residuos a procesar se establece por medio de la Ecuacién 2.9.
M =R; x 091

Ecuacioén 2.9. Cantidad de residuos a procesar
Donde:

M = Cantidad de residuos orgénicos a procesar (ton/dia)
Ry = Proyeccion de los residuos solidos en el afio objetivo (ton/dia)

Luego, se calculo el consumo de agua para el proceso de digestion. Para esto, se
definid la concentracion de solidos totales en la mezcla de 25% y se calculd la cantidad de
agua en base a la Ecuacion 2.10 [28]. Ademas, se utilizé al valor de concentracion de sélidos
totales inicial de 29.18% [5].

y _ M xST
o+ w

Ecuacidn 2.10. Cantidad de agua en la mezcla
Donde:

M = Concentracion de sélidos totales en la mezcla (%)

M = Cantidad de residuos organicos a procesar (ton/dia)
ST= Concentracion de solidos totales inicial de residuos organicos domiciliarios (%)
W = Cantidad de agua necesaria (ton/dia)

A partir de la cantidad de agua que se necesita agregar, se calculo el volumen del
reactor. Este volumen depende del tiempo de retencion hidraulico segin la temperatura de
operacion; a medida que la temperatura aumenta, el tiempo requerido disminuye. En la Figura

2.3, se muestra el tiempo de retencion calculado segun la temperatura de trabajo. Debido a
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que la planta contempla un sistema de calefaccién a 39°C, se establecié el tiempo de

retencion hidraulico de 20 dias.

100 .

80 TR =-51227Ln(T) + 206,72
_ ‘ R*=0,8817
-
2 60
8 40
o

20

0
0 0 20 30 40 S 60
Temperatura "C

Figura 2.3. Tiempo de retencion [43]

Asimismo, se establecié un factor de disponibilidad anual de la planta de digestion
anaerobica del 80%. De esta manera, el volumen total de reactor fue el resultado de la
Ecuacion 2.11 y Ecuacion 2.12. Ademas, la densidad de los residuos organicos y el agua se

establece en 0.39 y 1.0 ton/m?® respectivamente.

M W
VL =— 4+ —
Px  Pw

Ecuacion 2.11. Volumen de carga
Donde:

V, = Volumen de carga (m®/dia)

M = Carga diaria de residuos organicos (ton/dia®)
px = Densidad de residuos organicos (ton/m?)

W = Carga diaria de agua (ton/dia®)

pw = Densidad del agua (ton/m?)
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v HRT v
=—— X
R FA L

Ecuacion 2.12. Volumen del reactor
Donde:

Vx = Volumen del reactor (m°)
HRT = Tiempo de retencion (dias)
FA = Factor de disponibilidad anual
¥V, = Volumen de carga (m®/dia)

Finalmente, el volumen total del biodigestor se compone del volumen del reactor y el
volumen del gasometro. Se seleccion6 un biodigestor con gasometro flexible, el cual se
compone de una membrana en la parte superior que se expande segun la cantidad de biogas
almacenado. Por lo tanto, el volumen total del biodigestor es igual al del reactor. Asimismo,
en esta seccién se establecieron las dimensiones del biodigestor segin los modelos

comerciales [44].

Por otro lado, se consideraron dos agitadores de hélice sumergible, debido que son
los mas utilizados entre los agitadores en biodigestores, segun la literatura revisada [28]. El

calculo de la potencia nominal del agitador se muestra en las ecuaciones Ecuacion 2.13.

2m\> 5
XNeAXpGX(nAX%> X Dy

1.3

Fa=To00

Ecuacidn 2.13. Potencia nominal de agitador
Donde:

P, ,, = Potencia nominal de agitador (kW)
Ne, = NUimero de Newton

pe = Densidad de la mezcla (kg/m?)

n, = Velocidad de rotacion (rpm)

D, = Diametro de agitador (m)
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Parametro Valor
Numero de Newton 0.5
Densidad de la mezcla (kg/m®) 427
Velocidad de rotacion (rpm) 150
Diametro de agitador (m) 0.5

Tabla 2.6. Parametros del agitador [34]

A partir de la potencia nominal, se obtiene el consumo de potencia promedio diaria
por ambos agitadores, segun la Ecuacion 2.14. Se considera que el tiempo de operacion de
los agitadores es de 5 min/h [41].

ty

Ecuacion 2.14. Potencia total de agitadores
Donde:

P, +o+ = Potencia total de agitadores (kW)
P, = Potencia de agitador (kW)

t, = Tiempo de operacion (min/h)

2.3.1. Mezclador

Asimismo, el tanque mezclador se disefio segun la Ecuacién 2.15. Segun la literatura
revisada, el tiempo de almacenamiento deber ser 10 dias para realizar trabajos de limpieza 'y
mantenimiento en el biodigestor [41]. Ademas, se considerd un factor de seguridad de 1.25

para tener en cuenta el volumen de aire y accesorios.

Ecuacion 2.15. Volumen del mezclador
Donde:

Vi = Volumen del mezclador (m?®)
V,, = Volumen de carga (m®/dia)

Ty = Tiempo de almacenamiento liquido (dias)
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Para determinar las dimensiones del mezclador, se establecid una relacion entre la

altura y el diametro del tanque segun la Ecuaciéon 2.16.

Hy

1
Dy 2

Ecuacion 2.16. Relacién de altura / diametro en mezclador
Donde:
H,,; = Altura del mezclador (m)
Dy, = Diametro del mezclador de carga (m)

Asimismo, dentro del mezclador, se considera una bomba rotatoria para enviar la
mezcla de materia prima al biodigestor. En la Ecuacion 2.17, se muestra el calculo de la
potencia de la bomba. Para la potencia nominal, se consideré que la bomba debe cargar el
volumen completo del reactor en 5 horas. Se consider6 una bomba con una presion de cabeza

de 1 bar y una eficiencia de 0.5.

p _VRXAPX105X1 1000
Bn ™ g 3600 nB/

Ecuacion 2.17. Potencia nominal de bomba
Donde:

Py, = Potencia nominal de la bomba (kW)
Vr = Volumen del reactor (m°)

AP = Presion de cabeza (bar)

ng = Eficiencia de la bomba

A partir de la potencia nominal, se obtiene el consumo de potencia promedio de la
bomba, segun la Ecuacion 2.18. Se considera que el tiempo de operacién de la bomba es de
1 hora/dia [41].

tp

= X —
PB PBTL 24

Ecuacion 2.18. Potencia de bomba
Donde:
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Py = Potencia actual de la bomba (kW)
Py = Potencia nominal de la bomba (kW)

tp = Tiempo de operacion (h/dia)

2.3.2. Produccion de biogas

La produccién de biogés se calculé mediante la Ecuacion 2.19. La informacion de la
composicion de solidos volatiles (86.3%) se obtuvo segun la literatura revisada [45]. Ademas,
se establecio la relacion de generacion de metano (267.3 Nm3 CHa/tonVS) y porcentaje de
metano en biogas (54%).

