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RESUMEN

Se realizo un estudio dentro del campus UNALM para determinar la produccién de biomasa
residual pecuaria y su potencial de uso energético para abastecer alguna demanda energética
de manera eficiente. Se obtuvo una produccion promedio de 7397 kg/dia de residuos
pecuarios de aves, vacunos, ovinos, porcinos, equinos y animales menores en un periodo de
10 afios, los cuales al ser convertidos en biogas tienen un potencial energético de 745
Mwh/afio. Este potencial energético representa el 17.35 por ciento del consumo energético
que tuvo la UNALM en el afio 2018, el cual equivale a s/. 311 891.28. Por lo tanto, la
biometanizacion de los residuos biodegradables del campus UNALM podria convertirse en
una alternativa eficaz en la gestion tradicional de los residuos, capaz de generar energia
renovable como el biogés; reducir el volumen y peso de los residuos que van a los rellenos

sanitarios y disminuir la emision de metano a la atmdsfera.

Palabras clave: Biomasa, biogas, solidos volatiles, alternativas energéticas, energia.
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ABSTRACT

A study was carried out within the UNALM campus to determine the production of livestock
residual biomass and its potential for energy use to supply some energy demand efficiently.
An average production of 7397 kg / day of livestock waste from birds, cattle, sheep, pigs,
horses and small animals was obtained in a period of 10 years, which when converted into
biogas have an potential energy of 745 Mwh / year. This potential energy represents 17.35
percent of the energy consumption that UNALM had in 2018, which is equivalentto s /. 311
891.28. Therefore, the biomethanization of biodegradable waste from the UNALM campus
could become an effective alternative in traditional waste management, capable of
generating renewable energy such as biogas; reduce the volume and weight of waste going

to landfills and reduce the emission of methane.

Keywords: Biomass, biogas, volatile solids, energetic alternatives, energy.
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I. INTRODUCCION

En la dltima década, el Sector energético peruano ha registrado un crecimiento importante,
la produccion de electricidad se increment6 en 92% vy la de hidrocarburos en 260% en el
periodo entre 2003 y 2013. Esto es debido al incremento de la demanda interna producto del
desarrollo econémico, en dicho periodo el PBI se increment6 en 86%, y con ello se dio el
mayor crecimiento de la actividad econémica y de la demanda de energia de las ultimas
décadas, en base a la creciente inversion privada en infraestructura, asi como por la inversion
social desarrollada por el Estado (MINEM, 2014). En el préximo periodo del 2014 - 2025,
a pesar de la aplicacion de medidas de uso eficiente de la energia, se espera que el consumo
final de energia continue creciendo en funcion al desarrollo de la economia interna, aumento
de la poblacion urbana y ampliacion de cobertura energética. Sin embargo, la dependencia a
los combustibles fésiles seguira siendo determinante, y la contribucion de los hidrocarburos
liquidos y gaseosos en la matriz energética alcanzara el 76% (MINEM, 2014). En la
actualidad el Pert depende de un 70% de fuentes de energia no renovables, siendo el 50%
petroleo extranjero (Cesare, 2014), la oferta interna de energia primaria, estd conformada
por un 85% comercial (compuesta por un 20% gas natural, 47% petréleo, 3% carbdn mineral,
y 15% por hidroenergia) y un 15% considerada como no comercial conformada por lefia

bagazo, bosta, y yareta, la cual es consumida por la poblacion de mas bajos recursos.

Dentro del Peru, la generacion eléctrica se ha encontrado histéricamente concentrada en
fuentes hidricas convencionales. En el afio 2000, representaba el 87% del total de energia
producida en el territorio peruano, mientras que en 2013 fue de 54%. A pesar de que este
tipo de centrales genera un volumen de emisiones de didxido de carbono (CO.) infimamente
pequefio en el proceso de operacién, durante las fases de construccion puede provocar
algunos efectos adversos sobre el ambiente (OSINERGMIN, 2017). Por lo tanto, al impulsar
la explotacion de las fuentes de recursos de energia renovable no convencional (RER), como

la biomasa y biogas, las fuentes solares, edlicas y mini hidraulicas, en la generacion eléctrica



se genera un impacto ambiental positivo al mitigar las emisiones de gases de efecto
invernadero en la atmdsfera. Un objetivo del Per( seria tener, hacia el 2040, una matriz
energética diversificada, competitiva, con énfasis en las fuentes de RER (al menos del 20%)
y que fomente la eficiencia energética (OSINERGMIN, 2017). En este contexto, el estado
peruano ha estado brindando un impulso importante a las fuentes RER que utilizan el flujo
inagotable de fuentes naturales de energia (sol, viento, agua, crecimiento de las plantas,
movimiento del mar, entre otras) para abastecer la creciente demanda energética. En 2008,
mediante el Decreto Legislativo N° 1002, Ley de Promocion de la Inversion en Generacion
de Electricidad con el uso de Energias Renovables, se establecid la promocién de este tipo
de fuentes de energia para mejorar la calidad de vida de la poblacion y proteger el ambiente.

