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RESUMEN

La produccion de residuos solidos urbanos (RSU) que se generan a diario en la ciudad de
Jaén en Per0, son producto de las actividades productivas humanas. EI mejoramiento en la
calidad de vida, aumento de la poblacion y estilo de vida, son factores que influyen
directamente en la generacion de basura. Por ello la percepcion de los residuos sélidos ha
cambiado desde un punto de vista convencional de materia inservible a materia valorizable.
En este sentido, el principal objetivo de este estudio fue realizar la evaluacion econémica
para generacion de electricidad usando biogas producido de los residuos sélidos urbanos en
la ciudad de Jaén - Per(. Para alcanzar este objetivo, se realizaron los calculos de generacién
de electricidad donde se tuvo en cuenta el crecimiento poblacional, la generacién per capita,
la cantidad de residuos s6lidos urbanos generados, asi como también la cantidad de residuos
organicos que produce la ciudad de Jaén anualmente y se estimo la generacion total de biogas
producido, usando el modelo Scholl Canyon. Los resultados del andlisis econdémico,
determinaron que la propuesta es muy rentable y factible para la inversion privada y/o
publica llegando concluir que se obtendran ganancias de S/. 0,958 por cada S/. 1,00 que se

invierte.

Palabras clave: Evaluacion econdmica, generacion de electricidad, residuos sélidos urbanos,

biogas.



ABSTRACT

The production of urban solid waste (USW) that is generated daily in the city of Jaén in Peru,
are the product of human productive activities. The improvement in the quality of life,
increase in population and lifestyle, are factors that directly influence the generation of
garbage. Therefore, the perception of solid waste has changed from a conventional point of
view of useless matter to recoverable matter. In this sense, the main objective of this study
was to carry out the economic evaluation for electricity generation using biogas produced
from urban solid waste in the city of Jaén - Peru. To achieve this objective, electricity
generation calculations were carried out where population growth, per capita generation, the
amount of urban solid waste generated were taken into account, as well as the amount of
organic waste produced by the city of Jaén annually and the total generation of biogas
produced was estimated, using the Scholl Canyon model. The results of the economic
analysis, determined that the proposal is very profitable and feasible for private and / or

public investment, concluding that profits of S /. 0.958 for each S /. 1.00 that is invested.

Keywords: Economic evaluation, electricity generation, urban solid waste, biogas.



l. INTRODUCCION

En la ciudad de Jaén la generacion per cépita de residuos sélidos actual es de 0,63 kg/hab/dia
(Municipalidad Provincial de Jaén, 2012). Esto representa alrededor de 230 kg/hab/afio y un
volumen total de aproximadamente 24 000 tn de residuos sélidos/afio en toda la ciudad. En
este sentido, es necesario darle una solucién a este problema, convirtiéndolo en una fortaleza
para la poblacion, dado los beneficios que traeria para la ciudad la implementacion de una
planta de tratamiento de residuos sélidos para generar biogas y utilizarla en una central

térmica para la generacién de energia eléctrica.

La generacién de RSU ha presentado un aumento sostenido en el tiempo al igual que el
consumo de energia eléctrica, ambos signos propios de una economia en vias de desarrollo
Pasquevich (2016). Sin embargo, el alto porcentaje de residuos depositado en botaderos
municipales da cuenta de un sistema ineficiente y poco amigable con el medio ambiente, ya
que se desperdician materiales con potencial de reciclaje o valorizacion energética. Este
crecimiento progresivo de los RSU, aunado al crecimiento poblacional, ameritan una

solucion factible y sustentable en el espacio y tiempo al problema.

En este orden de ideas, el MEM (2014) indica que la peticidn de electricidad proseguira con
la predisposicion ascendente de los ltimos veinte afios. Se aprecia que su desarrollo estard
asentado primariamente en el progreso de los proyectos mineros e industriales, y en la
facilitacion de estos cambios, asi como en el progreso de las principales ciudades en las
regiones del pais. Sus observaciones estiman que la reclamacion pasara de los actuales 5 800
megavatios (MW) a un rango entre 9 500 MW y 12 300 MW al 2025 segun los espacios de
incremento del PBI de 4,5% y 6,5% respectivamente. En los primeros tres afios, su
progresion sera mayor con tasas de 6,6%, y luego reducira en aguardo de nuevos proyectos.
El mercado de electricidad cuenta con dos fragmentos: el regulado que atiende a mas de 6,5
millones de familias (55% del consumo total), y el fragmento libre con 260 consumidores

industriales y mineros basicamente.



Por lo acotado anteriormente, la valorizacion térmica de RSU con recuperacion de energia
se presenta como una alternativa de tratamiento innovador, debido a sus beneficios que se
obtienen. Estos recursos tecnologicos forman parte de las estrategias de manejo de residuos
en los paises desarrollados para disminuir la magnitud de desechos eliminados y frenar el
crecimiento de botaderos a cielo abierto. Ademas, tienen una perspectiva sustentable de
tratamiento de residuos ya que se genera energia renovable compensando las emisiones de

gases de efecto invernadero en rellenos sanitarios.

En lo que concierne a la ciudad de Jaén, es notorio que los RSU no tienen un tratamiento
adecuado, los cuales tienen como destino final un botadero a cielo abierto, lo cual produce
multiples efectos en la calidad del aire, agua y el suelo, que originan problemas para la salud
humana y el equilibrio del medio ambiente. Es por ello que la subsanacion de esta
problematica debe ser considerada como elemento primordial para un desarrollo sostenible,
que ademas contribuirda a mejorar la calidad de vida de la poblacién y se lograra un desarrollo
econdmico y social. En este sentido, el presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo
general evaluar la prefactibilidad econémica para la “Generacion de energia eléctrica usando

como combustible el biogas producido por los RSU” de la ciudad de Jaén.



1.1.  Probleméatica

En la ciudad de Jaén la generacion per capita de residuos solidos es de 0,63 kg/hab/dia
(Municipalidad Provincial de Jaén, 2012). Es por este motivo por la cual se plantea esta
investigacion, para darle una solucion a este problema que se viene generando a partir
de los RSU que se generan y para aprovechar los beneficios que se generarian al
aprovechar los residuos solidos urbanos para generar biogds y utilizarla como

combustible para la generacién de energia eléctrica.

1.2.  Formulacion del problema

¢Es factible la generacion de electricidad usando biogas producido de los residuos

s6lidos urbanos en la ciudad de Jaén — Per(?

1.3.  HipOtesis
1.3.1. Formulacion de la hipétesis

Mediante una evaluacion econdémica es demostrable la factibilidad para la generacién
de electricidad usando biogas producido de los residuos sélidos urbanos de la ciudad

de Jaén — Perd.

1.4.  Justificacion e Importancia

1.4.1. Justificacion técnica

Permitira analizar, estudiar y aplicar una metodologia adecuada para la generacién
de electricidad por medio del biogéas a partir de los residuos sélidos urbanos (RSU),
adaptados a nuestra realidad en la ciudad de Jaén, la cual podra replicarse en otras

ciudades del Peru.

1.4.2. Justificacién econdmica

Este estudio se sustenta econémicamente ya que la energia eléctrica generada por la
combustion del biogas producido de los RSU, tiene impactos positivos; como son la
disminucion de botaderos a cielo abierto la cual es un medio de propagacion de
enfermedades, de insectos, y de contaminacion del suelo, agua y aire; ademas de que
existen politicas que promueven el uso de energia limpia a traves de incentivos

economicos como son el costo por kWh generado.



1.4.3. Justificacion ambiental

Con esta investigacion se plantea dar un tratamiento adecuado a los residuos sélidos
urbanos, cuya disposicion final no es adecuada dentro de la ciudad, lo que conlleva
a que los RSU generen un gran impacto ambiental negativo.

1.4.4. Justificaciéon Social

El presente trabajo pretende fomentar la generacion de energia a partir de residuos
solidos urbanos, apuntando a la sensibilizacion de la poblacion sobre el medio

ambiente y a promover las iniciativas de reciclaje por parte de la MPJ.



2.1.

II. OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar economicamente la generacién de electricidad usando biogas producido de los

residuos sélidos urbanos en la ciudad de Jaén — PerQ.

2.2.

2.3.

Objetivos Especificos

e Determinar el volumen de RSU producidos en la ciudad de Jaén.
e Seleccionar el equipamiento basico para la generacién de electricidad

usando biogas producido de los RSU.

e Realizar la evaluacion econémica del proyecto.

Marco Tedrico

2.3.1. Antecedentes

2.3.1.1. A nivel nacional

En el Pert se han llevado varios proyectos relacionados con este tipo de
investigacion, debido al alto porcentaje de RSU que se generan a diario y una
forma de poder aprovechar estos residuos es convertirlo en combustible limpio
que seran aprovechadas en centrales térmicas para luego convertirlo en energia
eléctrica, ademas de ser un beneficio para el medio ambiente lo serd también para
la sociedad que esta siempre en continuo crecimiento; para ello se ha estado
tomando en cuenta varias investigaciones que se han venido desarrollando a nivel

nacional en estos ultimos afos.

Medina, K. A., y Pérez, A. G. (2019) en su tesis de pregrado denominada “Disefio
de un sistema de generacion de energia eléctrica utilizando biogas (Metano)
obtenido a partir de residuos s6lidos urbanos en Jaén”, demostraron que es posible
aprovechar el potencial energético de los RSU, por lo cual en su investigacion se

logré el dimensionamiento electromecéanico del sistema fundamental empleado



para la generacion de energia eléctrica que utiliza biogas (metano) obtenido a
partir de RSU en Jaén. Para sus calculos asumieron la existencia de un relleno
sanitario donde se almacenaran y trataran adecuadamente los residuos de la ciudad
de Jaén cuya proyeccion de servicio seria de 20 afos. Teniendo en cuenta esto,
utilizaron el modelo matematico Scholl Canyon para calcular el volumen de
biogas que se generara donde llegaron a la conclusion que con el biogés obtenido
para el afio 2039 el sistema de generacion de energia eléctrica disefiado podra
generar 4.3 Mega Watt, el cual representa aproximadamente el consumo eléctrico

de 4300 casas en la ciudad de Jaén.

Oblitas, A. R. M. (2018) en su estudio técnico-econémico para producir biogas a
partir de los residuos generados por el camal municipal de Tuman afirma que en
este tipo de investigaciones se aprovecha el valor energético de los desechos del
ganado para la obtencion de biogas y utilizar un biodigestor de acuerdo a la
cantidad de residuos producidos es un método eficiente para la produccion del
mismo; de acuerdo a esto, este proyecto ofrece una mejor calidad de vida a los
pobladores ya que estos residuos generan la presencia de insectos como moscas,
zancudos y cucarachas que pueden contribuir a enfermedades; es por ello que en
los pobladores se incrementara la conciencia ambiental y a nivel econémico la
recuperacion de los residuos creara una fuente alternativa de energia que ayudara

a mejorar la imagen de la ciudad reduciendo sus niveles de contaminacion.

Coronado y Siesquen (2017) en su investigacion sobre la prefactibilidad de
instalacion de una planta de tratamiento de residuos sélidos con relleno sanitario
mecanizado para la ciudad de Chiclayo afirma que en el Peru solo existen 10
rellenos sanitarios que se encuentran en funcionamiento para una poblacion de
mas de treinta millones de habitantes; lo cual demuestra que existen grandes
problemas que impiden la rapida implementacion de infraestructura para la
adecuada disposicion final de los residuos solidos; ademas los residuos sélidos en
un botadero de cielo abierto generan deterioros ambientales y problemas en la
salud. Su estudio demuestra que la propuesta de la instalacién de una planta de
tratamiento de residuos solidos, permitira reducir el costo de energia eléctrica de
los pobladores y lo mas importante se generard una energia limpia cuidando al

medio ambiente.