. MXSTXSVXY
V= 7

Ecuacion 2.19. Produccion de biogas
Donde:

V= Produccion de biogéas (Nm®/afio)

M = Carga diaria de residuos organicos (ton/afio)

ST = Solidos totales de residuos organicos domiciliarios (%)
SV = Sélidos volatiles de residuos organicos domiciliarios (%)
Y = Ratio de generacion de metano (Nm?® CH*/tonVS)

Z = Porcentaje en volumen de metano en biogas

Asimismo, se definid la composicion del biogas obtenido en base al porcentaje de
metano considerado (54%) y segun los valores mostrados por la Figura 2.4 correspondiente

a una planta de digestién anaerdbica a escala agricola.
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Parametro Planta de Planta de Relleno Planta de Gas natural
digestion digestion sanitario tratamiento de
anaerobica a anaerobica aguas
escala agricola centralizada residuales
CH4 (vol %) 55-60 60-70 35-65 60-65 81-89
Otros hidrocarburos (vol %) 0 0 0 0 3594
H2 (vol %) 0 0 0-3 0 o
€Oz (vol %) 35-40 30-40 25-45 35-40 0.67-1.00
N2 (vol %) <1-2 2-6 <1-17 <1-2 0.28-14.00
02 (vol %) <1 0.5-1.6 <1-3 <0.05-0.70 0
H2S (ppm) 25-30 0-2000 30-500 <0.5-6800 0-2.9
NH3 (ppm) ~100 ~100 ~5 <17 0
Compuestos halogenados
(mg/m?) <0.01 <0.25 0.3-225 0-2 —
Siloxanos (mg/m?) <0.03-<0.2 <0.08-<0.5 <0.3-36 <1-400 —
Wobbe (indice) 24-33 24-33 20-25 25-30 44-55
Poder calorifico inferior
(MJ/Nm?) 19.7-21.5 21.5-251 10.7-23.3 21.5-23.3 31-40
Nota: 1 kWh /Nm?3 = 3,6 MJ / Nm?3
Fuente: adaptado con autorizacion de Rasi et al. (2007); y Petersson y Wellinger (2009).

Figura 2.4. Composicion de biogas [30]

En la Tabla 2.7, se muestra la composicion considerada para el biogas producido.

Ademas, a partir del PCI establecido, se estimo el potencial de energia del biogas anual.

Componente Concentracion (vol%)
Metano 54%
Dioxido de carbono 33%
Agua 2%
Sulfuro de hidrogeno 25 ppm
Nitrogeno 0.5%
Oxigeno 0.5%
Poder Calorifico Inferior (PCI) 19.7 MJ/Nm?3

Tabla 2.7. Composicidn de biogas producido

Por lo tanto, se calculé el potencial de energia anual producto del biogas generado a

partir de los residuos organicos segun la Ecuacion 2.20.

P V x PCly
B 3600

Ecuacién 2.20. Potencial de energia anual de biogas
Donde:
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Ep = Potencial de energia anual del biogas generado (MWh/afio)
V = Flujo volumétrico de generacion de biogas (Nm®/afio)

PCIg = Poder Calorifico Inferior del biogas (MJ/Nm?)

2.3.3. Unidad de purificacion

La unidad de purificacion tiene como objetivo eliminar las impurezas que pueden
dafiar el equipo de cogeneracion de electricidad y calor. Por lo tanto, se establece el proceso
de purificacion que consiste en la remocidn de sulfuro de hidrégeno y agua.

En primer lugar, la remocion de sulfuro de hidrogeno en biogas para fines de
combustion puede ser atendida por medio de la desulfuracion bioldgica en el biodigestor
[28]. Este proceso consiste en la adicion de oxigeno de manera controlada en el biodigestor
mediante un compresor de aire. De esta manera, los microorganismos, en presencia del
oxigeno, convierten el sulfuro de hidrogeno en sulfuro, el cual sale del digestor en forma de
digestato solido. Por lo tanto, en esta seccion se disefid el compresor de aire requerido segun

la Ecuacion 2.21. Segun la literatura revisada, la relacion de flujo de aire y el flujo de biogas

debe ser de %z 0.04 [41].
B

Ecuacidn 2.21. Flujo volumétrico del aire
Donde:

V= Flujo volumétrico del aire (m®/h)

Z—L = Relacion de flujo de aire y el flujo de biogas
B

V= Flujo volumétrico del biogas (m®/h)

Luego, se calcul6 la potencia del compresor mediante la Ecuacion 2.22. Se considera
que el tiempo de operacion de la bomba es de 1 hora/dia [41]. Para esto, se considerd una

diferencia de presion inicial y final de 1 a 6 bar respectivamente, y una eficiencia de 0.5.
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. (PCl_Pcz)Xlos 1
P = — /1
c =V, X 3600 ch/ 000

Ecuacion 2.22. Potencia del compresor
Donde:

P = Potencia del compresor (kW)

V,, = Flujo volumétrico del aire (m*/h)
P4 = Presion de cabeza inicial (bar)
P, = Presion de cabeza final (bar)

n¢ = Eficiencia del compresor

En segundo lugar, la remocién de agua en el biogas se puede realizar mediante el
secado por condensacion, esta técnica es considerada como el estado del arte para remocion
de agua en biogéas para posterior utilizacién en combustion [28]. El procedimiento consiste
en separar el condensado mediante el enfriamiento del biogas por debajo del punto de rocio,
el cual ocurre en la tuberia de gas luego del almacenamiento de biogas. Para esto, es necesario

un separador de condensados al final de la tuberia de biogas para recolectar los liquidos.

Para efectos de la presente tesis, se considerd que el flujo volumétrico de produccion
de biogas y el PCI se mantienen como se menciond anteriormente. Adicionalmente, se
considerdé que, como resultado de la purificacion, el biogas obtenido cumple con las

especificaciones minimas técnicas para su uso en una unidad de cogeneracion.

2.3.4. Produccion de energia eléctrica y térmica

Finalmente, el procesamiento del biogas culmina en la produccion de electricidad y
calor mediante una unidad de cogeneracion o también denominada Combined Heat and
Power (CHP). Para realizar la evaluacion de produccién de energia, se considero una unidad
de cogeneracion segun las caracteristicas mencionadas en la Tabla 2.8. La ficha técnica del

CHP se encuentra en el Anexo 1. Se consideré el modelo SGE-24HM.

| Caracteristica | Valor |

62



Consumo de biogas 1243 kW
Eficiencia eléctrica 40.2%
Eficiencia térmica del sistema de refrigeracion 16.0%
Eficiencia térmica de los gases de escape 24.9%
Derrateo de altura 15%
Factor de planta 80%
Poder Calorifico Inferior 19.7 MJ/Nm®

Tabla 2.8. Caracteristicas técnicas de unidad de cogeneracion

En primer lugar, se calculd la cantidad de biogés a consumir mediante la Ecuacion
2.23.

F = f x8760 % 3600 x F x PCI + 1000

Ecuacién 2.23. Generacion de energia eléctrica
Donde:

F = Consumo de biogas anual (Nm®/afio)
f = Factor de planta (%)

F = Consumo de combustible (kW)
PCI= Poder Calorifico Inferior (MJ/Nm?)

Luego, la cantidad de energia eléctrica se obtuvo con la Ecuacién 2.24. De la misma
manera, se calculd la disponibilidad de recuperacion de calor del sistema de refrigeracion y

los gases de escape.
Eel = F X Rel X Ral

Ecuacidn 2.24. Generacién de energia eléctrica
Donde:

E,; = Energia eléctrica generada (kW)
F = Consumo de combustible (kW)
R, = Eficiencia eléctrica

R, = Derrateo de altura
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Para calcular la demanda de calor del sistema de calentamiento del biodigestor, se
utilizé la Ecuacion 2.25, considerando un aumento de temperatura de 12°C a 39°C, calor
especifico de los residuos solidos de 3.6639 kJ/kg*K y una eficiencia de 90%. Ademas, se
verifico que la demanda serd atendida por la recuperacion de calor del sistema de
refrigeracion del motor.