La presente politica energética del Perd busca reducir el uso de fuentes energéticas
provenientes de los hidrocarburos, dado su alta inestabilidad en los precios y sus altos indices
de contaminacidn; e incorporar fuentes renovables de energia, con la finalidad de evitar la
escasez de combustibles y conseguir una poblacion participativa y ambientalmente
responsable, por lo que el fomento de los biocombustibles se ha convertido en una de las
mas importantes respuestas de politicas ante la dependencia de las fuentes fosiles (Salas et
al., 2008).

La importancia de la biomasa como fuente de energia en la actualidad no admite discusion.
Desde el punto de vista social y econdmico, el uso de la biomasa contribuye a la
diversificacion energética, a la reduccion de la dependencia de fuentes externas de energia
pues permite la produccion de energia a partir de recursos autdctonos y renovables. El
aprovechamiento de la biomasa residual, ademas de otras ventajas econdmicas y
ambientales, ofrece una serie de ventajas especialmente importantes para el entorno rural, la
generacion de riqueza y empleo, relacionadas directamente con el aumento del desarrollo

industrial y econdmico de la localidad.

El Pert posee muchos y diversos recursos energéticos, tanto renovables como no renovables.
Las reservas de fuentes no renovables, brindan el abastecimiento para la generacion de
electricidad y la demanda que tiene el parque automotor. El gas natural ha cubierto parte del
déficit que tiene la produccion de petroleo crudo, y sus derivados han desplazado la
generacion térmica con petroleo diésel e incursionando progresivamente en los sectores

industrial, comercial, transportes y residencial (Fundacion Friedrich Ebert, 2013).



Por otro lado, el acelerado crecimiento de la ciudad y que la matriz energética dependa del
petréleo tanto nacional como extranjero, sera insostenible en el tiempo por lo cual, y en el
marco del crecimiento economico hacia el desarrollo sostenible, es necesario tener un
suministro energético que sea seguro y accesible para todos los sectores econdémicos y
sociales del pais que respetan el medio ambiente. En este escenario, nuestra sociedad debe
plantear de manera planificada y sustentada, cudl ser& la mejor estrategia para abastecer la
demanda energética que esta en constante crecimiento. Dentro de este contexto las energias
renovables, y dentro de ellas la bioenergia, va a desempefiar un papel muy importante, pues
los recursos energéticos renovables son una alternativa fiable y competitiva debido a que son
una fuente autoctona y que reducen la dependencia energética, ademéas de promover el

desarrollo local y el cuidado del medio ambiente.

El Peru debe diversificar su matriz energética para enfrentar los efectos adversos del cambio
climatico y la dependencia de la volatilidad de los precios de los combustibles fésiles
(Cesaré, 2014). La mayor demanda de energia limpia podria generar oportunidades para las
economias emergentes como el Perd, ya que permitiria diversificar sus fuentes energéticas
y sostener su oferta de energia a largo plazo. Ademas, beneficiara a la sociedad con mayor
crecimiento economico (el sector energético crece en linea con el crecimiento del PBI),
equidad (beneficia a toda la sociedad) y desarrollo (mejora la vida de las personas que

requieren acceso al suministro energético de manera asequible) (Vasquez et al., 2016).

La biomasa ha sido usada como fuente de energia renovable desde mucho antes de que se
conocieran las energias no renovables, la mayor parte se usa en paises en desarrollo en forma
de lefia o carbdn para calefaccion y cocina. A pesar de la poca contribucion de la bioenergia
moderna a la demanda energética mundial, la biomasa tiene, a largo plazo el potencial de
contribuir al suministro energético mundial de manera mucho maés significativa (Thomas et
al., 2013). Por otro lado, el desarrollo del mercado de biocombustibles en estos afios ha
dependido de las buenas condiciones de precios internacionales y de las politicas
implementadas, por lo tanto, el pais deberia realizar mayores investigaciones respecto a la
productividad y sostenibilidad del mercado de los biocombustibles, los efectos de la politica
de mezclas obligatorias y de los beneficios de acceso y tributarios a nivel macro y micro
(Véasquez et al., 2016).