Huamani (2017) en su investigacion sobre el analisis socioecondmico y ambiental
del reaprovechamiento final de los residuos solidos en la ciudad de Juliaca en
Puno, sugiere que se debe considerar al residuo solido como un insumo para otras
industrias o actividades econdémicas, agregando ademas que la materia prima en
otras industrias le otorga valor al desperdicio de otras industrias; en consecuencia,
se crea una gran industria del reciclaje, de manera que se genera mayores ingresos,

inversion, mayor empleo y altos estandares de manejo ambiental.

Jaramillo (2016) en su evaluacion técnico econdmica para abastecer con biogas
generado por estiércol de ganado vacuno para las cocinas de la I.E. San Pablo llego
a la conclusion que la instalacion de un biodigestor en la escuela llego a hacer
econoémicamente rentable para reemplazar al balon tradicional GLP, para casos
como estos donde existe espacio e interaccion directa con ganado hace mas
adecuado y barato la instalacion, operacion y mantenimiento de estos tipos de
biodigestores, aqui tenemos un claro ejemplo del aprovechamiento de los recursos
solidos vacunos; Jaén es una ciudad que cuenta con camal municipal donde sus
desperdicios van directamente a un botadero al aire libre, en este caso se
aprovecharia este recurso ya es que es muy factible generar biogas con los

desperdicios que produce.

Ordofiez (2016) en su evaluacion técnica econdmica para generar electricidad a
través de una central térmica a partir de biogas en Cajamarca afirma que el uso de
biogas es una iniciativa innovadora en el mercado de energias sostenibles, que
favorece en la depreciacion del gasto de carburantes fésiles, ademas mejora la
calidad de vida de los ciudadanos, promueve el desarrollo productivo e impulsa
mejorar la economia. Segun su investigacion es factible, viable y sostenible la
creacion de una planta de generacion eléctrica con biogas utilizando los residuos
s6lidos de esta ciudad, principalmente mas que por el aspecto técnico, por razones

econdmicas de medio ambiente y de mejorar la matriz energética del pais.



2.3.1.2. A nivel internacional

Se han encontrado varios documentos, articulos y trabajos de investigaciones
relacionadas con este tema que ayudaran a fortalecer esta investigacion a
desarrollarse de manera eficiente y tener una vision mas clara de lo que se estan

investigando.

Gonzales (2019) en su investigacion sobre la produccion de biogas a partir de la
fraccion orgénica de residuos solidos urbanos, afirma que en Europa los rellenos
sanitarios son controlados por medio de cubiertas geomembranas para colectar el
biogas, que luego serd comercializada como gas natural después de su purificacion
y asi de esta manera evitar la salida del metano a la atmosfera. También hace
referencia que la mayor parte de estos sistemas controlados producen energia
eléctrica por combustion de metano, ya que por las distancias de entrega es mas
facil comercializar la energia eléctrica que el metano como gas natural. En relacion
a estos estudios; en México se viene desarrollando una de las propuestas del
instituto de ingenieria donde nos indica lo beneficioso que resulta el manejo de los
residuos solidos para producir biogés y posteriormente darle un manejo extra al
material fermentado como abono organico. Desde ese entonces se llevan a cabo
grandes investigaciones en diversos aspectos de produccion de biogas a partir de
los RSU como una de las formas méas apropiadas de aprovechamiento al

considerarla como un insumo y no como un desecho.

Avila, Campo, Brenes y Jiménez (2018) en su trabajo de investigacion sobre la
generacion de biogas a partir del aprovechamiento de residuos solidos
biodegradables en el tecnoldgico de Costa Rica realizaron la instalacion de cuatro
biodigestores a escala uno para cada tratamiento, los cuales fueron instalados en
el campo de précticas de la escuela de agronegocios, los cuales fueron cargados
por residuos sélidos biodegradables del restaurante institucional, todos los
biodigestores quedaron con un 80% de espacio libre con el propésito de que
funcionaran como camara de gases. Avila et al. (2018) determinaron que la mejor
metodologia para la seleccion de la mezcla de este tipo de residuos solidos con

mejor rendimiento se debe hacer mediante observacion en pruebas con



biodigestores a escala, de esta manera estara obteniendo mejores resultados en la
produccion del biogas.

En la nota técnica realizada por Blanco, G.; Santalla, E.; Cérdova, V. y Levy, A.
(2017) para el Banco Interamericano de desarrollo (BID), la produccion de
electricidad a partir de biogas capturado de los RSU se muestra como ejemplo la
factibilidad técnica de la generacion de electricidad a partir de la captura actual de
biogas en San Javier Il, y de la proyeccion a partir de los residuos depositados en
San Javier Il y los modulos futuros en la ciudad de Salta, Argentina; en esta
investigacion se analizo la factibilidad economica de la produccion de energia
eléctrica para la vida util del proyecto, incluyendo los costos de inversion,
mantenimiento y operacionales del sistema de generacion, y se determind el valor
presente del costo de produccién por unidad de energia generada. Se realizaron
estimaciones de reduccion de gases de efecto invernadero y se incluyé también
una descripcion del marco regulatorio para la generacion de energia eléctrica a

parir de biogés y la conexion a la red eléctrica.

Vera, Estrada, Martinez y Ortiz (2015) en su investigacion sobre el potencial de
generacion de biogas y energia eléctrica parte I1: RSU en el estado de Michoacan
— México, realizaron el estudio de factibilidad econdmica y medio ambiental
Ilegando a calcular la cantidad de biogas que se podria obtener a través de la
descomposicion anaerdbica de la fraccion organica de los residuos solidos urbanos
almacenados en un relleno sanitario, capturandola para generar energia eléctrica.
Vera et al. (2015) para estimar la cantidad de biogas que se obtendria, emplearon
el modelo mexicano de biogas version 2.0, para una captacion de RSU de 11 afios
con una vida Gtil de proyecto de 21 afios, en el cual se evaluaron cuatro modelos
de escenarios posibles, en el cual cada uno de los escenarios se justifica
econdmicamente, obteniéndose beneficios econdmicos a largo plazo de millones

de dolares al afio.

Andino y Martinez (2015) en su tesis “Biodigestor: Una Alternativa de Innovacion
Socio — Econdmica Amigable con el Medio Ambiente” para optar el titulo de
Licenciado en Economia Agricola cuyo objetivo fue analizar la tecnologia de

biodigestores, para la obtencion de biogas como una alternativa de desarrollo,



proteccion y conservacion del medio ambiente en zonas rurales de Nicaragua,
concluye que los limitantes para la utilizacion de un biodigestor son la ubicacién
de su instalacion debe estar cercana a la zona donde se recoge el sustrato de partida
y a la zona de consumo, la temperatura debe constante y cercana a los 35°C (esto
puede encarecer el proceso de obtencion en climas frios), como subproducto, se
obtenga SH2, el cual es toxico y corrosivo lo que hace que genere menos CH4, se
necesita acumular los desechos organicos cerca del biodigestor, se corre riesgo de

explosion de no cumplirse las normas de seguridad para gases combustibles.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales

3.1.1. Equipos

Para el trabajo de investigacion se utilizO como equipos una laptop, una camara
fotogréfica, y para los calculos de estimacion de generacion de biogas y evaluacion
financiera del proyecto las herramientas del software Microsoft Excel 2019; asi como

también materiales de gabinete como son libros, revistas y articulos cientificos.

3.2.  Disefio de la investigacion.

El trabajo de investigacion es aplicado con un nivel descriptivo y un disefio de campo y
gabinete (No experimental)
3.2.1. Poblaciony muestra

3.2.1.1. Poblacion de la investigacion
Para el presente proyecto de investigacion se tendrd como poblacion a los desechos

solidos urbanos recolectados en la ciudad de Jaén para la obtencion del Biogas.

3.2.1.2. Muestra de la investigacion
La muestra serd igual a la poblacién; es decir seran todos los residuos solidos

urbanos captados en la ciudad de Jaén para la produccién de biogas.
3.2.2. Variables

3.2.2.1. Variable independiente

Evaluacién econdmica para la generacion de electricidad.

3.2.2.2. Variable Dependiente
Generacion de electricidad usando biogas producido por los RSU.
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3.3.  Metodologia de la investigacion
3.3.1. Métodos e instrumentos de recoleccion de datos.
Para la recoleccion de datos se utilizaron técnicas conocidas que permitio estudiar y
analizar los diferentes datos que se obtuvieron durante el desarrollo de esta

investigacion, los cuales seran los siguientes:

e Observacion: se utilizo esta técnica, que permitio estudiar, analizar y
determinar la composicion de los RSU.
e Diccionario de datos: técnica que se emple6 para almacenar detalles,

descripciones de los datos obtenidos.

3.3.2. Instrumentos de recoleccion de datos
Los recursos de los cuales se apoy0O esta investigacion para la extraccion de

informacion fueron los siguientes:

El estudio se realizd utilizando recoleccion de datos a través de fuentes confiables
como el Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica (INEI), Plan Integral de
Gestion de Residuos Solidos (PIGARS JAEN), Ministerio del Ambiente (MINAM),
Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (OSINERGMIN);

ademas de articulos cientificos, libros y tesis extranjeras.

e Para el analisis econémico se utilizé las herramientas del programa de
Microsoft Excel 2019.

e Para la redaccion de la informacion investigada Microsoft Word 2019
y para la sustentacion del informe final Microsoft Power Point 2019.

e Para la determinacion del estado, ubicacién del botadero municipal se

empled una camara.

3.3.3. Analisis de datos
Para el analisis de los datos en este proyecto de investigacion se utilizo la estadistica
descriptiva, como técnica para toda la informacion recolectada con nuestros

instrumentos de investigacion.

Especificamente se hicieron los célculos econdmicos para determinar la factibilidad
de la inversion, se calcul6 indicadores economicos: Relacion Costo/Beneficio, VAN,

TIR, Payback, que implico la generacidn de energia eléctrica a partir de la generacion
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de biogés producidos por los residuos sélidos urbanos. Para el calculo de los
indicadores, se utilizo las funciones financieras del software Microsoft Excel 2019.

3.3.4. Poblacién proyectada para el 2040 en la ciudad de Jaén

......

obtenidos de la poblacion de Jaén en los afios 2000-2015 encontradas en el INEI
(Tabla 1).

Tabla 1.
Poblacién de la ciudad de Jaén 2000-2015.

Ao Poblacion
2000 81218
2001 82 768
2002 84 273
2003 85 737
2004 87 167
2005 88 569
2006 89 946
2007 91 289
2008 92 593
2009 93 852
2010 95 074
2011 96 243
2012 97 371
2013 98 450
2014 99 476
2015 100 450

Fuente: (INEI, 2015)

La tabla 1 muestra los datos estadisticos de la poblacién de Jaén para los afios 2000

— 2015; el cual muestra un aumento de 1287 habitantes segun el INEI.

Ahora para calcular la proyeccion de la poblacion de Jaén al afio 2040, se utilizo el
siguiente modelo matematico de crecimiento poblacional brindado por el INEI. La

cual se determina mediante la ecuacion (1).

Pr=Px(1+TO)" 1)
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Donde:

Pi: Poblacién inicial, poblacion real obtenida del Gltimo censo nacional

TC: Tasa de crecimiento

n: NUmero de afios que se desea proyectar a la poblacién, a partir de la poblacién
inicial (Pi)

P¢: Poblacion futura proyectada después de “n” afios.

De no contar con la tasa de crecimiento inter censal esta se puede calcular mediante

la ecuacion (2) ofrecida por el MINAM.