. (P XS X (T, —Ty)
s = Efyr X 3600

Ecuacién 2.25. Demanda de energia térmica
Donde:

Qp= Energia térmica consumida por sistema de calefaccion (MWh/afio)
Cpn, = Calor especifico de la mezcla de entrada en el biodigestor (kJ/kgK)
S = Carga de la mezcla en el biodigestor (ton/afio)

T, = Temperatura de operacion (°C)

T, = Temperatura ambiente (°C)

Efyr = Eficiencia del intercambiador de calor

En la Tabla 2.9, se muestra la temperatura promedio mensual de Alto Selva Alegre
en 2019 [46]. De esta manera, se considerd una temperatura ambiente promedio de 12°C en

la Ecuacion 2.25.

Mes Temperatura (°C)
Enero 12.17
Febrero 11.77
Marzo 12.33
Abril 11.80
Mayo 10.55
Junio 10.64
Julio 10.04
Agosto 11.02
Septiembre 12.03
Octubre 11.76
Noviembre 12.79
Diciembre 12.50
Promedio anual 11.62
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Tabla 2.9. Temperatura promedio en Alto Selva Alegre [46]

Asimismo, se calcul6 la generacion de energia eléctrica adicional recuperando el
calor de los gases de escape por medio de un Ciclo Orgéanico Rankine (ORC) que utiliza R-
134A como fluido de trabajo con la Ecuacion 2.26, considerando una eficiencia eléctrica del
turbogenerador de 15%, y un factor de planta de 80%. La eficiencia eléctrica se considerd en
base en la ficha técnica del turbogenerador que se encuentra en el Anexo 2. Se considero el
modelo TURBODEN 2 en modo de maxima eficiencia eléctrica.

Brec = Qg X Efer

Ecuacion 2.26. Potencia eléctrica generada
Donde:

P... = Energia eléctrica generada adicional (kW)

Q4 = Calor recuperado de gases de escape (KW)
Ef.; = Eficiencia eléctrica del turbogenerador (kW)

Debido a que la energia adicional se obtiene por medio de un proceso de
cogeneracion, es necesario que la planta de digestion anaerobica obtenga la calificacion de
Central de Cogeneracion para asegurar la venta de energia adicional en el mercado
energético. Segun el Reglamento de cogeneracion del Peru, publicado por el Decreto
Supremo N° 064-2005EM, para obtener la calidad de Central de Cogeneracion Calificada,
es necesario que la planta cumpla con un rendimiento eléctrico equivalente (REE) de 30%
para una central a biomasa [47]. Ademas, para las centrales con una capacidad menor a 3
MW, el REE minimo es 10% menor. De esta manera, la presente planta requiere de un REE

minimo de 27%.

Por lo tanto, se calcul6 el REE de la planta de digestién anaerdbica por medio de la
Ecuacion 2.27. Para la energia eléctrica total (E), se incluye la generacion eléctrica de la
unidad de cogeneracién y el turbogenerador. Para el calor util (V), se incluye el calor

recuperado de los gases de escape. Para el combustible (Q), se incluye el consumo de biogas.
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En la Figura 2.5, se muestra el diagrama del proceso de cogeneracion y las potencias térmicas

y eléctricas a considerar en la Ecuacién 2.27.

REE = E — Eel +I;rec
Q—59 7 —=9
09 F-5%

Ecuacién 2.27. Rendimiento eléctrico equivalente

Eel
F Gases de escape 490°C 120°C

S~
[ N 5
R-134A Prec
39°C lQBT 12°C

Biogas

BIODIGESTOR

Figura 2.5. Diagrama general del proceso de cogeneracion

Finalmente, se realizd el balance de energia eléctrica total de la planta segin la

Ecuacion 2.28.
Peinet = Pey + Prec = Pr — Py — Pg — P¢

Ecuacién 2.28. Potencial de generacion de energia térmica
Donde:

P, net = Potencia eléctrica neta (kW)
P,; = Potencia eléctrica de generacion (kW)
P = Potencia de triturador (kW)

P, = Potencia de agitadores (kW)
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Py = Potencia actual de la bomba (kW)
P = Potencia del compresor (kW)

P,.. = Energia eléctrica generada adicional (kW)

2.4. Seleccion del sitio

En esta seccion, se selecciond el sitio de la planta de digestion anaerdbica, se

revisaron las caracteristicas del sitio y los aspectos ambientales.
2.4.1. Criterios de seleccion

En primer lugar, la planta se ubicaré en el distrito de Alto Selva Alegre con la
finalidad de reducir el tiempo de transporte de los residuos solidos a procesar en la planta.
Para esto, se identificaron los limites distritales mediante el Mapa Base del distrito de Alto

Selva Alegre, ver Figura 2.6 [48].
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Figura

2.6. Mapa Base distrital de Alto Selva Alegre [48]

En segundo lugar, se consideré que la planta no se ubicara en areas residenciales,
comerciales o recreacionales, segun lo indica el reglamento de la Ley de Gestion Integral de
los Residuos Sélidos [31]. De esta manera, se utilizo la zonificacidn del distrito de Alto Selva

Alegre para determinar las zonas disponibles, ver Figura 2.7.
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Figura 2.7. Plano de zonificacién de Alto Selva Alegre [49]

En tercer lugar, la planta no se ubicara en una zona de alto peligro debido a que es la
zona de mayor peligro segun el Mapa de peligros multiples de la zona proximal del volcan

Muisti, ver Figura 2.8. Asimismo, la planta se ubicara préxima a las vias principales indicadas.

69



2000 220000 200000 250000

]
‘| MAPA DE PELIGROS g
1 'VoLCAN wisT: *

—

Figura 2.8. Mapa de peligros del volcan Misti [50]

En cuarto lugar, la planta no se ubicara en un Area Natural Protegida (ANP) o Zona
de Amortiguamiento para evitar la afectacion a las mismas. Por lo tanto, se identificaron las

ANP y zonas de amortiguamiento en Alto Selva Alegre, ver Figura 2.9.

Figura 2.9. Areas naturales protegidas y zonas de amortiguamiento [51]
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2.4.2. Caracteristicas principales del sitio

Luego de seleccionar el sitio en base a los criterios mencionados en la seccion
anterior, se identificaron las caracteristicas del lugar seleccionado. Para esto, se identifico la
distancia a la subestacion eléctrica mas cercana a partir de la informacion de OSINERGMIN

[52]. Ademas, se establecio el area requerida para la planta de digestion anaerdbica.

2.4.3. Aspectos ambientales

Los aspectos ambientales se establecieron en referencia a los términos de referencia
para la aprobacion de una Declaracion de Impacto Ambiental-DIA para proyectos de
similares caracteristicas, segun la Ley de Gestion Integral de los Residuos Sélidos [31]. De
esta manera, se identifico la distancia al sitio de las siguientes areas segun la informacion de
del Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado (SERNANP) y el Servicio
Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR).

e Areas Naturales Protegidas

e Zonas de Amortiguamiento

e Areas de Conservacion Regional

e Ecosistemas Fragiles (aprobados por SERFOR)
e Sitios RAMSAR

e Reserva Territorial

e Reserva Indigena (Comunidades campesinas o pueblos indigenas u

originarios)
2.5. Evaluacion ambiental

La evaluacion ambiental comprende la cuantificacion de reduccion de emisiones de
GEI a partir de la operacion de la planta de digestion anaerdbica, tanto por la recuperacion
de metano de la degradacion de los residuos organicos, como del reemplazo de energia a
partir de combustibles fosiles por energia a partir de fuentes renovables. Para esto, se utiliz6
la metodologia ACMO0022: Alternative waste treatment processes --- Version 3.0 aprobada

por el Mecanismo de Desarrollo Limpio [53]. Esta metodologia permite cuantificar la
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reduccion de emisiones de GEI por dos fuentes de reduccion de emisiones: el reemplazo de
la disposicion de residuos organicos en tierra por el aprovechamiento de estos mediante la
digestion anaerobica y el reemplazo energia a partir de los combustibles fosiles por energia
renovable. Las ecuaciones utilizadas se tomaron considerando las emisiones aplicables al

proyecto.
Para calcular las reducciones de emisiones, se utilizd la Ecuacién 2.29.
ER, = BE, — PE,