El biogas puede ser producido donde sea sin importar si la planta industrial se localiza en

una zona urbana o rural, por lo cual la energia eléctrica y el calor pueden ser producidos



donde se necesite. El uso de bacterias para producir combustible de alta calidad es una gran
ventaja econdmica tanto para paises industrializados como para paises emergentes. El
bioabono generado como residuo, es una fuente importante de nitrogeno, que ademas es
facilmente asimilable para las plantas pues el proceso de fermentacion anaerobica enriquece

el contenido de nitrégeno en el bioabono desde 0.5% hasta 2.5% (Arzate, 2015).

Con respecto al potencial de la biomasa para uso en bioenergia, en el Per( existe la
posibilidad de instalar centrales eléctricas convencionales de biomasa con una capacidad de
177 MW y centrales de biogas con una capacidad de 51 MW (Mendoza, 2012). Echeandia
(2014) indica que el potencial de generacion eléctrica mediante la biomasa, recurso
renovable no convencional, es de 450 MW y la potencia utilizada es de 27 MW (Osinergmin,
2017). Asimismo, la Fundacién Friedrich Ebert (2010) menciona que la generacion de
energia mediante biomasa tiene mas posibilidades de utilizarse en zonas donde no hay otros
recursos renovables. Existen tres zonas en donde la biomasa representa un importante
potencial de uso: la costa norte (bagazo de cafia, cascarilla de arroz, residuos
hidrobioldgicos), la selva alta (cascarilla de café, residuos forestales) y la selva baja (residuos
forestales) (Green Energy, 2005; citado en Fundacion Friedrich Ebert, 2010). Este potencial,
se refiere en su mayoria a su utilizacibn mediante procesos termoquimicos, y las
investigaciones existentes sobre su utilizacion a través de procesos bioquimicos son
principalmente para la industria de un proceso productivo industrial particular y no a nivel

macro sobre el potencial real que existe en una localidad.

Resulta evidente entonces la importancia de la biomasa como recurso generador de energia,
pues se generan grandes cantidades de subproductos de biomasa derivadas del uso y
mantenimiento de la actividad humana. El aprovechamiento de los subproductos con escaso
o nulo valor econémico (residuos) depende fuertemente de la facilidad de recoleccion, por
lo cual el andlisis de su dispersién es de mucha importancia para valorar su uso. El
aprovechamiento de la biomasa residual es de interés tanto para los trabajadores, como para
la Universidad. En el marco del compromiso de Ecoeficiencia suscrito por la UNALM desde
el 2017 por a la iniciativa EcolP del MINAM y los objetivos de Sostenibilidad ambiental, es
importante tener en cuenta los maltiples usos técnicos de la biomasa como fuente de energia,
ya sea biomasa para produccion de calor, o biodigestores para produccién de

biocombustibles.



Los multiples beneficios del aprovechamiento de la biomasa con fines energéticos, exige
una evaluacion cuidadosa debido a la enorme variedad de recursos que se incluyen dentro
del término “biomasa”. Las caracteristicas particulares de cada uno de ellos, las condiciones
locales de donde se encuentran, y las muy variadas tecnologias de aprovechamiento de los
mismos, hacen que el punto de partida para desarrollar un sistema de gestion de la biomasa
que permita analizar la viabilidad de su aprovechamiento se centre en evaluar las cantidades

y calidades de biomasa con las que se pretende realizar las futuras investigaciones.

El objetivo general del presente trabajo es determinar la produccion de biomasa residual
pecuaria en el campus de la UNALM y su potencial energético para abastecer parcialmente
la demanda energética de manera eficiente. Mientras que los objetivos especificos son:
Estimar la cantidad de biomasa residual pecuaria, por areas generadoras, en kilogramos de
residuos producidos por afio, realizar una caracterizacion de la biomasa residual pecuaria de
cada area, determinar el potencial energético por especie animal y total, asi como el consumo
energético de la UNALM vy, por ultimo, evaluar la mejor alternativa de aprovechamiento

energético de la biomasa residual pecuaria.



I1. REVISION DE LITERATURA Y MARCO TEORICO

2.1 Definiciones

2.1.1 Biomasa

La Real Academia Espafiola define a la biomasa como la materia organica originada en un
proceso bioldgico, espontaneo o provocado, utilizable como fuente de energia. La palabra
biomasa es un término compuesto etimoldgicamente por el prefijo “bio” (del griego bios,
vida) y “masa” (del latin massa, masa, bulto o volumen), es decir, hace referencia a “masa
bioldgica” (Nogues y Garcia, 2010). Es producida por organismos vivos, principalmente a
través de la actividad fotosintética de las plantas, pero también es producida por animales,
insectos y microorganismos y estd compuesta esencialmente de polimeros complejos de
carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, azufre en baja proporcion y de elementos
inorganicos (Damien, 2010). El Ministerio de Energia y Minas del Pert en el Balance
Nacional de Energia del afio 2014, define la biomasa como “materia organica no fosil de
origen bioldgico que puede ser utilizada con fines energéticos para la produccion de calor y

algunas veces también de electricidad”.