Poblacion inicial

TC = 100 x <n\/ Poblacion final _ 1) (2)

Donde:

TC: Tasa de crecimiento

n: Numero de afios entre poblacion inicial y poblacion final

Aplicando la ecuacion (2) y utilizando los datos de la Tabla 1 obtendremos:

Pi (2007) =91 289
P (2015) = 100 450
n=8

TC =100 x " |100450 1
B 91289

TC =1,20%

Teniendo la tasa de crecimiento intercensal, ahora calcularemos el crecimiento poblacional

utilizando la ecuacion (1) (Tabla 2).
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Tabla 2.

Poblacion proyectada para la ciudad de Jaén 2016-2040.

Afo Poblacion
2016 101 655
2017 102 875
2018 104 110
2019 105 359
2020 106 623
2021 107 903
2022 109 198
2023 110 508
2024 111 834
2025 113 176
2026 114 534
2027 115 909
2028 117 300
2029 118 707
2030 120 132
2031 121 573
2032 123 032
2033 124 509
2034 126 003
2035 127 515
2036 129 045
2037 130 593
2038 132 161
2039 133 746
2040 135 351
Fuente: Elaboracion propia

La tabla 2 muestra la estimacion de la poblacion de Jaén para los afios 2016 — 2040;
mostrando el crecimiento para los afios de la duracion del proyecto; el cual nos indica
que para el afio 2020 la poblacion sera de 106 623 habitantes y para el 2040 sera de
135 351.

3.3.5. Célculo de la Proyeccion de la Generacién per capita
Segun Huaylinos (2018), para calcular el crecimiento de generacion per capita de
residuos, no existen cifras que demuestren con exactitud como puede variar esta

anualmente, pero a traves del crecimiento poblacional y el desarrollo continuo de los
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pueblos, los indices aumentan a una tasa de 0,5 a 1% anual. Para el célculo de la

proyeccion de Generacion per capita se utilizo la ecuacion (3).

Gpr = Gpa(1+1)" ©)

Donde:

Gp - Generacion per capita futura (kg/hab/dia)
Gpq- Generacion per capita actual (kg/hab/dia)
r: Tasa de incremento de generacion en % (de 0,5 a 1%)

n: NUmero de afnos

Para el célculo de la generacion de residuos per capita futura se utilizo la ecuacion
(3), tomando como dato actual la generacion per capita del Plan Integral De Gestion
Ambiental de Residuos Sélidos (PIGARS) la cual fue de 0,63 (kg/hab/dia) en el afio
2012, con una tasa de incremento del 1%, el célculo se muestra a continuacion
(Municipalidad Provincial de Jaén, 2012).

G,y = 0,63(1+0,01)"

Gyy = 0,63

Aplicando la ecuacion 3 se calculd la proyeccion de generacion per capita (GPC)
hasta el afio 2040 (Tabla 3).
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Tabla 3.

Proyeccion de la Generacidn Per Capita 2020 - 2040 para la ciudad de

Jaén.

- - GPC
Afo  Poblacion o pitante/dia)
2012 97371 0.63
2013 98450 0,64
2014 99476 0,64
2015 100 450 0.65
2016 101655 0,66
2017 102875 0.66
2018 104110 0.67
2019 105359 0.68
2020 106623 0,68
2021 107903 0,69
2022 109198 0.70
2023 110508 0.71
2024 111834 0.71
2025 113176 0.72
2026 114534 0.73
2027 115909 0.73
2028 117300 0.74
2020 118707 0.75
2030 120132 0.76
2031 121573 0.76
2032 123032 0.77
2033 124509 0.78
2034 126003 0.79
2035 127515 0.80
2036 129 045 0,80
2037 130593 0.81
2038 132161 0.82
2039 133746 0.83
2040 135351 0,84

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 3 muestra la proyeccién de la GPC para la ciudad de Jaén, la cual muestra
que para el afio 2020 se obtendrd una GPC 0,68 kg/hab/dia y para el 2040 se obtendra
0,84 kg/hab/dia.
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Una vez calculada la poblacion y la generacion per cépita de los RSU, se estimd los
residuos sélidos orgéanicos (Tabla 4) que son el 73,3% de los RSU generados en la
ciudad de Jaén, segun indica el PIGARS (Municipalidad Provincial de Jaén, 2012).

Tabla 4.

Proyeccion de la generacion de los residuos sélidos organicos 2020 - 2040 en la
ciudad de Jaén.

Residuos solidos Residuos solidos

Ao Poblacion urbanos (ton/afno) organicos (ton/afo)

2020 106 623 26 447,70 19 386,16
2021 107 903 27 032,72 19 814,99
2022 109 198 27 630,69 20 253,29
2023 110 508 28 241,88 20 701,30
2024 111 834 28 866,59 21 159,21
2025 113176 29 505,12 21 627,25
2026 114 534 30 157,77 22 105,65
2027 115909 30 824,86 22 594,62
2028 117 300 31 506,71 23 094,42
2029 118 707 32 203,63 23 605,26
2030 120 132 32 915,98 24 127,41
2031 121 573 33 644,08 24 661,11
2032 123 032 34 388,29 25 206,61
2033 124 509 35 148,96 25 764,19
2034 126 003 35 926,45 26 334,09
2035 127 515 36 721,14 26 916,60
2036 129 045 37 533,42 27 511,99
2037 130 593 38 363,66 28 120,56
2038 132 161 39 212,26 28 742,59
2039 133 746 40 079,63 29 378,37
2040 135 351 40 966,08 30 028,13

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4 se obtuvo los datos de la proyeccion de generacion de los RSU y de los
residuos solidos organicos de la ciudad de Jaén, para este célculo se multiplico el
numero de habitantes de cada afio por la generacion per capita respectivamente; luego
para el calculo de la proyeccién de generacién de residuos solidos organicos solo

tomamos el 73,3% de los RSU calculados.
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3.3.6. Estimacién de generacion de metano segin modelo Scholl Canyon

Huaylinos (2018) indica que este modelo de estimacidn de generacion de metano es
muy utilizado por ser simple y directo, ademas que este modelo se basa en la
suposicion gque hay una fraccion constante de material biodegradable en el relleno

sanitario por unidad de tiempo, que estimara la produccién del metano (CH,).

La ecuacion de generacion de metano segun modelo Scholl Canyon asume que la
composicion del gas en volumen es de 50% metano y 50% dioxido de carbono (US
EPA, 2005; Sharma y Reddy, 2004). La cual se determina con la ecuacion (4).

Qcu, = Xi=1 k LoM;e ¥t 4)

Donde:

Qcwu, - Generacion anual de metano en el afio de calculo n [m3/afio].
k: Coeficiente de velocidad de generacién de metano [1/afos].

i: Incremento de un afio

n: afio de célculo

L,: Potencial de generacion de metano [m3/tn].

M;: Masa de residuos aceptada en el afio i-ésimo [tn].

ti (afios): Edad de la masa de residuos aceptada en el i-ésimo afio.

e: Constante matematica; base de logaritmo natural.

A partir de la ecuacién (4) se genero la informacion presentada en la Tabla 5.
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Tabla 5.

Estimacion de la produccion de metano.

~ Residuos sélidos Produccion de
Ao - ~ ~
organicos (ton/afo) metano (m3/afio)
2020 193 86,16 255 133,75
2021 198 14,99 260 777,31
2022 202 53,29 266 545,70
2023 207 01,30 272 441,69
2024 21159,21 278 468,10
2025 216 27,25 284 627,82
2026 221 05,65 290 923,78
2027 225 94,62 297 359,02
2028 230 94,42 303 936,60
2029 236 05,26 310 659,68
2030 241 27,41 317 531,47
2031 246 61,11 324 555,26
2032 252 06,61 331734,43
2033 257 64,19 339 072,39
2034 263 34,09 346 572,67
2035 269 16,60 354 238,86
2036 275 11,99 362 074,62
2037 281 20,56 370 083,71
2038 287 42,59 378 269,97
2039 293 78,37 386 637,30
2040 300 28,13 395 188,50

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 5 muestra la estimacion de la produccion de metano utilizando el modelo
Scholl Canyon, el cual nos indica que para el afio 2020 la produccién de gas metano
es de 255 133,75 m?/afio, y para el afio 2040 de 395 188,50 m?/afio.

3.3.7. Produccion estimada de la generacion total de biogés al 2040

Para el caso de la generacion total de biogas, la ecuacion (4) sufre una ligera
modificacion teniendo en cuenta que la cantidad de biogas total se asume que es el
doble de la cantidad de metano generado (US EPA 2005; Sharma y Reddy, 2004).

La cual se determina mediante la ecuacion (5).

Q=2Y" kLyMe ¥t (5)
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Q: Cantidad total de biogas generado. [m3/afio].

Para la determinacion de los pardmetros k y L, se utilizo el procedimiento estipulado
en el manual del Ministerio de Medio Ambiente de la Columbia Britanica, que
establece las pautas de procedimientos para la evaluacion de la generacion de
vertederos, en la provincia British Columbia de Canadd (MEBC, 2009). Ver Anexo
1y Anexo 2. Aplicando la ecuacion (5) se calcul6 la generacion total de biogas desde
el afo 2020 - 2040 (Tabla 6).

Tabla 6.

Proyeccion de produccién total de biogas generado para ciudad de Jaén.

Produccion de biogas

Ao (m?/afio) (m3/hora)
2020 510 267,49 58,25
2021 521 554,61 59,54
2022 533 091,40 60,86
2023 544 883,38 62,20
2024 556 936,20 63,58
2025 569 255,63 64,98
2026 581 847,56 66,42
2027 594 718,03 67,89
2028 607 873,20 69,39
2029 621 319,35 70,93
2030 635 062,93 72,50
2031 649 110,53 74,10
2032 663 468,85 75,74
2033 678 144,78 77,41
2034 693 145,35 79,13
2035 708 477,72 80,88
2036 724 149,25 82,67
2037 740 167,43 84,49
2038 756 539,93 86,36
2039 773 274,60 88,27
2040 790 377,01 90,23

Fuente: Elaboracién propia
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La tabla 6 muestra la estimacion de la produccion de biogés; el cual indica que para el
afio 2020 la produccion sera de 510 267,49 m3/afio y para el 2040 se obtendrd 790 377,01

m3/afo.

3.3.8. Calculos para estimar el rendimiento térmico
o Relacion de comprension

La relacion de compresion en un motor de combustion interna es el nimero que
permite medir la proporcion en que se ha comprimido la mezcla de aire-combustible
(Motor Otto) o el aire (Motor Diésel) dentro de la cdmara de combustion de un
cilindro. Para calcular su valor tedrico se utiliza la formula siguiente (6) segun Yepes
y Marti (2017).

T

xd?xs+V,
RC =

(6)

Donde:

RC: Relacion de comprension.

d: diametro del cilindro [mm].

s: Carrera del piston desde el PMS hasta el PMI [mm].

V.: Volumen de la cdmara de combustion [cc].

Datos del motor generador seleccionado:

d: 12,6 [cm].

]
s: 15,5 [cm].

V.2 1933,3 [cc].

Aplicando la ecuacién (6) obtenemos el siguiente resultado:

T

e 12,6% x 15,5 + 1933,3

RC = 19333

=1,99
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° Eficiencia Térmica

La eficiencia térmica muestra la eficiencia con que un motor térmico transforma el

calor en trabajo mecanico y viene dada por la siguiente ecuacion (7) (Fiares, 1991).