Ecuacién 2.29. Reduccion de emisiones del proyecto
Donde:

ER,= Reducciones de emisiones en el afio y (tCOzeq)
BE,,= Emisiones de linea base en el afio y (tCOzeq)
PE,, = Emisiones del proyecto en el afio y (tCOzeq)
Las emisiones de linea base se calcularon por medio de la Ecuacion 2.30.
BE, = BEcysy + BEgy,

Ecuacion 2.30. Emisiones de linea base
Donde:

BE,= Emisiones de linea base en el afo y (tCOz¢q)
BE ¢y, = Emisiones de metano de los residuos en el afio y (tCOzq)
BEgy ,= Emisiones asociadas con la generacion de energia en el afio y (tCOzeq)

Las emisiones de linea base por los residuos sélidos se calculé mediante la
herramienta “Tool04: Emissions from solid waste disposal sites” del Mecanismo de
Desarrollo Limpio [54]. El célculo se detalla en la Ecuacion 2.31.

y
BEchay = @y X (1= £,) + GWPy4 X Z Defaultyy gy X Wyrgx

x=1

Ecuacién 2.31. Emisiones de linea base de metano por residuos sélidos
Donde:
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BE 4, = Emisiones de metano de los residuos en el aiio y (tCOzq)
¢,,= Factor de correccion por incertidumbres para el afio y

f, = Fraccion de metano capturado en el sitio de disposicion actual

GW P-y4= Potencial de calentamiento global del metano (tCOzeq/tCHa)
PR Default,,q = Valores fijos para el procedimiento simplificado

Worg,x= Cantidad total de desechos organicos eliminados en sitio de disposicion actual en el afio

(toneladas)

Las emisiones de linea base asociadas con la generacion de energia se calcularon
mediante la herramienta “Tool 05: Baseline, project and/or leakage emissions from electricity
consumption and monitoring of electricity generation” del Mecanismo de Desarrollo Limpio

[55]. El calculo se detalla en la Ecuacion 2.32.
BEEN,y = ECBL,y X EFEF,y

Ecuacion 2.32. Emisiones de linea base asociadas con la generacion de energia
Donde:

BEgy ,= Emisiones asociadas con la generacion de energia en el afio y (tCOzeq)
ECg,,,= Electricidad generada por la electricidad en el afio y (MWh /afio)
EFgp ,,= Factor de emision para la generacion de electricidad en el afio y (tCOz,/MWh)

Las emisiones del proyecto se calcularon mediante la herramienta “Tool 14: Project
and leakage emissions from anaerobic digesters” del Mecanismo de Desarrollo Limpio [56].

El calculo se detalla en la Ecuacién 2.33.
PE, = Qcua,y X EFcpay X GWPcy,

Ecuacién 2.33. Emisiones del proyecto
Donde:

PE,, = Emisiones del proyecto en el afio y (tCOzeq)
Qcna,y= Cantidad de metano producido en el digestor anaerébico en el afio y (t CHa)

EF¢y,,,= Fraccion de metano producido que se escapa del digestor anaerdbico
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GW Py 4= Potencial de calentamiento global del metano (tCOa2eq/tCHa4)

2.6. Evaluacion econémica
2.6.1. Detalle de presupuesto

El presupuesto fue detallado en base al costo de inversion de la planta (CAPEX) y los
gastos operacionales y de mantenimiento (OPEX). En el costo de inversion inicial se incluye
el costo para la planta de biogas como para la linea de transmision para la conexién eléctrica
a la subestacion mas cercana [57], [58]. Para el OPEX, se considera un costo fijo del 2% de
la inversion inicial y un costo variable no combustible de 9.3 USD/MWh [59]. Entre los
costos de operacion se incluye del proceso de pretratamiento de la materia prima, generacion

de biogas y electricidad.

2.6.2. Analisis de viabilidad econ6mica

El andlisis de viabilidad de la planta de digestion anaerobica contempla tres
escenarios de financiamiento. Para todos los escenarios, se considerd una tasa de descuento

de 7%, una degradacion de los equipos en 0.5% anual y un tiempo de vida til de 15 afios.

En el primer escenario, el financiamiento se basa en la venta de energia en una subasta
RER. Para esto, se evalud el costo nivelado de energia (LCOE) segun la Ecuacion 2.34. De
esta manera, se considero un escenario viable si el LCOE resulté igual o menor a la Gltima

subasta de energia con biogas (77 USD/MWHh), segln lo mostrado en la Tabla 1.4.

OPEX
CAPEX + Zt=1 m

EG
Zt=1m

LCOE =

Ecuacion 2.34. Calculo de LCOE
Donde:

LCOE = Costo nivelado de energia (USD/MWh)

CAPEX = Costo de inversion (USD)
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OPEX = Costo de operacién anual (USD/afio)

EG = Cantidad de energia vendida anual (MWh/afio)
i = Tasa de descuento

t = Afio de operacion

El segundo escenario de financiamiento considera la venta de energia en una subasta
RER y la venta de servicio de tratamiento de residuos sélidos a la Municipalidad de Alto
Selva Alegre. Actualmente, la municipalidad paga una tarifa de 3.67 USD/ton por depositar
sus residuos sélidos en el botadero Quebrada Honda. Se calculé el LCOE con el aporte de la

venta de servicio de tratamiento de residuos mediante la Ecuacion 2.35.

OPEX, — SRV,
CAPEX + Y4 a " g L
LCOE = G
t
Zt=1 (1 + L)t

Ecuacion 2.35. Célculo de LCOE con aporte de servicio
Donde:

LCOE = Costo nivelado de energia (USD/MWh)

CAPEX = Costo de inversion (USD)

OPEX, = Costo de operacion anual (USD/afio)

SRV, = Ingreso por cobro de servicio de tratamiento de residuos sélidos (USD/afio)
E G, = Cantidad de energia vendida anual (MWh/afio)

i = Tasa de descuento

t = Ao de operacién

Asimismo, en el segundo escenario, se evalu6 en tres sub-escenarios: pesimista,
medio y optimista. El sub-escenario pesimista considera la tarifa actual de residuos sélidos
de 3.67 USD/ton; el sub-escenario medio, una tarifa de 7.18 USD/ton que corresponde a la
tarifa del relleno sanitario de Andahuaylas en 2021; y el sub-escenario optimista, una tarifa
de 15.94 USD que es la tarifa en el 2022 del relleno sanitario de Andahuaylas [60].
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De manera similar al primer escenario, se considerd un escenario viable si el LCOE

result6 igual o menor a la dltima subasta de energia con biogés (77 USD/MWh).

El tercer escenario de financiamiento contempla la venta de energia al mercado libre
por medio de un contrato de compraventa de energia (PPA, por sus siglas en inglés), la venta
de servicio de tratamiento de residuos sélidos y la venta de Unidades de Carbono Verificadas
(VCU, por sus siglas en inglés) al mercado voluntario de carbono. Actualmente, el precio
social de carbono en el Perl es de 7.17 USD/tCO2¢q [61]. Se calcul6 el LCOE considerando
el aporte del VCUs mediante la Ecuacion 2.36. La tarifa de servicio de tratamiento de
residuos solidos se considerd en 3.67 USD/ton.