Por otro lado, es importante tener en cuenta la definicion de algunos términos propios del

estudio de la biomasa. Los siguientes términos han sido definidos por la FAO (2008)

- Biodegradable: capaz de sufrir una descomposicion por accién biol6gica, anaerdbica o
aerobica.

- Bioenergia: Todos los tipos de energia derivados de los biocombustibles, comprendida
la dendroenergia y la agroenergia.

- Biocombustible: Todo combustible —sdélido, liquido o gaseoso— producido a partir de la
biomasa.

- Residuo: es aquella que comprende todo bien u objeto que se obtiene a la vez que el

producto principal y después de las operaciones 0 procesos productivos.



- Subproducto: Producto intermedio de alguna actividad de procesamiento.

- Diferentes autores han usado multiples criterios, consideraciones y nomenclatura para
completar una clasificacion de los diferentes tipos de biomasa existentes. Se
mencionaran algunas clasificaciones a continuacion:

a. Por la fuente de obtencion de la biomasa (Nogues y Garcia, 2010 y Basu 2013).

- Biomasa natural o nativa (madera de bosques, pastos, peces, algas, etc.)

- Biomasa cultivada (plantaciones forestales, cultivos agricolas, productos de
acuicultura). Se denominan también agro combustibles

- Biomasa residual (residuos forestales de monte, de industria; residuos agricolas,
residuos agroindustriales; residuos pecuarios, residuos solidos urbanos, residuos
cloacales o de saneamiento.

b. De acuerdo al sector en el que la actividad humana obtiene la biomasa (Nogues y
Garcia, 2010 y Basu, 2013)

- Biomasa agricola
- Biomasa pecuaria
- Biomasa Urbana
- Biomasa forestal
- Biomasa industrial

En el desarrollo del presente trabajo de investigacion, se aplicard una clasificacion

combinada de la biomasa, es decir, una forma de biomasa que se obtiene de fuentes

secundarias, residuales obtenida de la actividad pecuaria, que no compite con la seguridad
alimentaria al ser no comestibles, de estado sélido principalmente. Se utilizara el término

biomasa residual pecuaria.

2.1.2 Residuos sélidos

La Ley de gestion integral de residuos solidos N°1278 (2016) define a los residuos solidos
como “cualquier objeto, material, sustancia o elemento resultante del consumo o uso de un
bien o servicio, del cual su poseedor se desprenda o tenga la intencion u obligacion de
desprenderse, para ser manejados priorizando la valorizacion de los residuos y en ultimo

caso, su disposicion final.”



2.1.3 Residuos so6lidos organicos

Se refiere a los residuos biodegradables o sujetos a descomposicion. Pueden generarse tanto
en el ambito de gestién municipal como en el &mbito de gestion no municipal (Ley N°1278
MINAM, 2016). Estan compuestos tipicamente por materiales como residuos de comida,
papeles, cartones, cueros, textiles, residuos de jardineria, etc. Aporta microorganismos que
ayudan en los fendmenos de descomposicion de la materia organica. (Guccione, 2009).

2.2 Caracterizacion de la biomasa residual

Conocer la composicion de un residuo es importante al momento de seleccionar una
tecnologia para su aprovechamiento energético, la biomasa es un material formado
principalmente por carbono, hidrégeno y oxigeno; estos compuestos son los que reaccionan
exotérmicamente cuando el residuo cede energia. La caracterizacién de la biomasa involucra

conocer los siguientes parametros:

2.2.1 Contenido energético
Especifica la cantidad de energia que puede contener un material, es decir, el calor que puede
generar la utilizacion de un combustible, se denomina potencia calorifica o poder calérico al

calor por unidad de masa (Moreno et al., 2014).

El potencial energético de la biomasa se obtendra a partir de la relacion que existe entre la
masa de residuo seco (Mrs) y la energia del residuo por unidad de masa, también conocida
como Poder Calorifico Inferior (PCI). En la ecuacidn 1 se expresa la relacion existente entre
las variables y es la ecuacion general para el calculo del potencial energético de la biomasa
(Serrato y Lesmes, 2016).