1

y-1
RC

nr=1- 7

Donde:

n.. Eficiencia térmica
R.: Relacién de comprension

y: Coeficiente adiabatico del metano (1,32)

Aplicando la ecuacion (7) se obtiene el siguiente resultado:

1
Ne = (1 - W) X 100% = 19,76%

3.4.  Produccion de energia

La potencia disponible se calculé conforme a Blanco, Santalla, Cérdova y Levy (2017),

utilizando la ecuacion (8).
Potencia Disponible [kW] = 1.PClioga5Qpiogas (8)

Donde:

n¢: eficiencia térmica en %
PClpipgas: Poder calorifico inferior del biogas [5 kWh/m?]

Qgiogas: caudal de biogas capturado [m3CH,/h]

La energia eléctrica a generar (Tabla 7) se estima en funcidon de la potencia disponible
y con un factor de disponibilidad del 85% por mantenimiento y viene dada por la
ecuacién (9). (Blanco et al., 2017)

Electricidad [kWh/afio] = Potencia disponible (kW) x 0,85 x 8760 (ﬁ) €)]
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Tabla 7.

Estimacidn de la potencia disponible y energia eléctrica

Afio Potencia disponible Energia eléctrica

(kW) (kwWh/afo)
2019 56,31 419 248,86
2020 57,55 428 522,64
2021 58,82 438 001,56
2022 60,12 447 690,16
2023 61,45 457 593,06
2024 62,81 467 715,02
2025 64,20 478 060,88
2026 65,62 488 635,58
2027 67,08 499 444,20
2028 68,56 510 491,91
2029 70,08 521 783,99
2030 71,63 533 325,85
2031 73,21 545 123,02
2032 74,83 557 181,14
2033 76,48 569 505,99
2034 78,18 582 103,46
2035 79,91 594 979,59
2036 81,67 608 140,54
2037 83,48 621 592,61
2038 85,33 635 342,24
2039 87,21 649 396,01
2040 89,15 663 790,35

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 7 se gener0 utilizando los datos de la produccién de biogés de la tabla 6 y
aplicando la ecuacion (8) y (9) se estimo la potencia disponible y energia eléctrica

respectivamente.

3.4.1. Seleccion del terreno

El suministro de materia organica se obtuvo de los RSU de la ciudad de Jaén
recolectados diariamente por la municipalidad provincial y que son almacenados en

un vertedero de cielo abierto ubicado a 6,1 Km del centro de esta ciudad (Figura 1).
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BOTADERO MUNICIPAL
Carr 3 bellavista viejo, 06800 0

Figura 1. Ubicacion de Botadero municipal
Fuente: Google Maps, 2019

La central de generacion de biomasa y la central de energia, se considerd dentro de

este botadero y en la figura 2 se muestra el area donde se podria instalar la central.
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Figura 2. Ubicacion de la planta
Fuente: Google Maps, 2019
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Los criterios que se tomaron para la seleccion de la ubicacion del terreno son:

- Cercania con la biomasa. — La planta eléctrica se ubicara en una ratio no mayor de

500 metros del botadero municipal.

- Situacion del agua. - La proximidad al centro de la ciudad y ademas de encontrarse
cerca de la urbanizacién San Isidro donde cuentan con los servicios de agua, esto
hace posible tramitar el suministro de agua.

- Morfologia del lugar y caracteristicas del terreno. — la morfologia del lugar
permite reducir gastos destinados a la nivelacion del terreno, de esta manera se

reducen los gastos asociados a las obras civiles.

- Accesos terrestres: El lugar se encuentra cerca de la ciudad y cuenta con una

carretera bien defina haciendo posible el transporte y uso de maquinaria.

3.4.2. Seleccion de equipamiento basico para el sistema de generacion de energia
eléctrica utilizando biogas obtenidos de los RSU.

3.4.2.1. Filtro de biogas

La conversion del biogas en energia eléctrica exige un tratamiento previo del gas
para evitar que ocurran problemas en el motor y, al mismo tiempo, conseguir una
calidad del gas superior al 99% de CH4. Para ello se utilizaran filtros de carbon
activado movil DESOTEC (Figura 3) para eliminar los principales componentes

como son el sulfuro de hidrogeno y los siloxanos o malos olores. (DESOTEC, 2019)

Figura 3. Filtro movil de carbon activo

Fuente: DESOTEC, 2019
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3.4.2.2. Motor — Generador

El motor — generador utilizado para la generacion de electricidad se determiné de
acuerdo a la potencia maxima disponible calculada en la tabla 7 la cual nos muestra
que para el afio 2040 se obtendra una potencia de 89,15 kW; por lo tanto, se buscé
en el mercado el motor — generador més adecuado el cual tiene las siguientes

caracteristicas:

e Lugar de origen: Shandong, China

e Marca: NPT

e Numero de Modelo: 100GFT

e Factor de Potencia: 0,8

e Potencia nominal: 100 kW

e Tipo de salida: Corriente alterna trifasica
e Voltaje nominal: 230/400 V

e Corriente nominal: 180A

e Velocidad: 1500/1800 rpm

e Frecuencia: 50/60Hz

e Didmetro x carrera: 126x155 (mm)

e Desplazamiento: 11,6

e Cilindro: 6 en linea

e Meétodo de enfriamiento: Refrigerado por agua
e Alternador marca: Stamford

e Eficiencia del alternador: 92,5%
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Figura 4. Motor - Generador NPT
Fuente: NPT Gas Genset, 2019

3.5. Evaluacién Econémica

En este marco, se realiz6 un analisis sobre la inversion, costos e ingresos que
conformaran el flujo de caja del proyecto, con un horizonte de evaluacion de 20 afios
para la ciudad de Jaén.

Para los costos se us6 una matriz desarrollada por el estudio Identificacion y clasificacion
de los distintos tipos de biomasa disponibles en Chile para la generacion de biogas
realizado por la Comision Nacional de Energia (CNE) (CNE-GTZ, 2007), ademas del
Estudio de la contribucion de las energias renovables no convencionales (ERNC) al
Sistema interconectado central (SIC) al 2025: Potencial de la Biomasa para la
Generacidn Eléctrica en Chile al 2025 realizado por Pontt Jorge, Pontt Carlos, y Guifiez
(2008). Bravo y Navarrete (2012), Ordofiez (2016) refieren que esta matriz se adecud al

mercado peruano y se muestra en la tabla 8.
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Tabla 8.

Matriz de costos.

Descripcion Precio Unidades
Biodigestor 1000  US$/kW
Generador 216 US$/kW
Terreno 100 US$/kW
Obras civiles 100 US$/kW
Instalacién 100 US$/kW
Contingencia 150 US$/kW
Ingenieria 200 US$/kW
Puesta en marcha 100 US$/kW
Costos operacionales
Operacionales 22,96 US$/kW-afio
Mantenimiento 36,5 US$/kW-afo
Biomasa 0 US$/Ton

Fuente: Bravo y Navarrete (2012) y Ordofiez (2016)

Para el célculo de los ingresos anuales se utilizé el precio estipulado por OSINERMING,

con un precio ofertado de 0,1447 soles por kW-h.

3.5.1. Caélculo de la inversién Inicial del proyecto
Para estos calculos (Tabla 9) se asumid una potencia instalada de 89 kW, siendo la

potencia mas alta de 89,15 kW para el afio 2040.

Tabla 9.

Célculo de la inversion Inicial del proyecto.

Descripcion Precio  Unidades Costo
Biodigestor 1000 US$/kW S/298 150,00
Generador 216 US$/kW S/64 400,40
Terreno 100 US$/kW S/29 815,00
Obras civiles 100 US$/kW S/29 815,00
Instalacion 100 US$/kW S/29 815,00
Contingencia 150 US$/kW S/44 722,50
Ingenieria 200 US$/kW S/59 630,00
Puesta en marcha 100 US$/kW S/29 815,00

S/586 162,90

Fuente: Elaboracién Propia
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La tabla 9 muestra los valores de los costos que se obtendran para estimar la inversion
total Unica del proyecto; en donde para obtener los resultados de los costos se multiplica
el precio, por la maxima potencia esperada en el afio 2040 cuyo valor se redonde0 a

89kW vy este se multiplica por el precio del dolar de S/. 3.35

Tabla 10.

Costos Operacionales anuales.

Costos operacionales
Operacionales Mantenimiento Total
S/6 845,52 S/10 882,48 S/17 728,00

Fuente: Elaboracién Propia

La tabla 10 muestra los costos operacionales y costos por mantenimiento de la central
térmica de generacion de electricidad para la ciudad de Jaén, cuyos costos por
mantenimiento se veran reflejados a partir del segundo afio de funcionamiento ya que

en el primer afio todo estara completamente nuevo.

3.5.2. Ingresos

3.5.2.1. Ingresos por venta de energia

En la Tabla 11 se presentan los calculos de los ingresos que se obtendran por la

venta de energia durante los 20 afios.
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Tabla 11.

Ingresos anuales por venta de energia.

Afio Energia elé~ctrica Ingresos
(kWh/afio) por venta

2020 428 522,64 S/62 007,23
2021 438 001,56 S/63 378,83
2022 447 690,16 S/64 780,77
2023 457 593,06 S/66 213,72
2024 467 715,02 S/67 678,36
2025 478 060,88 S/69 175,41
2026 488 635,58 S/70 705,57
2027 499 444,20 S/72 269,58
2028 510 491,91 S/73 868,18
2029 521 783,99 S/75 502,14
2030 533 325,85 SI77 172,25
2031 545 123,02 S/78 879,30
2032 557 181,14 S/80 624,11
2033 569 505,99 S/82 407,52
2034 582 103,46 S/84 230,37
2035 594 979,59 S/86 093,55
2036 608 140,54 S/87 997,94
2037 621 592,61 S/89 944,45
2038 635 342,24 S/91 934,02
2039 649 396,01 S/93 967,60
2040 663 790,35 S/96 050,46

Fuente: Elaboracién Propia

La tabla 11 indica que las ganancias que se obtendran en el afio 2020 ascenderan a
los S/62 007,23y para el afio 2040 se espera una ganancia de S/ S/96 050,46.

3.5.2.2. Ingresos por bonos de carbono

Dado que este proyecto califica como Mecanismo de desarrollo limpio (MDL),
existe un ingreso por venta de bonos de carbono segun el protocolo de Kioto, en la
entrevista realizada por RPP a Julia Justo, Directora Ejecutiva del Fondo Nacional
del Ambiente indica que el bono de carbono en el Peru se encuentra entre $12,00 a
$15,00 por tonelada de metano producido (Ordofiez, 2016). Para realizar el célculo

de ingresos por bonos de carbono se estimaron las toneladas de metano utilizando
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la densidad 0,656 kg/m3 (ICLEI, 2009). Con un precio de 14 ddlares la tonelada,
con el tipo de cambio a moneda nacional de S/. 3,35. Las muestras de los calculos

realizados se presentan en la tabla

Tabla 12.

12.

Ingresos anuales por bonos de carbono.

Afo Metano (m?/afio) Ingresos (s/.)
2020 255 133,75 S/7 849,55
2021 260 777,31 S/8 023,18
2022 266 545,70 S/8 200,65
2023 272 441,69 S/8 382,05
2024 278 468,10 S/8 567,46
2025 284 627,82 S/8 756,97
2026 290 923,78 S/8 950,68
2027 297 359,02 S/9 148,67
2028 303 936,60 S/9 351,03
2029 310 659,68 S/9 557,88
2030 317 531,47 S/9 769,30
2031 324 555,26 S/9 985,40
2032 331 734,43 S/10 206,27
2033 339072,39 S/10 432,04
2034 346 572,67 S/10 662,79
2035 354 238,86 S/10 898,65
2036 362 074,62 S/11 139,73
2037 370 083,71 S/11 386,14
2038 378 269,97 S/11 638,01
2039 386 637,30 S/11 895,44
2040 395 188,50 S/12 158,53

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla 12 nos muestra que los ingresos en el afio 2020 seran de S/7 849,55 y para
el aflo 2040 se esperan ingresos que ascienden a los S/12 158,53 montos estimados

que pueden variar si el precio del délar aumenta o disminuye.