OPEX, — SRV, — VCU,

CAPEX + ¥,_; .
1 t
LCOE = - G( +)
t
Zt:l (1 _|_ l)t

Ecuacion 2.36. Célculo de LCOE con aporte de VCUs
Donde:

LCOE = Costo nivelado de energia (USD/MWh)

CAPEX = Costo de inversion (USD)

OPEX, = Costo de operacion anual (USD/afio)

SRV, = Ingreso por venta de servicio de tratamiento de residuos sélidos (USD/afio)
VCU, = Ingreso por venta de Unidades de Carbono (USD/afio)

E G, = Cantidad de energia vendida anual (MWh/afio)

i = Tasa de descuento

t = Ao de operacién

Asimismo, en el tercer escenario se evaluo tres sub-escenarios: pesimista, medio y
optimista. El sub-escenario pesimista considera el precio social de carbono en el Peru del
carbono de 7.17 USD/tCOzyq; el sub-escenario medio, un precio de 15 USD/tCOzeq; Y el sub-
escenario optimista, un precio de 25 USD/tCO2¢q Segun lo pronosticado para la region de

Latinoamérica para el periodo 2025 y 2030 [62].
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Se consider6 que un escenario es viable si el LCOE result6 menor o igual a 35
USD/MWh. EI precio limite de energia se ha determinado en base al precio promedio de
contratos PPA en el 2022 [63]. En la Tabla 2.10, se muestra un resumen de los tres escenarios
de financiamiento para determinar el LCOE vy la viabilidad econémica de la planta de

digestion anaerobica.

LCOE
Financiamiento Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Venta de energia por subasta RER v v
Venta de energia en el mercado libre v
Venta de ser\_/icio dg t_ratamiento de i v v
residuos solidos
Venta de Unidades Verificadas de i i v
Carbono (VCUs)

Tabla 2.10. Alternativas de andlisis de sensibilidad

2.6.3. Analisis del precio del carbono en el Peru

Ademas, se realizd un analisis del precio del carbono segun la realidad peruana para
determinar el afio estimado que se obtiene un precio de 25 USD/ tCOyq utilizado en el
escenario 3 optimista (3.3). Actualmente, el Per( aun no cuenta con una normativa de
impuesto al carbono como otros paises de la region tales como Argentina, Colombia, Chile
0 México. Sin embargo, cabe resaltar que el precio del carbono en el mercado voluntario en
el Per0 llegd ascendid a 12 USD/ tCO¢q al cierre del 2022 [64].

En el caso de Chile, el precio social de carbono se encuentra en 32 USD/tCOzyq Y el
impuesto al carbono en 5 USD/tCO2q que aplica al sector de generacion eléctrica. Asimismo,
en un informe elaborado por el Fondo Monetario Internacional (FMI) encargado por el
Ministerio de Hacienda de Chile, se propuso un escenario del impuesto al carbono el cual se
fija en 35 USD/tCO2¢q en 2024 con un incremento lineal hasta 74 USD/tCO2eq en 2030 [65].

Para determinar el precio del carbono en Pert del 2024 al 2030, se utilizé como precio
base de 7.17 USD/tCO¢q en el 2024, igual al precio social del carbono en el Perd. Luego, se
aplico el incremento lineal de la propuesta de Chile al 2030. De esta manera, se obtuvo el

afio requerido para obtener un precio de 25 USD/ tCO2¢q Segun el escenario 3 optimista (3.3).
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CAPITULO 111
3. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos del andlisis técnico, econémico

y ambiental de la planta de digestion anaerébica en Alto Selva Alegre.

3.1. Disponibilidad de materia prima

En la Tabla 3.1 se muestra la proyeccion de la poblacion en el distrito de Alto Selva
Alegre para el periodo 2027 — 2041, periodo de operacion de la planta de digestion
anaerdbica. Asimismo, se muestra la proyeccion de la fraccion organica de los residuos
solidos organicos. A partir de esto, se proyecta que Alto Selva Alegre generara entre 12,654

y 16,424 ton/afio de fraccidn organica de residuos sélidos municipales.

Variables Afio
Simbolo Descripcion 2027 2041
Gy Proyeccién de la GPC (kg/hab/dia) 0.498 0.573
Py Proyeccién de la poblacion 94,854 109,032
FOgp Fraccion organica de los residuos domiciliarios 63.38%
RND, Proyeccién de los residuos §élidos no domiciliarios 7534 8.660
(ton/dia)
FOgryp | Fraccion organica de los residuos no domiciliarios 62.70%
R¢ Proyeccidn de los residuos solidos (ton/dia) 34.669 44,997

Tabla 3.1. Proyeccidn de disponibilidad de materia prima

En la Figura 3.1 se muestra la evolucion de la poblacion y generacién de residuos
organicos municipales en Alto Selva Alegre entre 2027 y 2041. Se puede observar que la
mayoria de los residuos organicos corresponden a los residuos domiciliarios, los cuales

representan el 87.1% de los residuos organicos municipales en los 15 afios de operacion.
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Figura 3.1. Pablacion y generacion de residuos organicos municipales

A partir del andlisis de la disponibilidad de la materia prima, se concluye que el
distrito de Alto Selva Alegre generara 241,986 toneladas de residuos organicos entre el 2027
y 2041, los cuales pueden ser aprovechados para la generacion de energia mediante la

presente planta de digestion anaerdbica.
3.2. Disefio técnico de la planta
3.2.1. Disefio del Biodigestor

En la Tabla 3.2 se muestra el calculo del volumen del biodigestor segun la proyeccion
de generacién de residuos en el afio 2027, afio de inicio de operaciones de la planta de
digestion anaerdbica. De esta manera, se calcula un volumen del biodigestor de 2088 m®.
Cabe resaltar que, el disefio de la planta contempla la generacion de residuos en el primer
afio de la planta con la finalidad de no sobredimensionar la planta y garantizar la entrega de

la materia prima proyectada.

Simbolo Descripcion Valor
M Cantidad de residuos organicos a procesar (ton/dia) 32.94
W Cantidad de agua necesaria (ton/dia) 551
Vr Volumen del biodigestor (m°) 2,249

Tabla 3.2. Volumen del biodigestor
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Luego, se establece las dimensiones comerciales del biodigestor segin el volumen
calculado en la Tabla 3.3.

Dimensiones Valor
Altura (m) 11.66
Didmetro (m) 16.21
Volumen efectivo (m®) 2,414

Tabla 3.3. Dimensiones del biodigestor

3.2.2. Produccion de biogas

En la Tabla 3.4 se muestra el potencial de generacion de metano y biogas, y potencial
de energia anual para el afio 2027 y 2041. De esta manera, la produccién de biogas a partir
de los residuos solidos es de 24,722,730 Nm? durante el periodo entre 2027 y 2041.

Afo objetivo
Descripcion 2027 2041
Produccion de metano anual (Nm®/afio) 778,841 1,010,844
Produccion de biogas anual (Nm®/afio) 1,442,299 1,871,934
Potencial de energia anual (MWh/afio) 7,893 10,244

Tabla 3.4. Produccion de biogas y potencial de energia

Asimismo, en la Figura 3.2 se muestra la evolucion de la produccién de biogas y

potencial de energia anual durante la vida util de la planta de digestion anaerdbica.
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Figura 3.2. Produccién de biogas y potencial de energia anual
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3.2.3. Produccion de energia eléctrica y térmica

Los resultados de la produccién de energia eléctrica generada y potencial de
generacion de energia térmica y demanda de calor se muestran en la Tabla 3.5. Se puede
observar que la demanda de calor para el sistema de calefaccion del biodigestor es menor al
potencial de calor recuperado de sistema de refrigeracion. Por lo tanto, se confirma el
autoabastecimiento de calor para el proceso de digestion anaerdbica. De esta manera, la
planta recuperara el calor necesario para la calefaccién del biodigestor y el ciclo organico de
Rankine. Ademas, se obtiene un REE que se asegura la venta de energia eléctrica por el

proceso de cogeneracion.