3.5.2.3. Flujo Efectivo Neto

El flujo efectivo viene a hacer la resta de ingresos y egresos. En la tabla 13 se

presentan los calculos para el periodo 2020 - 2040.
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Tabla 13.

Flujo efectivo anual.

Afio Flujo efectivo neto

2020 S/69 856,77
2021 S/53 674,01
2022 S/55 253,42
2023 S/56 867,77
2024 S/58 517,83
2025 S/60 204,38
2026 S/61 928,25
2027 S/63 690,24
2028 S/65 491,22
2029 S/67 332,02
2030 S/69 213,55
2031 S/71 136,70
2032 S/73 102,39
2033 S/75 111,55
2034 S/77 165,17
2035 S/79 264,20
2036 S/81 409,67
2037 S/83 602,59
2038 S/85 844,03
2039 S/88 135,04
2040 S/90 480,99

Fuente: Elaboracién Propia

La tabla 13 muestra los flujos efectivos netos; es decir las ganancias totales por afio. Para
el primer afio no se considerd gastos por mantenimiento, ya que toda la maquinaria estara

completamente nueva.

3.6.  Aplicacion de la metodologia

Los métodos econdémicos que se aplicaron para esta investigacion son los calculos del
valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR), Payback y el andlisis de

beneficio/costo; para ello se utilizd la herramienta informatica de Microsoft Excel.

3.6.1. Valor Actual Neto (VAN)

El VAN viene a hacer la suma de los flujos de efectivo que se acumulan a lo largo de la
duracion del proyecto para un tiempo cero (actual). Segun Coss (2005) el VAN se calcula
segun la ecuacion (10).
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Fi
VAN = _IO + Z?=1(1+—§<)t (10)

Donde r viene a hacer la tasa de descuento del proyecto la cual aumenta para proyectos
con mas riesgo y representa el valor del dinero en el tiempo. Un proyecto que retorne
flujos de efectivo posee un VAN mayor a cero. Segun los célculos realizados el VAN
asciende a los S/281 150,25 el cual indica retornos de flujo de efectivo, con un valor
positivo muy significativo, asumiendo una tasa de descuento anual del 5% para la

evaluacion del proyecto.

3.6.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

Segun Coss (2005) la TIR viene a hacer la maxima tasa que hace que nuestro VAN sea
igual a cero. Luego se puede calcular igualando a cero la ecuacion (10), dando origen a

la ecuacion (11).

Fe

_ n
0= —lo + Xy (1+TIR)t

(11)

Otra forma de entender la TIR es como la tasa que entrega un monto equivalente a la
inversion del proyecto en el tiempo de evaluacién. (Van Horne J. C, Wachowicz Jr. John
M., 2010). La TIR para el proyecto nos da 9,59% segun los calculos realizados para la

duracidn de los 20 afios del proyecto, el cual indica que el proyecto se acepta.

3.6.3. Payback o plazo de recuperacion descontado (PRD)

Segun Coss (2005) se utiliza este indicador para calcular el tiempo que tarda un proyecto

en recuperar el desembolso inicial y esta dada por la ecuacion (12).

0=—ly+ 31, F; (12)

Donde I, es la inversion inicial del proyecto, F; es el flujo de efectivo en el periodo i y
T al periodo de retorno de la inversion, en donde la ecuacion se cumple. Para el calculo
del payback se calculd necesariamente el flujo de caja acumulado, presentado en la
Tabla 14:
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Tabla 14.

Flujo acumulado para los afios 2020 al 2040.

Afo Flujo acumulado
2020 S/69 856,77
2021 S/123 530,78
2022 S/178 784,20
2023 S/235 651,96
2024 S/294 169,79
2025 S/354 374,17
2026 S/416 302,42
2027 S/479 992,67
2028 S/545 483,88
2029 S/612 815,90
2030 S/682 029,46
2031 S/753 166,16
2032 S/826 268,54
2033 S/901 380,10
2034 S/978 545,26
2035 S/1 057 809,46
2036 S/1139 219,13
2037 S/1222 821,73
2038 S/1 308 665,76
2039 S/1 396 800,80
2040 S/1 487 281,79

Fuente: Elaboracion Propia
Los datos de la tabla 14 muestra las ganancias acumuladas para los afios 2020 — 2040

para la ciudad de Jaén, donde nos indica que al final de nuestro proyecto obtendremos

una ganancia total acumulada para los 20 afios de S/1 487 281,79.
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Tabla 15.
Calculo del Payback

Descripcion Valores
Inversion inicial S/586 162,90
Ultimo flujo S/612 815,90
Por recuperar S/40 679,02
Afios 0,06
PAYBACK (afios) 9,06

Fuente: Elaboracién Propia

La tabla 15 nos indica que la inversion se recupera en 9 afios con 21 dias

aproximadamente, es decir que a partir del segundo mes del afio 9 se obtendran

ganancias netas.

3.6.4. Andlisis beneficio/costo o indice de rentabilidad

Con este indicador (Tabla 16) se pretendio dar mayor confiabilidad a la evaluacion
econdmica del proyecto. Para realizar el calculo del beneficio/costo se procedid a

dividir la suma de ingresos entre la suma de los egresos mas la inversion.

Tabla 16.

Andlisis Beneficio/Costo

Indicadores Econdmicos Valores
Suma de Ingresos S/1841 841,77
Suma de Egresos S/354 559,98
(Egresos + Inversidn) S/940 722,88
Beneficio/Costo 1,958

Fuente: Elaboracion Propia
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Como indica la tabla 16, se obtuvo un beneficio/costo de S/. 1,958, la cual indica que
por cada S/. 1,00 invertido se obtendra una ganancia de S/. 0,958, lo cual demuestra

que nuestro proyecto es beneficioso ya que muestra ganancias de mas del 95%.

37



IV. RESULTADOS

4.1. Crecimiento Poblacional.

La figura 5 muestra la linea de tendencia del crecimiento poblacional para la ciudad de
Jaén; el cual muestra un aumento de 1 435 habitantes por afio aproximadamente, este
dato es obtenido mediante la regresion simple, método empleado por el INEI para
determinar el crecimiento poblacional; y el cual nos indica también que la poblacion de
Jaén en el 2020 alcanzara los 106 623 habitantes y en el 2040 llegara a alcanzar
aproximadamente los 135 351 habitantes.
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Figura 5. Estimacion del crecimiento poblacional para la ciudad de Jaén para los
afnos 2020 — 2040.

Fuente: Elaboracién Propia.
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4.2. Evolucién de los RSU VS RSO.

La figura 6 representa el aumento de la generacion de los residuos solidos urbanos frente

a los residuos solidos organicos, el cual aumenta 716,44 toneladas anualmente para los

RSU y de 525,15 toneladas para los RSO; ademas muestra que en el 2020 debido al

crecimiento poblacional se generaran 26 447 toneladas de RSU y 19 386 toneladas de
RSO; y en el 2040 se llegara a generar 40 966 toneladas de RSU y 30 028 toneladas de

RSO.
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Figura 6. Estimacion de la generacion de los RSU VS RSO.

Fuente: Elaboracién Propia.
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4.3.  Estimacion de la produccién de metano utilizando el modelo Scholl
Canyon.

La figura 7 indica que en el afio 2020 se genera 255 133 m?3 de gas metano y en el afio
2040 se generan 395 188 m3; por lo tanto, el aumento de la produccion de metano es de
6 983 m?3 anualmente, cifra estimada para los afios 2020 - 2040 para la ciudad de Jaén;
datos aproximados que se calcularon con el modelo matematico Scholl Canyon para
calcular la produccion del metano a partir de los RSO.
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Figura 7. Estimacion de la produccion de metano para la ciudad de Jaén.

Fuente: Elaboracidn propia.
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4.4.  Estimacion de la produccion total de biogas obtenido de los RSU de la
ciudad de Jaén.

La figura 8 representa el aumento estimado de la produccion de biogas, siendo para el
afio 2020 la produccion de biogas de 510 267 m?3 y alcanzando para el afio 2040 una
produccion de 790 377 m?; toda esta estimacion fue calculada mediante el modelo
matematico Scholl Canyon; el cual refleja un aumento aproximado de 13 968 m3

anualmente.
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Figura 8. Estimacion de la produccion total de biogés.

Fuente: Elaboracién Propia.
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4.5.  Estimacion de la potencia disponible para la ciudad de Jaén.

La figura 9 muestra la tendencia de la potencia que se dispondra diariamente para los
afios 2020 al 2040; y el cual nos demuestra que para el afio 2020 se dispondra de 57,55
KW diariamente, y para el afio 2040 se obtendré una produccion diaria de 89,14 kW para
la ciudad de Jaén; el cual muestra una variacion anualmente de 1,57 kW.
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Fuente: Elaboracion Propia
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4.6. Energia eléctrica total producida anualmente.

La figura 10 indica la estimacion total de la energia eléctrica producida para la ciudad de
Jaén; el cual muestra que en el afio 2020 la generacion total de energia eléctrica
producida sera de 428 522,64 kW y para el afio 2040 la generacion total sera de 663
758,61 kW; de lo cual se concluye un aumento anual de 11 476 kW aproximadamente;
siendo este Ultimo afio el de mayor generacion debido al crecimiento poblacional y por

lo tanto al mismo aumento de la generacion de los RSO.
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Fuente: Elaboracion Propia.

43



4.7.  Ingresos por venta de energia eléctrica.

La figura 11 muestra los ingresos obtenidos anualmente producto de la venta de la
energia eléctrica; mostrando ganancias para el afio 2020 de S/62 007,23 y para el afio
2040 ganancias de S/96 050,46; de lo cual se concluye que anualmente las ganancias
aumentan S/. 1697,40 mas respecto al afio anterior.

$/120,000.00
$/100,000.00
$/80,000.00
S/60,000.00
$/40,000.00

S/20,000.00

QAN A aX D Ao N\ DO N, YV AP AX 25 A0 A D DD
N A AN N N N N NSNS 5O OO T X
A D A Y A A D D P D AP A o D S

Figura 11. Ingresos obtenidos por la venta de electricidad.

Fuente: Elaboracién Propia
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4.8.  Ingresos por bonos de carbono

La figura 12 indica los ingresos obtenidos por bonos de carbono el cual muestra que en
el afio 2020 se obtendran S/7 849,55 y para el afio 2040 se obtendran S/12 158,53; por
lo tanto, la variacién anual de los ingresos por bonos de carbono es de S/. 214,87
aproximadamente; esto quiere decir que mientras se genere mas biogas; los bonos de

carbono iran en aumento, todo esto depende también de la generacién de los RSO.
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Figura 12. Ingresos anuales por bonos de carbono

Fuente: Elaboracién Propia
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4.9.  Flujo de efectivo neto.

La figura 13 muestra los resultados del flujo de efectivo neto; siendo para el afio 2020
de S/69 856,77 y para el afio 2040 se obtendran S/90 480,99; concluyendo que el flujo
efectivo anual aumentara anualmente S/.1 682,00; cabe resaltar que estas ganancias son
netas ya que para obtener estas ganancias se desconto los gastos operacionales y por

mantenimiento.
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Figura 13. Flujo de efectivo neto estimado.

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.10. Flujo de efectivo acumulado.

La figura 14 representa los resultados de la variacion del flujo de efectivo acumulado; el
cual nos muestra los flujos de las ganancias acumuladas durante los afios 2020 al 2040;
Ilegando a obtener una ganancia acumulada de S/1 487 281,79 siendo esta la ganancia
total de la duracién del proyecto; donde segun la grafica nos indica que anualmente el
dinero acumulado es de S/. 70 630,00 por afio.
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4.11. Indicadores de viabilidad del proyecto

RESULTADOS DE LOS INDICADORES ECONOMICOS

Tabla 17.

Resultados de la viabilidad del proyecto

Indicadores

L Valores
Econdmicos
VAN S/285 150,25
TIR 9,588%
Payback (afios) 9.066
Beneficio/costo 1,958

La tabla 17 muestra los resultados de los indicadores financieros a los que se sometio la
viabilidad del proyecto, los cuales fueron calculados con el software Microsoft Excel
2019 y muestran ganancias sustanciales; lo cual indica que el proyecto debe ser

aceptado.
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V. DISCUSIONES

Para poder estimar el crecimiento poblacional existen muchos otros métodos como el
método parabdlico, método de los incrementos relativos, método de diferencial de
crecimiento, método logistico, entre muchos mas; cabe resaltar que cada método no es
100% preciso, sino que siempre se tendra un grado de incertidumbre, es mas los modelos
lineales de proyeccidn utilizados pueden ser altamente cuestionables. Sin embargo, el
estudio, visto como de prefactibilidad econdmica, lo justifica ampliamente. Para esta
investigacion la estimacion de la poblacion proyectada desde el afio 2020 al 2040 para
la ciudad de Jaén, se utiliz el método de crecimiento poblacional del INEI, que esta
basado en la regresion lineal simple. Ordofiez (2016) utilizé este mismo método para
calcular el crecimiento poblacional en Cajamarca. Por otro lado, Cruz y Rosas (2015)
utilizaron la curva logistica como método para estimar el crecimiento de la poblacién

peruana.

Los valores estimados de la GPC para los afios 2020 - 2040, fueron calculados mediante
la ecuacion proporcionada por el ministerio del ambiente (MINAM, 2015), pudiendo ser
mas precisa si se emplea un estudio completo de la generacion de residuos sélidos
urbanos para la ciudad de Jaén, tal como lo planteado por la Municipalidad Provincial
de Jaén (MPJ, 2012).

En lo que respecta a los valores estimados de la generacion de residuos solidos urbanos
para la ciudad de Jaén, estos se obtuvieron multiplicando la GPC por el nimero de
habitantes; resultado que puede variar si se aplican otros métodos para el calculo del

crecimiento poblacional, asi como también un estudio completo de los RSU.

Los valores estimados de los residuos solidos organicos, se obtienen multiplicando los
RSU por el 73.3% el cual representa el porcentaje de estos residuos segun el Gltimo

estudio realizado por la municipalidad provincial de Jaén en el afio 2012 (MPJ, 2012).
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La estimacion del célculo del biogés total generado se realizd con el modelo Scholl
Canyon, valores que pueden variar si se emplean otros métodos; el modelo empleado, es
un modelo empirico de decadencia, ampliamente usado y aceptado, por ser simple y
directo, este modelo se fundamenta en la suposicion que existe una parte constante de
materia degradable en el relleno controlado por unidad de tiempo (Huaylinos, 2018).
Este modelo es ampliamente usado por el Banco Mundial y sirvidé para estimar la
generacion de biogas que producia el relleno controlado de Huaycoloro - Perd

(Conestoga - Rovers & Associates, 2017).

Para la seleccion optima del equipamiento fundamental del sistema de generacion de
electricidad, en el mercado internacional existen muchas tecnologias que se pueden
utilizar para generar electricidad con biogés, tales como turbinas, microturbinas, entre
otras, tales como las utilizadas por las centrales termoeléctricas del Pert (Osinergmin,
2018a, 2018b; 2018c; 2018d; 2018e).

Para el calculo de la inversion inicial y costos operacionales se utilizd una matriz
desarrollada por un estudio de Identificacion y clasificacion de distintos tipos de biomasa
disponibles en Chile para la generacion de biogas (CNE-GTZ, 2007 & US EPA, 2005),
el cual se adecu6 al mercado peruano. Trabajos previos utilizaron esta misma matriz para
el célculo de la inversion inicial y costos operacionales (Ordofiez, 2016; Bravo y
Navarrete, 2012).

El costo de la inversién inicial estimado asciende a los S/586 162,90 y los costos
operacionales ascienden a S/17 728,00 por afio. Si bien estas cifras representan un costo
econdmico importante, la generacion de electricidad podré generar ingresos sustanciales,
lo cual se vio reflejado en una relacién costo beneficio muy positiva. Adicionalmente,
ademas de los beneficios econdmicos, también se obtendran beneficios desde el punto
de vista de la salud ambiental, los cuales significaran menor cantidad de gases de efecto
invernadero, tal como lo refiere (Espinoza, 2014).

Los ingresos anuales varian puesto que tanto la poblacion, la generacion de RSO, la
produccion de biogés y la generacion de electricidad influyen directamente ya que si uno
aumenta los demas factores también lo haran, pero de acuerdo a esta investigacion para

los afios 2020 — 2040 se obtendran en promedio ganancias anuales de S/70 822,94 nuevos
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soles; los datos mas exactos de las ganancias se encuentran descritos por afios en la tabla
13.

Los datos obtenidos en el analisis financiero para determinar la factibilidad del proyecto
resultaron ser beneficiosos, ya que la inversion inicial se recupera de manera progresiva
en 9 afios; el VAN retorna flujos de efectivo, al igual que la TIR nos muestra una tasa de
retorno bastante atractiva, y para dar mas confiablidad al proyecto se analizo el analisis
beneficio/costo el cual nos indicd que el proyecto muestra ganancias de mas del 95%.
Ordofiez, (2016); Bravo y Navarrete, (2012) obtuvieron mejores resultados en su analisis
financiero; con un analisis beneficio/costo de 9,23 y 9,15 los cuales muestran ganancias

mas sustanciales para la ciudad de Cajamarca y Pimentel respectivamente.
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6.1.

VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Para la determinar la demanda de los RSU producido en la ciudad de Jaén; se tuvo
que estimar la poblacion en donde se obtuvo para el afio 2040, 135 351 habitantes,
considerando las ecuaciones de crecimiento poblacional del Instituto Nacional de
Estadistica e Informética donde se llega a concluir que de acuerdo al Gltimo censo
nacional del 2015 el crecimiento de la poblacion creceréd en un 1,20 % anualmente.
Asi como también se tuvo que estimar la generacion Per Capita la cual asciende a los
0,84 kg/hab/dia para el afio 2040 en donde por ultimo se determind una produccién
de RSU de 40 966,08 toneladas y con una cantidad de residuos organicos de 30
028,13 toneladas para el afio 2040.

La cantidad total de biogas estimado obtenido de los RSU es de 790 377,01 m3/afio

utilizando el modelo Scholl Canyon en el afio 2040.

La seleccidn del equipamiento basico de generacion de electricidad a partir de biogas
se realiz6 mediante los datos obtenidos por los calculos de produccion de biogas y
de energia eléctrica; en el cual se optd por emplear filtros méviles de carbon activo
marca DESOTEC para la purificacion del biogas y un motor — generador de origen
chino marca NPT con una potencia nominal de 100kW; motor que mas se ajusta a
los célculos de generacion de electricidad usando biogas con una eficiencia del

92.5% en el alternador.

Para la generacion eléctrica utilizando biogas obtenido de los RSU se necesitara una
inversion de S/586 162,90, inversion que cubre los gastos de construccion del
biodigestor, compra del motor — generador, terreno, obras civiles, instalacion,
contingencia, ingenieria, puesta en marcha y gastos operacionales anuales de S/17
728,00 a partir del afio 2021.
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6.2.

Los ingresos netos anuales estimados que se generaran segun el analisis econémico
realizado seran de S/70 822,94 cifra que representa un promedio para los 20 afios de
duracién del proyecto. De acuerdo a esto se concluye que si es econdmicamente
factible la generacién de energia eléctrica a partir de biogas en la ciudad de Jaén —
Per0, cuyos resultados fueron atractivos para la inversion publica y/o privada. La
inversion se termina de pagar totalmente en 9 afios. El analisis beneficio/costo del

proyecto mostro que por cada sol invertido se obtendra una ganancia de S/.0,958.

Recomendaciones

Si bien los andlisis econdmicos fueron bastante favorables para realizar una
inversion, se debera realizar un andlisis mucho mas detallado. Al optar por la
ejecucion de este tipo de proyectos, este analisis tendra que determinar al detalle la
cantidad exacta de material organico por estacion, ya que, en épocas festivas, por ser
Jaén un afluente turistico y culinario, la cantidad de RSO aumenta consideradamente,

lo cual favorece la produccion de biogas.

Si bien el anélisis de esta investigacion es determinar si es factible o no generar
energia eléctrica a partir de un proyecto de biomasa, este no es el Unico producto
comerciable como resultado de la digestion anaerdbica, ya que existen riles y
digestato, que podrian usarcé como aguas de riego y abono organico,

respectivamente.

Seria muy recomendable que al realizar un proyecto de generacion de energia
eléctrica a partir del biogas obtenido de los RSU se piense en realizarlo
conjuntamente con una recicladora, ya que de alguna manera se clasificaria el

material organico de los residuos que tienen valor en la industria del reciclaje.

Este proyecto podria ser utilizado como referencia por la municipalidad provincial

de Jaén, para su evaluacion, y posterior ejecucion si fuera posible.

Se recomienda a futuro tesistas, realizar la evaluacion econémica mas completa
teniendo en cuenta la venta del abono, gastos por transmisién y acoplamiento a la red

eléctrica.
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ANEXOS

Anexo 1. Potencial de Generacién de metano

Potencial de
generacion de
metano LO (m?3/tn)

Caracterizacion
de los residuos

Relativamente

Inerte 20

M(_)deradamente 120
Biodegradable

Biodegradable 160

Fuente: (Ministry of Environment of British Columbia, 2009)

Anexo 2. indice de velocidad de generacion del metano

Indice de velocidad de generacion de metano K (1/afios)

Precipitacion Relativamente Moderadamente .
X Biodegradable
anual Inerte Biodegradable
<250 mm 0.01 0.01 0.03
De 250 mm a 500 0.01 0.02 0.05
mm
De 500 mm a 1000 0.02 0.04 0.09
mm
De 1000 mm a
2000 mm 0.02 0.06 0.11
De 2000 mm a
3000 mm 0.03 0.07 0.12
Mayor a 3000 mm 0.03 0.08 0.13

Fuente: (Ministry of Environment of British Columbia, 2009)
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Anexo 3. Central Termoeléctrica Recka

Q) Osinergmin

CENTRAL TERMOELECTRICA RECKA (181,3 MW)

DENOMINACION CENTRAL TERMOELECTRICA RECKA
EMPRESA CONCESIONARIA SOCIEDAD MINERA CERRO VERDE S.A.A.
UBICACION

Departamento Lambayeque

Provincia Chiclayo

Distritos Reque

Altitud 22 msnm

DATOS TECNICOS DE CENTRAL

Potencia Instalada 181.3 MW

Almac iento de Combustibl. 2 tanques de 6 200 m* c/u
Almacenamiento de Agua Bruta 2 tanques de 4 200 m* c/u
Almac i de Agua Desmi lizad 1 tanque de 600 m*
DATOS DE LA TURBINA

Tipo Dual

Combustible Diésel B5/Gas Natural
DATOS TECNICOS DE TRANSFORMADOR

Potencia 230 MVA

Nivel de Tension 18/220 kV

DATOS DE CONTRATO

Tipo de Contrato Autorizacion

Firma del Contrato 15.08.2014

Puesta en Operacion Comercial (POC) 25.09.2015
INFORMACION RELEVANTE

* La C.T. Recka se compone de una turbina en ciclo abierto o simple con su respectivo generador de

181.3 MW, transformador de potencia y equipos auxiliares.

* La turbina es de tipo dual {Diésel B5/Gas Natural), preparado en un futuro para la combustion de Gas

Natural.