Descripcion Valor
Consumo de biogas (Nm®/afio) 1,442,299.00
Produccion de energia eléctrica (MWh/afio) 2,698.59
Calor recuperado de sistema de refrigeracion (MWh/afio) 1,074.04
Calor recuperado de gases de escape (MWh/afio) 1,667.73
Demanda de calor para sistema de calefaccion (MWh/afio) 366.64
Produccion de energia eléctrica adicional (MWh/afio) 416.93
Rendimiento Eléctrico Equivalente (REE) 51.59%

Tabla 3.5. Produccion de energia eléctrica y térmica

3.2.4. Balance de energia

En el balance de energia, se obtiene la potencia eléctrica neta de la planta
considerando el consumo de la trituradora de residuos, bomba para el mezclador, agitadores
para el biodigestor y compresor de aire. La potencia de generacion neta se detalla en la Tabla

3.6 y el balance de energia de la planta de digestion anaerobica se muestra en la Figura 3.3.

Simbolo Descripcion Valor
P, Potencia eléctrica de generacion (KW) 385.07
P,y Potencia eléctrica de generacion adicional (kW) 59.49
Py Potencia de trituradora (KW) 3.43
P, Potencia de agitador (kW) 5.59
Py Potencia actual de la bomba (kW) 5.21
P, Potencia del compresor (KW) 1.83

Poj pet Potencia eléctrica neta (kW) 428.51

Tabla 3.6. Balance de energia eléctrica

81



- —— Trituradora (3.43 kW)
— Apitador (5.39 kW)

e —— Bomba (521 k
= Cgpre(sm 81 8‘§q{W')

Produccidn eléctrica neta (428.51 kW)

Pérdidas totales (629.34 kW)

Calor recy de sistema de refrigeracion
(153.26 k% J = I Calefaccion de biodigestor (52.32 kW)

Figura 3.3. Balance de energia de planta de digestion anaerébica

3.2.5. Disefio de otros componentes

En la Tabla 3.7, se muestra el disefio de los otros componentes de la planta.

Simbolo Descripcion Valor
Vs Volumen de tanque de almacenamiento (m°) 169
Vi Volumen del mezclador (m®) 1056
P, Potencia eléctrica nominal de cogenerador (kW) 500

Tabla 3.7. Balance de energia eléctrica

Asimismo, mediante las ecuaciones Ecuacién 2.7 y Ecuacién 2.15 se establece las
dimensiones del tanque de almacenamiento y mezclador segun el volumen calculado, ver
Tabla 3.8 y Tabla 3.9.

Dimensiones Valor
Altura (m) 3.8

Diametro (m) 7.6

Volumen (m®) 172

Tabla 3.8. Dimensiones del tanque de almacenamiento

Dimensiones Valor

Altura (m) 6.95
Diédmetro (m) 13.90
Volumen (m3) 1055

Tabla 3.9. Dimensiones del mezclador
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De esta manera, el disefio técnico de la planta de digestion anaerébica muestra que la
planta tiene una capacidad de procesamiento de 12,654 ton/afio de residuos con un potencial
de generacion de 1,442,299 Nm? de biogas al afio por medio de un biodigestor de 2,249 m?
a una temperatura de 39°C y un tiempo de retencion de 20 dias. Ademas, la planta de
digestion anaerdbica cuenta con una potencia de 429 kW con un factor de planta de 80%,
utilizando un motor a biogas de 500 kWe y un ciclo organico Rankine de 60 kWe.

3.3. Evaluacion del sitio
3.3.1. Ubicacion de la planta

La planta de digestion anaerobica se ubicara en el distrito de Alto Selva Alegre,
provincia de Arequipa, departamento de Arequipa con coordenadas geograficas
(16°21'18.1"S, 71°29'49.7"0). Con el objetivo de cumplir las condiciones del Reglamento
de la Ley de Gestion Integral de los Residuos Sélidos, se selecciond una ubicacion fuera de

las zonas residenciales, comerciales y recreacionales identificadas, ver

Figura 3.4. Ademas, la planta se ubico en la zona fuera de la ANP mas cercana, la

Reserva Nacional de Salinas y Aguada Blanca y de su zona de amortiguamiento.

Por otro lado, la planta se encuentra ubicada en la zona de peligro moderado segun la
clasificacion de peligros volcanicos de Arequipa. Sin embargo, cabe resaltar que, asi como
se plantea la construccidon de una planta de digestion anaerdbica, en la zona cercana se
encuentran otras centrales de generacion como S.E. C.H. CHARCANI | (1.64 MW), S.E.
C.H. CHARCANI 11 (0.58 MW), S.E. C.H. CHARCANI Il1 (4.66 MW), S.E. CHARCANI
VI (15.37) y S.E. C.H. CHARCANI 1V (8.91 MW), las cuales se ubican en zona de peligro

moderado a alto como se muestra en la

Figura 3.4. La ubicacién de la planta se muestra en la Figura 3.5.
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Figura 3.5. Ubicacion de la planta de digestion anaerdbica

3.3.2. Caracteristicas principales del sitio

En la Figura 3.6 se muestra que la subestacion mas cercana a la planta es la
Subestacion eléctrica Chilina. Por lo tanto, la linea de transmision requerida debe contar con
una tension nominal de 33 kV y una longitud de 5.0 km. Ademas, se muestra que la misma
subestacion funciona como punto de conexién de otras plantas de generacion de energia
como C.H. Charcani IV y C.H. Charcani VI. Por otro lado, se determind que la planta se
encuentra a 3.5 km de la planta de compostaje donde se recolectan los residuos organicos

actualmente.
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Figura 3.6. Ubicacion de la subestacion y linea de transmision

La planta de digestion anaerobica requiere de 6,600 m? de area, se ha considerado la

ubicacion de los componentes principales tales como el biodigestor, trituradora, tanque de

almacenamiento, mezclador y unidad de cogeneracion. En la Figura 3.7 se muestra la

distribucion de los componentes.
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Figura 3.7. Layout de la planta de digestion anaerébica

A partir del area y requerida, se establecio el plano en la ubicacion determinada, ver

Figura 3.8.

Figura 3.8. Ubicacion de la planta en Google Earth
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3.3.3. Aspectos ambientales

La planta de digestion anaerdbica presenta una distancia aproximada al limite mas
cercano del ANP Reserva Nacional de Salinas y Aguada Blanca y su zona de
amortiguamiento de 8000 m y 400 m respectivamente. Asimismo, no se encuentran Areas de
Conservacion Regional, Ecosistemas Fragiles (aprobados por SERFOR), Sitios RAMSAR,
Reserva Territorial o Reserva Indigena (Comunidades campesinas o pueblos indigenas u
originarios) cercanas a la planta o en el distrito de Alto Selva Alegre.

Por lo tanto, de la evaluacion del sitio, se concluye que es posible la ubicacion de la
planta en el distrito de Alto Selva Alegre en las coordenadas (16°21'18.1"S, 71°29'49.7"0)
con un érea de 6,600 m? y la conexion al sistema eléctrico mediante la subestacion Chilina
33 kV.