* También son parte de la central térmica las siguientes instalaciones principales:

- Dos q de almac i de combustible con una capacidad de almacenamiento total de 10
dias de operacion. La capacidad de cada tanque es de 6 200 m®. El cubeto que contiene el conjunto
de tanques permite contener por lo menos el 110% de la capacidad del que de mayor vol L
Bombas de recepcion y transferencia de Diésel BS. Turbogenerador y equipos auxiliares
- Dos t de almac i de agua bruta y Proteccion Contra Incendios (PCl) con una
capacidad de almacenamiento total de 10 dias de operacion. La capacidad de cada tanque esde 4
200 m*

Un tanque de agua desmineralizada de 600 m* de capacidad.

- Planta de tr i de agua d i lizada para inyeccion a la turbina.

* Cuenta con Estudio de Pre Operatividad aprobado mediante carta COES/D/DP-1300-2014 del
04.09.2014.

Cuenta con CIRA N* 015-2013 otorgado el 12.08.2013.

Cuenta con EIA aprobado con R.D. N* 382-2014-MEM-DGAAM del 25.07.2014.

Con R.M. N 228-2015-MEM/DM del 16.05.2015 el MINEM otorgd autorizacion indefinida para
desarrollar la actividad de generacion de energia eléctrica.

* La concesionaria informo que las pruebas de puesta en servicio iniciaron el 28.08.2015.

Con carta COES/D/DP-1543-2015 del 23.09.2015, el COES aprobé la Puesta en Operacién Comercial
de la unidad TG1 de la central térmica Recka, desde las 00:00 horas del 25.09.2015, con una potencia
efectiva de 181,32 MW.

* El monto de inversion fue de 102,53 MMUSS aproximadamente.

ESQUEMA UNIFILAR DE LA CENTRAL

C.T. RECKA
(181,5 Mw) S.E. REQUE
18KV _ 220 KV 220 KV
go eyl o \ ACSR 1272 MCM

1) 1.8 km

. >

230 MVA

18,3 MW L~ \
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uente: (Osinergmin, 2018a)
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Anexo 4. Central de biomasa La Gringa

) Osinergmin

CENTRAL DE BIOMASA LA GRINGA V (3,2 MW)

DENOMINACION CENTRAL DE BIOMASA LA GRINGA V
EMPRESA CONCESIONARIA PETRAMAS S.A.C.

TECNOLOGIA Generacion con Biogas

UBICACION

Departamento Lima

Provincia Huarochiri

Distrito Huaycoloro

Altitud 60 msnm

DATOS TECNICOS DE CENTRAL

Potencia Instalada 3.2 MW

Numero de Unidades de Generacion
Fuente de Energia

2 Grupos Electrogenos
Residuos Urbanos (Gas de Huaycoloro)

DATOS DEL GRUPO

Potencia Nominal 2x1,6 MW (Caterpillar G3520C)
Velocidad 1200 RPM

Tension de Generacion 0,48 kv

DATOS DEL TRANSFORMADOR

Potencia Nominal 3MVA

Relacion de Transformacion 0,48/22,9 kV

DATOS DE CONTRATO

Tipo de contrato Contrato RER (Segunda Subasta)

Firma de Contrato 30.09.2011
Puesta en Operacion Comercial (poc) 31.08.2015
Energia Anual Ofertada 14 016 MWh

9,999 Ctvs.USS / kWh
Subestacion Huachipa 22,9 kV/60 kV (LDS)

Precio de energia Ofertado
Barra de Conexion

INFORMACION RELEVANTE

* La C.T.B. La Gringa V se encuentra ubicada en las proximidades de Cajamarquilla, provincia de
Huarochiri, departamento de Lima. Contempla la instalacion de dos grupos electrogenos de 1,6
MW (c/u) que utilizaran el excedente de biogas de la C.T.B. Huaycoloro.

La Empresa “Petramas S.A.C." estd asumiendo las acciones del Concesionario “Energia Limpia”™
propietaria del Proyecto Central Biomasa®” La Gringa”, asumiendo las obligaciones de la inversion
del costo total del proyecto.

El proyecto sufrio retrasos por el cambio de motores Jenbacher 420 (1,4 MW) por Caterpillar
G3520C (1,6 MW); por lo cual solicito la modificacion de la fecha de POC.

Con carta COES/D/DP-412-2015 del 10.03.2015 el COES aprobé el Estudio de Operatividad de la
C.T. La Gringa V.

Con R.D. N” 063-2015-GRL-GRDE-DREM del 25.06.2015, el Gobierno Regional de Lima otorgo la
concesion definitiva de generacion con Recursos Energéticos Renovables.

Las obras han sido concluidas.

La concesionaria presento las pruebas en blanco de sus equipos.

Con carta COES/D/DP-1411-2015 del 31.08.2015, el COES aprobé la Operacion Comercial de la
C.T.B. LaGringa V, con una potencia efectiva de 3,2 MW, a partir de las 24:00 horas del 31.08.2015.
El monto de Inversion aproximado fue de 5,1 MM USS.

DIAGRAMA UNIFILAR DE LA CENTRAL

C.T.B. LA GRINGA V (3,2 MW)
0,48 KV

S.E.
HUACHIPA

O K )

55 km
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Fuente: (Osinergmin, 2018b)

62

Ubicacidn

Pozos de extraccion de gas

Planta de tratamiento de biogés

Grupo de Generacién N* 2

112



Anexo 5. Central termoeléctrica de biomasa Callao

) Osinergmin

CENTRAL TERMOELECTRICA DE BIOMASA CALLAO (2,4 MW)

EMPRESA CONCESIONARIA EMPRESA CONCESIONARIA ENERGIA LIMPIAS.A.C.
DESCRIPCION

La C.T. de Biomasa Callao utilizara los recursos provenientes de los residuos solidos urbanos, tendra una
potencia de 2 MW y producirad 14 500 MWh de energia media anual.

UBICACION

Departamento Lima
Provincia Callao
Distrito Ventanilla
Altitud 27 msnm
DATOS DE LA CENTRAL

Potencia Instalada 2,4 MW

Tipo de Central Termoeléctrica de Biomasa
N’ de Unidades de Generacion 2

Fuente de Energia Biogas
Potencia Nominal 1L.2Mw 1.2 MW
Velocidad Angular 1500 rpm 1500 rpm
Marca Caterpillar (Modelo CG170-12) Caterpillar (Modelo CG170-12)
Afio de Fabricacion 2016 2016
61 G2
Potencia Nominal 1.2 MW 1.2 MW
Tension de Generacion 0,48 kv 0,48 kv
Factor de Potencia 038 08
Marca Caterpillar (MG/MIB 450L B4) Caterpillar (MG/MIB 450L B4)
Afio de Fabricacion 2016 2016
Potencia Nominal 15 MVA L5 MVA
Relacion de Transformacion 0,48/10 kV 0,48/10 kV
Marca Por definir Por definir
Ano de Fabricacion - -
Tipo de Contrato Suministro RER (4ta Subasta) = Cierre Financiero 22.12.2016 (si)
Firma de Contrato 17.05.2016 Llegada de Equipos 31.08.2017 (no)
Energia Ofertada 14,50 GWh/aho Inicio de Obras 01.11.2017 (si)
Precio de la Energia Ofertada 77,00 USS/MWh Inicio de Montaje 01.09.2017 (no)
Puesta en Operacion Comercial = 31.12.2017 POC 31.12.2017 (no)

INFORMACION RELEVANTE

s El 16.02.2016 se adjudicé a EMPRESA CONCESIONARIA ENERGIA LIMPIA S.A.C. con el proyecto C.T. de
Biomasa Callao, como parte de la Cuarta Subasta de Suministro de Electricidad con Recursos Energéticos

Renovables.

* Mediante R.G.R.N. N* 023-2017-GRC-GRRNG del 04.09.2017, el Gobierno Regional del Callao aprobo el
DIA del proyecto.

* El 09.02.2017, Osinergmin otorgoé la conformidad al Cronograma de Ejecucion de Obras de la
Concesionaria.

E124.05.2017, el COES aprobo el Estudio de Pre Operatividad del proyecto.

Las obras se iniciaron el 01.11.2017, por demoras en la aprobacion del DIA por el Gobierno Regional del
Caliao.

El avance fisico es de 15%.

La POC estuvo prevista para el 31.12.2017.

El monto de inversion aproximado sera de 2,5 MM USS, segun lo indicado por la Concesionaria.

La Concesionaria solicitd al MINEM ampliacion de plazo para la POC hasta el 31.12.2018.

DIAGRAMA UNIFILAR

C.T.B. CALLAO (2.4 MW)

0 kV

A S.E. CHILLON
oY 10 KV

AAAC 185 mm?

119 km

N2XSY 120 mm?

0.51 km
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Fuente: (Osinergmin, 2018c)
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Anexo 6. Central termoeléctrica Huaycoloro

Q Osinergmin

CENTRAL TERMOELECTRICA HUAYCOLORO

DENOMINACION CENTRAL TERMOELECTRICA HUAYCOLORO
EMPRESA CONCESIONARIA PETRAMAS S.A.C.

TECNOLOGIA Generacion Termoeléctrica - Biomasa

UBICACION

Departamento Lima

Provincia Huarochiri

Distrito Huaycoloro

Altitud 60 msnm

DATOS TECNICOS DE CENTRAL

Potencia Instalada 4,0 MW

Numero de Unidades de Generacion 3 Grupos Diesel

Fuente de Energia Gas Planta de tratamiento de Biogds
DATOS MOTOR COMB. INTERNA Motor 1 Motor 2 Motor 3
Potencia Nominal 1.6 MW 1LeMwW 1.6 MW
Marca Caterpillar Caterpillar Caterpillar
Nivel de Tension 0,48 kV 0,48 kV 0,48 kV
DATOS DE TRANSFORMADOR

Potencia 2x3MVA

Nivel de Tension 0,48/22,9 kV

DATOS DE CONTRATO

Tipo de contrato Contrato RER (Primera Subasta)

Firma de Contrato 31.03.2010

Puesta en Operacion Comercial (POC) 12.11.2011

Energia Anual Ofertada 28 295 MWh

Precio de energia Ofertado 11 Ctvs.USS / kWh

INFORMACION RELEVANTE

* El 20.02.2010, Petramas obtuvo la buena pro para suministrar energia eléctrica por 20 anos al Estado
Peruano por un total de 28 295 MWh por ano, dentro del marco de |a "Primera Subasta para el
Suministro de Energia Eléctrica, con Recursos Energéticos Renovables (RER) al Sistema Eléctrico (SEIN)".
El proyecto esta compuesto por 250 pozos de captacion de biogas; un gaseoducto de mas de 15 km y
una moderna estacion de succion y quemado automatizada.

La central genera energia eléctrica a partir de |a basura, emplea el biogas generado en las plataformas
del relleno sanitario Huaycoloro para la generacion eléctrica, para lo cual se ha instalado una moderna
estacion automatizada de limpieza de biogas, una moderna central de Generacion de 4,8 MW, una sala
de control, una subestacion de elevacion de voltaje de 480V a 22 kV, una red de sub transmision de 5,5
Km y una S.E. de recepcion (Luz del Sur) para la interconexion con las redes del SEIN.