3.4. Evaluacion ambiental

En la Figura 3.9, se presenta la cantidad de reduccion de emisiones de CO2q para el
tiempo de vida util del proyecto. Durante los 15 afios de operacion del proyecto, se estima
una reduccion de 103,814 tCOzeq por concepto de reduccion de la cantidad de residuos
dispuestos en tierra y generacion de energia renovable. Asi, el proyecto contribuye a la
reduccion de emisiones de GEI y califica a vender Unidades de Carbono Verificadas dentro

de mercados de carbono voluntarios.
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Figura 3.9. Reduccién de emisiones del proyecto

3.5. Evaluacion econémica
3.5.1. Detalle de presupuesto

En la Tabla 3.10, se muestra que el valor de inversion inicial del proyecto es de
2,179,815 USD con un costo anual de 61,016 USD al afio 1.

Descripcion | Valor

CAPEX

Costo de la planta de biogas 1,745,750 USD

Costo de la linea de transmision eléctrica 434,065 USD

Inversion total 2,179,815 USD
OPEX

Costos fijos 34,915 USD/afio

Costos variables 9.30 USD/MWh

Costos de operacion al afio 1 61,016 USD

Tabla 3.10. Costos de inversion y operacién del proyecto

3.5.2. Analisis de viabilidad econ6mica

En la Figura 3.10, se muestra el LCOE para cada escenario de financiamiento y sub-
escenarios respectivamente. En el primer escenario, el LCOE resulta en 103.28 USD/MWh
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considerando como ingreso solo la venta de energia mediante una subasta RER. Se puede
observar que este escenario presente el LCOE mas elevado. En adelante, el primer escenario
se denomina como valor inicial de LCOE.

En el segundo escenario, el LCOE considera tanto la venta de energia por subasta
RER como un ingreso adicional por el pago del servicio de tratamiento de residuos solidos.
De esta manera, el LCOE resulta en 87.36 USD/MWh en un escenario pesimista que
considera una tarifa de tratamiento de residuos de 3.67 USD/ton. Por otro lado, en el
escenario normal con la tarifa de tratamiento de 7.18 USD/ton, se tiene un LCOE de 72.14
USD/MW, mientras que en un escenario optimista con un pago de 15.94 USD/ton por el
tratamiento de residuos, el LCOE resulta en 34.16 USD/MWh y corresponde a una reduccion
de 67% del valor inicial. Cabe resaltar que, el tipo de cambio considerado fue de 3.765
soles/USD con fecha del 31 de marzo de 2023.

En el tercer escenario, el LCOE considera la venta de energia al mercado libre, la
venta de servicio de tratamiento de residuos sélidos y la venta de VCUs. En este escenario,
se obtiene un LCOE de 70.34 USD/MWh en el sub-escenario pesimista que considera el
precio de carbono actual de 7.17 USD/tCO2e. En la Figura 3.10, se puede observar que, el
LCOE de menor valor corresponde al sub-escenario optimista con un valor de 28.00
USD/MWh.
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Figura 3.10. LCOE segun escenarios de financiamiento

En la Figura 3.11, se muestra la distribucion de ingresos en el tercer escenario, sub-
escenario pesimista. Se puede observar que, los aportes por el servicio de tratamiento de
residuos solidos y la venta de VCUs puede financiar el 32% de una planta de digestion

anaerodbica. En el Anexo 3, se encuentra el flujo de caja de este escenario.

= [ngresos por venta de energia
= Ingresos por venta de VCU

= Ingresos por venta de servicio de RRSS

Figura 3.11. Distribucidn del financiamiento
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Por ultimo, segun los criterios de viabilidad econdémica definidos en la seccion 2.6.2,
se determiné que el primer escenario con venta de energia en una subasta RER no es viable
debido a que el LCOE excede el limite de 77 USD/MWh. De esta manera, se puede concluir
que la planta de digestion anaerdbica no se considera viable si solo tiene un ingreso por venta
de energia.

Para el segundo escenario, los sub-escenarios normal y optimista presentaron un
LCOE menor a 77 USD/MWHh, precio de biomasa en la Gltima subasta RER. Considerando
el escenario normal, el precio de la energia de una central de digestion anaerdbica a ser
subastado en una siguiente subasta RER puede llegar a ser de 72.14 USD/MWh. Por lo tanto,
se concluye que el ingreso adicional del servicio de tratamiento de residuos solidos permite
viabilizar la planta propuesta. Ademas, es necesario el incremento de la tarifa de tratamiento
a un minimo de 7 USD/ton. Este incremento se puede sustentar en base a la mejora en la
gestion de residuos solidos al depositar los residuos en una planta de digestion anaerdbica a

diferencia del botadero Quebrada Honda.

Para el tercer escenario, solo el sub-escenario optimista presenté un LCOE menor al
limite de 35 USD/MWHh. De esta manera, se concluye que el aporte adicional de VCUs en
conjunto con el servicio de tratamiento permite ingresar al mercado libre a la planta de
digestion anaerobica con un precio competitivo. Sin embargo, es necesario que el precio del
carbono incremente a un minimo de 25 USD/tCO2¢q para financiar el costo de la planta
propuesta. Para esto, se realizo el andlisis en la Seccion 3.5.3 con el objetivo de determinar
la viabilidad del afio de inicio de operaciones de la planta de digestion anaerobica, segun las

tendencias del mercado de carbono en la region de Latinoamérica.
3.5.3. Analisis del precio del carbono en el Peru

En la Figura 3.12, se muestra el incremento proyectado del precio del carbono en base
al escenario de precios sociales de Chile al 2030. Como se puede observar, el Per( puede
establecer un precio del carbono al afio 2027 superior a 25 USD USD/tCO2¢q. Sin embargo,
cabe resaltar que la presente proyeccion considera que el Pert adopte el sistema de impuesto

al carbono a partir del afio 2024.
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Figura 3.12. Proyeccion del precio del carbono
Por lo tanto, del andlisis del precio del carbono, se concluye que es posible que el

precio del carbono se incremente a 25 USD USD/tCOzeq en el Peru para el afio 2027. De esta

manera, en el tercer escenario, el sub-escenario optimista puede ser viable al 2027.
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4. CONCLUSIONES

. Se proyecta que el distrito de Alto Selva Alegre contard con una generacion de residuos
organicos municipales de 34.669 y 44.997 ton/dia en el afio 2027 y 2041 respectivamente.
De esta manera, el potencial energético del biogas a partir de los residuos organicos en el
distrito de Alto Selva Alegre es de 135,288 MWh con una generacion de 24,722,730 Nm®
de biogas del 2027 al 2041.

La planta de digestion anaerdbica contempla un biodigestor de 2,249 m? de volumen y
una capacidad de produccion anual de biogas de 1,442,299 Nm?® con una composicion
volumeétrica de 54% de metano. Ademas, la planta cuenta con una potencia de 429 kW
con un factor de planta de 80% y generacion neta de 3,003 MWh de energia eléctrica al

afo.

La ubicacion de la planta no presenta afectacion al medio ambiental ni al patrimonio
cultural. Ademas, la planta permitira reducir emisiones de GEI por la reduccion de
residuos solidos dispuestos en lugar de disposicion final actual y por el desplazamiento
de energia de la red eléctrica nacional. En total, se tiene 103,814 tCO.¢q dejadas de emitir

al ambiente.

El costo de inversion y operacion de la planta asciende a 2,180 MUSD y 61.0 MUSD/afio
respectivamente. En base a los escenarios de financiamiento, la planta no resulta viable
solo con el ingreso por venta de energia en una subasta RER. Sin embargo, se determiné
que el escenario con ingreso por tratamiento de los residuos a una tarifa de 7.18 USD/ton
puede financiar un LCOE a 72.14 USD/MWh vy ser viable en una subasta RER.
Asimismo, el escenario con ingreso por venta de VCUSs permite obtener un LCOE menor

a 35 USD/MWh y ser econdmicamente viable en el mercado libre.
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ANEXOS



ANEXO 1: Ficha técnica de la unidad de cogeneracion

SGE-24HM & SGE-42HM
1,500 1,800

speed rpm 1,500 1,800
Engine power bhp kWb 897 (5200 687 {520} 1,395  (1,0400 1,395 (71,0400
Cylinder arrangement In Line 8 V12
kean effective pressure psl bar 252 {17.4) 210 (14.5) 286 (19.7) 238 {1&.4)
Bore Inch mim 5.98 (152) L.98 {152) 6.30 {1a0) 6.30 (1600
Stroke inch mm 6.50 (165) £.50 {165} 689 {175) 6.89 (175)
Displacemant avln Utres 1,460 (24.0) 1,460 (2400 1,718 (422) 1L,7E (42.2)
Mean piston speed Inds mis 325 (8.3) 390 (9.9) 344 (8.8) 413 (10.5)
Compresslon ratlo 1M8:1 1M19:1
Combusticn alr mass flow Ibsthr kgh 4211 (1,910) 5247 (23800 10,119 (4,590) 10,251 (4,550)
Packaged ventilation alr flow * scfm miyh 21,424 (364000 21,424 (35,400) 42, B49 (72, EOD) 42,849 (72 800)
Engine coolant capacity (Main clroult) gl Litres 21 (80) 21 (BO) 63 (240) 63 (240)
Engine coolant capaclty (Aux. circult) @ gal. Litres 5 (20) 5 (Zm 20 75) 20 (75)
Lube oll capacity ™ =1 Litras 45 (169) 45 {169) 107 (403) 107 (403)
Lube oll consumption * Ibs/bhp.hr g/kWh D.00058 ({0.325) 0.00058 (0.35) 0.00025 (0.15) 0.00025 (0.15)
Generator efficiency = % % 96.6 96.2 97.2 96.9
Electrical power = & Wea kW 502 S00 1.011 1,008
Jacket (HT) water heat Btux 1,0000hr KW TERT (231) 679.5 {199) 1,B643 (546) 1,959.9 (574)
Intercooler (LT) water heat Btux 1,0000hr kW 2732 {80) 327.8 {199) 19E.0 (58] 194.6 {57
Exhaust heat - cooled to 120°C Btux 1.00000r kW 8741 (256) 10551 (309 1,697.0 (497) 1,908.7 (559
Engine radlation heat Btux 1,0000hr KW 99.0 {29) 136.6 {400 239.0 7o 239.0 {70
Generator radlation heat Bux 1,000hr kW 60.4 (18) 675 (200 0.4 29) 1104 (32)
Fuel consumption 7 Btux 1.0000hr kW  4,029.0 (1,180) 42441 (1,243) 80717 (2.364) 83824 (2.455)
Mechanical efficiency % 44.1 41.8 44.0 42.4
Electrical efficie noy % 42.6 40.2 428 41.0
Thermal efficiency % 48.1 48.6 46.6 485
Total efficlency % 90.6 BE8 E9.3 89.5
Jacket (HT) water temperature max. F i 194 {90) 194 {90} 194 (900 194 (9
Jacket (HT) water flow rate min. gpm Uhr 141 (32) 123 (28) 167 (38) 167 (38)
Jacket (HT) water flow rate max. gpm uhr 264 (&) 264 (60} 308 7o 308 7FO)
Intercooler stages Single Double

Imtercooder (LT} coodant Eemperature o i RE {55} LE1] {55) 131 {55) 1 (55)
Intercooler (LT) coolant flow rate min.imas qpm Uhr 8E (20} 110 {25} E8 (20 110 {25)
Inercoaler (LT) coslant flow rate min./max gpm Uhr 132 (30) 132 (300 132 3m 132 (30)
Exhaust manifold type Dry Diry

Exhaust temperature F L8 927 (497) 916 {491) BDE (430) BaS (463)
Exhaust mass flow wet lbsthr  kgh 4,674 (21200 5732 (26000 11,067 (5020) 11,244 (51000
Exhaust backpressure max. sl mbar (0.65 (43) 0.65 (45) 0.65 (45) 0.65 (45)
Maximum pressure [oss In front of alr cleaner psl mbar  0.073 (5) 0.073 (5 0.073 ] 0.073 [
Fuel pressure range sl mbar 0.72-3.48 (50 - 240) 0.73-348 (50 - 2400
Starter battery 2x12 V, capacity required Ampam-hour 280 280

(Emissions®
HWOx gibhp.hr =11 =1 =11 =1

Cco gibhphr <24 <24 <22 =22

THC {In C1base) g/bhp.hr =43 =43 =4.3 =43

MMHC (In C1 base) gibhp.hr <07 <07 =07 =07



ANEXO 2: Ficha técnica de la unidad ORC
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LCOE del escenario 2 sub-escenario pesimista

ANEXO 3

(434 €ET 1434 1434 SET 9€T LET 8€T 6€T ove e we E€ve 1444 144 08T¢-
9€T LET 8ET 6€T 6ET (42 Wt wl EvT 1443 ST k140 yA4 Lyt k149 08T¢-
9 9 9 9 9 29 9 9 9 29 29 9 €9 €9 €9
9 14 14 9 14 9 9 97 97 9 9 14 14 14 9
34 34 6V 34 34 0S 0S 0S 0S o] 0S 0S 0S 0S 05
16T 86T 66T 002 10 {414 €0e e S0¢ 90¢ L0e 80C 602 01e 1114
66.2 182 8282 cwee 9582 182 5882 6682 162 6262 €6 856¢ €162 886C €00€
ST v €T T T ot 6 8 L 9 S 14 € 4 T 0
0L
vE0L
82'€0T
GT0T T60T ELTT [449 1G€T (314 695T 189T G187 T86T 6602 1See Leve 0192 2082
Se £ ov ey o 6v S 95 09 9 69 €L 6L 8 06
144 4 k4 Z 62 1€ e 9g 6€ 124 124 8y 18 SS 65
08TC
ST T €T at T ot 6 8 L 9 S 14 € 11 T 0
10192 asn 3]1ISNALI0D OU 3| qeLIBA 01S0D) %/
ST6VE asn ofiy [euoidesado 01500 T 19€
€6 UMIW/asn |qIISNQUI0d OU 3|qeLIBA 03503 3p o1y TL
%2 ofi} 01509 ap oney
91019 %S0
ey %08
LT 62v'0
ST8'6LTC 0050

(%L) NVA
L

23) A NJA uod efes ap ofn|4
e181aua ojos efed ap ofnjy
IR0 ) 501500
SSHY 01913s Jod sosaabuy
NDA 9p elua Jod sosaabu
Basus ap eIU Jod sosaabuy
ep1anpo.d ejbasg

souy

elbasus Jod opefied 019814

UMIN/asN SSHY 0191135 ANDA SEUM U0IFODT]

UMIN/asn
IMIN ep1anpo.d ejbasg

asnn SSYY 019113s ANDA SeIUBA
asnin IN20O 9p S01S0D

asnn

©1613U9 00301

0JUBNJSE 8P BSe |
nsyyasn
920o¥asn

SSHY 3p ojusiwere.) dod 0193.1d
NOA Jdod 019914

sodinba ap ug19epe.fsp ap oney
ejueld ap 103064

e}au pepioeded

id e ap epefelsul pepioeded