La Central Termoeléctrica Huaycoloro ingresé en operacion comercial el 12.11.2011 (Carta COES/DP-
644-2011), con una potencia efectiva de 2,4 MW; posteriormente, el 29.12.2011, mediante Carta
COES/DP-847-2011 se actualizé la potencia efectiva de la C.T a 3,41 MW a partir del 06.012.2011.
Monto aproximado de la inversién es de 10,5 MM USS.

Grupos de Generacién 3 x 1,0 MW

UBICACION FiSICA DE LOS GRUPOS

C.T.B. HUAYCOLORO (4 MW)

Gy SiE: Central Termoeléctrica Huayeoloro

61 22,9 KV INTERCONEXION
16 MW 22 9 KV

62 (' > 5,85 km
1,6 MW

G3 \ 1
16 MW \ ™) S,

= 2X3 MVA

Linea de subtransmision 22,9 kv
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Fuente: (Osinergmin, 2018d)
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Anexo 7. Central termoeléctrica de biomasa Huaycoloro 11

¢ Osinergmin

EMPRESA CONCESIONARIA
DESCRIPCION

El proyecto comprende la implementacion de la nueva Central Térmica Biomasa Huaycoloro II, |a cual usara
el biogds generado en el relleno sanitario de Huaycoloro.

UBICACION

Departamento Callao
Provincia Huarochiri
Distrito San Antonio
Altitud 60 msnm
DATOS DE LA CENTRAL

Potencia Instalada 2,AMW

Tipo de Central

N* de Unidades de Generacion 2

CENTRAL TERMOELECTRICA DE BIOMASA HUAYCOLORO I (2,4 MW)

EMPRESA CONCESIONARIA ENERGIA LIMPIA S.A.C.

Termoeléctrica de Biomasa

DISTRITO: SAN ANTONIO
PROV. HUAROCHIRI

Fuente de Energia Biogds gég{«um}ggg:gcw G N3 p
‘ "
Potencia Nominal 1.2 MW 1.2 MW : ,};{
Velocidad Angular 1500 rpm 1500 rpm
Marca Caterpillar (Modelo CG170-12) Caterpillar (Modelo CG170-12)
Ano de Fabricacion 2016 2016
Potencia Nominal 1.2 Mw 1.2 MW "
Tension de Generacion 0,48 kV 0,48 kV |
Factor de Potencia 038 08 |
Marca Caterpillar (MG/MIB 450L B4) Caterpillar (MG/MIB 450L B4)
Ano de Fabricacion 2016 2016
Potencia Nominal 1,5 MVA 1,5 MVA
Relacién de Transformacion 0,48/22,9kV 0,48/22,9 kV
Marca Por definir Por definir
Ano de Fabricacion - X
Tipo de Contrato Suministro RER (4ta Subasta) = Cierre Financiero 22.12.2016 (si)
Firma de Contrato 17.05.2016 Llegada de Equipos 31.08.2017 (no)
Energia Ofertada 14,50 GWh/ano Inicio de Obras 01.05.2017 (si)
Precio de la Energia Ofertada 77,00 USS/MWh Inicio de Montaje 01.07.2017 (si)
Puesta en Operacion Comercial = 31.12.2017 POC 31.12.2017 (no)

INFORMACION RELEVANTE

* La Concesion Definitiva para desarrollar la actividad de generacion eléctrica en la futura Central de

Biomasa Huaycoloro Il de 2,4 MW, fue otorgada mediante R.D. N" 025-2018-GRL-GRDE-DREM del

28.02.2018.

El 16.02.2016 se adjudico a EMPRESA CONCESIONARIA ENERGIA LIMPIA S.A.C. con el proyecto C.T.

Biomasa Huaycoloro |l, como parte de la Cuarta Subasta de Suministro de Electricidad con Recursos

Energéticos Renovables.

* La firma del Contrato de Concesion para el Suministro de Energia Renovable al SEIN se dio el 17.05.2016.
La vigencia de este contrato es de 20 anos.

= El proyecto cuenta con el CIRA y el instrumento ambiental.

* La Concesionaria esta realizando el tramite para el cambio de nombre por el de Central Termoeléctrica

Dona Catalina.

Las obras del proyecto se iniciaron el 01.05.2017.

Los Grupos de Generacion llegaron al lugar de las obras el 10.07.2017 y fueron instalados en sus bases.

E1 19.01.2018, el COES aprobo el Estudio de Operatividad del proyecto.

La POC estaba prevista para el 31.12.2017 la cual no se cumplio, por ello la Concesionaria incremento su

Carta Fianza y solicito al MINEM Ia ampliacion de plazo de la POC hasta el 31.03.2018.

* La concesionaria realizé un nuevo pedido de ampliacion de plazo de la POC para el 01.06.2018 por
problemas en la etapa de pruebas finales (falla de uno de los transformadores de tension)

* El avance fisico es de 98 %.

£l monto de inversion aproximado serd de 2,5 MM USS, segun lo indicado por la Concesionaria.

DIAGRAMA UNIFILAR

C.T.B. HUAYCOLORO II
(2,6 MW)

0LBKRY S.E. HUACHIPA

T N2X8Y 400 mm?
595 km
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Fuente: (Osinergmin, 2018e)
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Anexo 8. Generacion de residuos domiciliarios por distrito

vt | Poacion [pocion| Pnkclr | Conradn | ot | Genrc o,
2012 (Kg./hab./dia) (Ton/dia) (Ton/mes)
Jaén 79,883 81,632 88,176 0.630 55.55 1,666.52
Bellavista 17,428 17,810 19,237 0.630 1212 363.58
Chontali 10,344 10,571 11,418 0.630 7.19 215.80
Colasay 12,088 12,353 13,343 0.630 8.41 25218
Huabal 7.901 8,074 8,721 0.630 549 164.83
Las Pirias 3,899 3,984 4,304 0.630 2m 81.34

Pomahuaca 9,146 9,346 10,095 0.630 6.36 190.80
Pucara 7,046 7,200 7,777 0.630 490 146.99
Sallique 7,908 8,081 8,729 0.630 5.50 164.98
San Felipe 5423 5,542 5,986 0.630 377 11313
San José del Alto 6,608 6,753 7,294 0.630 460 137.86
Santa Rosa 12,025 12,288 13,273 0.630 8.36 250.87
Total Provincia 179,699 183,634 | 198,354 0.630 124.96 3,748.89

Fuente: (Municipalidad Provincial de Jaén, 2012)

Anexo 9. Composicion de los residuos solidos domiciliarios de la ciudad de Jaén

Generacién De Residuos Sélidos Domiciliarios Composicién
Tipos de Residuos Solidos b3 0 [ Dia1 | Dia2 | Dia3 | Dia4 | Dia5 | Dia6 | Dia7 [ TOTAL | Porcentual
Kg. | Kg. | Kg. | Kg. | Kg. | Kg. | Kg. | Kg. Kg %
1 | Materia organica 41.91]45.10 | 37.35 | 40.30 | 40.90 [ 51.10 | 59.93 [47.80 | 364.39 |  73.30
2 | Madera, follaje 150 | 041 | 1.05 | 0.40 | 1.00 | 1.30 | 2.10 | 3.15 | 10.91 2.19
3 |Papel 175 | 0.70 [ 054 | 0.55 | 0.65 | 040 | 0.85 | 0.75 | 6.39 128
4 | Carton 062 | 060 | 040 | 0.60 | 060 | 0.75 [ 0.35 | 0.25 | 417 0.84
5 |Vidrio 080 | 0.80 | 1.05 | 1.00 | 0.30 | 0.75 [ 0.00 | 0.90 | 5.60 113
6 |Plastico PET 060 | 1.30 | 045 | 0.55 | 0.60 | 0.80 | 060 | 0.35 | 5.25 1.06
7 | Plastico duro 080 | 0.10 | 040 | 1.10 | 0.65 | 045 | 0.40 | 0.40 | 4.30 0.86
8 |Bolsas 325 | 047 | 3.75 | 3.40 | 525 | 250 | 3.20 | 3.00 | 24.62 399
9 | Tecnopor y similares 0.10 | 025 | 005 | 0.10 | 0.00 | 065 [ 0.75 | 0.10 | 2.00 0.40
10 | Metl 720 | 105 [ 0.70 | 0.80 | .10 | 1.90 | 1.90 | 030 | 8.95 1.80
11| Telas, texilles 030 | 0.75 | 130 | 0.95 | 0.25 | 422 | 0.30 | 0.25 | 8.32 167
12| Caucho, cuero, jebe 0.10 | 0.05 | 0,00 | 0.00 | 0.00 | 025 | 0.00 | 0.00 | 0.40 0.08
13 |Pias 0.07 | 0.09 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.10 | 0.05 | 0.00 | 0.26 0.05
14 | Restos de medicina, focos | 0.01 | 0.02 | 0.05 | 0.00 | 0.05 | 0.15 | 0.00 | 005 | 0.33 0.07
15 | Residuos sanitarios 290 | 152 | 405 | 290 | 260 | 3.30 | 3.65 | 3.60 | 24.52 4.93
16 | Material inerte 5.00 | 400 | 0.00 | 0.00 | 3.00 | 0.00 | 430 | 560 | 21.90 341
17 |Otos® 060 | 1.05 | 050 | 0.41 | 0.75 | 023 | 0.80 | 0.31 | 4.65 0.94
TOTAL 497.15|  100.00

Fuente: (Municipalidad Provincial de Jaen, 2012)
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Anexo 10. Entrada al Botadero Municipal de la Municipalidad Provincial de Jaén

Anexo 11. Recicladores ubicados cerca al botadero
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Anexo 12. Residuos sélidos urbanos

Anexo 13. Pozo de lixiviados
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Anexo 14. Tabla de coeficientes de dilatacién adiabatica

Temp. |Gas| vy Temp. |Gas| y Temp. | Gas| y
-181 °C 1,697 |200 *C 1,398| |20 °C NO |1,40
—76 °C 1,453 (400 °C | Aire 1,393 |20°C | N50|1,31
20°C 1,41 1000 °C|seco(1,365| |-181°C 1,47
100 °C | H, |1,404| (2000 °C 1,088 |15°C N2 1,404
400 =C 1,387 |0°C 1,310 |20 °C Cly |1,34
1000 °C 1,358| |20 °C 1,30 | |-1156°C 1,41
2000 =C 1,318| |100 °C [CO,(1,281| |-T4°C 1.35
20°C He |1,66 | (400 °C 1,235| |20 °C 1,32
20°C 1,33 1000 °C 1,195| |15°C |NH;5 (1,310
100 °C |H,0|1,324) (20°C | CO |140 19 °C Ne (1,64
200 =C 1,310| |-181°C 1,45 19 °C Xe |1,66
-180 °C 176 | |-76 °C 1.415| |19°C Kr |1,68
20°C 167 | |20°C 1,40 15°C |50,(1,29
0°C ~[1.403| |100°C 0 1,399| |360 °C | Hg (1,67
20°C j;::z 140 | |200 *C 1,397| |15°C |C;Hg[1.22
100 =C 1,401 400 *C 1,394) [16°C |C5Hg[1.13

Fuente: (White, Frank M., 1970)

Anexo 15. Matriz de costos empleada en la “evaluacion técnica econémica para generar
electricidad a traves de una central térmica a partir de biogés en Cajamarca”.

INVERSION
Biodigestor 1000 | USS$/kW
Generador 216 | USS/kW
Terreno 10 | %
Obras civiles 10 | %
Instalacion 10 | %
Contingencia 15| %
Ingenieria 20 | %
Puesta en marcha 10 | %
Sub Estacion 100 | %

COSTOS OPERACIONALES
Operaciones 22,96 | USS$/kKW-afio
Mantenimiento 36,5 | US$/kW-afio
Biomasa 0 | USS$/Ton MO

Fuente: (Ordoriez, 2016)
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