PE = (Mrs) * (PCI) ....... 1)
Donde:
PE: Potencial energético [kWh/afio]
Mrs: Masa de residuo seco [kWh/afio]

PCI: Energia del residuo por unidad de masa seca [kWh/kg]



2.2.2 Variables fisicas

Como variables fisicas de la biomasa, se debe evaluar su densidad aparente, la densidad real,
la humedad y los sélidos totales. Debido a que el poder calérico de la biomasa varia de
acuerdo con el contenido de humedad, para el caso de la biomasa, si el contenido es mayor

al 30 por ciento, es necesario el uso de digestores anaerobios o0 procesos bioquimicos.

2.2.3 Variables quimicas

El andlisis altimo o elemental: Reporta el porcentaje en peso de oxigeno (Oz), carbono (C),
hidrogeno (H), azufre (S) y nitrégeno (N). El analisis proximo: Contempla evaluar el
contenido de carbono fijo, el material volatil y las cenizas. Por ultimo, el analisis estructural:

Cuantificar el contenido de lignina, de celulosa y de hemicelulosa.
2.3 Tratamiento de residuos

El articulo 61 del Reglamento de la Ley de Gestidn Integral de Residuos Solidos (DS N°
014-2017-MINAM) establece que los residuos sélidos no municipales podran recibir
tratamiento previo al proceso de valorizacion o disposicion final, segin corresponda. Este
tratamiento sera realizado mediante los procesos establecidos en el articulo 62:
solidificacion, neutralizacion, estabilizacion, incineracion, pir6lisis, pretratamiento para
posterior valorizacidn energética, y otras operaciones y normas especificas que aprueben las

autoridades competentes. Queda prohibida la quema de residuos en general.

Segun el Reglamento de Manejo de Residuos Solidos del sector Agrario (DS N° 016-2012-
AG), los residuos organicos que se generen tanto en las actividades agropecuarias y
agroindustriales de competencia del sector agricultura, deben de recibir tratamiento con la
finalidad de reducir o neutralizar las sustancias peligrosas que contienen, recuperar materia
0 sustancias valorizables, facilitar su uso como fuente de energia, favorecer la disposicion

del rechazo y en general, mejorar la gestion de valorizacion (Articulo 22).

2.3.1 Gestidn del estiércol de gallinas ponedoras

Segun el Reglamento de Manejo de Residuos Sélidos del Sector Agrario (DS N° 016-2012-
AG) las deyecciones de aves de corral (gallinazas) junto con el material usado en la cama,
pueden ser incorporados al suelo previo tratamiento para estabilizarla, mejorando su calidad
como abono, y si es posible, fijar el nitrogeno amoniacal. El articulo 28.2 del mencionado
reglamento, menciona que la mejor opcion de tratamiento para la gallinaza es el compostaje,

pero que ademas, la gallinaza puede utilizarse como materia prima para la produccion de



biogas y de biofertilizantes, basadas en un proceso de descomposicion anaerdbica.
Asimismo, el manejo y almacenaje de la gallinaza debe realizarse bajo el concepto de buenas
practicas agrarias, con la finalidad de reciclar los nutrientes de las deyecciones y evitar la
contaminacion de las aguas. En la tabla 1 se muestran algunas condiciones para la

produccion de biogés referente al estiércol de gallina.

Tabla 1: Condiciones para la produccién de biogéas referente al estiércol de gallina

Materia seca 25% Lo que obliga a afadir agua o mezclarla con
otros co-productos liquidos.

pH 7.7

N total = 14.5 g/kg Muy elevado

N amoniacal=3-11 g/kg Muy elevado lo que obliga a afadir agua o
mezclarla con otros co-productos

C/N=8 Muy baja, lo que obliga a mezclarla con co-

productos ricos carbono
FUENTE: Abaigar et al., 2010 citado por Castillo y Delacroix, 2012.

2.3.2 Gestidn de los residuos de actividades de crianza y faenamiento de animales
mayores de abasto

Las pautas para la gestion de los residuos de establecimientos de crianza de animales
mayores (bovinos, porcinos, ovinos, camélidos sudamericanos domésticos, caprinos y
equinos) se encuentran establecidas en el articulo 29° del Reglamento de Manejo de
Residuos Sdlidos del Sector Agrario (DS N° 016-2012-AG), en el cual se dispone que “Las
deyecciones animales con restos de cama, alimentos y agua en cantidades variables, que
resultan del sistema productivo de los animales y que presentan consistencia fluida, con un
contenido aproximado de solidos menor al 12% pueden ser reaprovechados en los cultivos
agricolas como abono 6rgano mineral, para lo cual deberan disponer de balsas de estiércol,
cercadas e impermeabilizadas, natural o artificialmente, que eviten el riesgo de infiltracion
y contaminacién de las aguas superficiales y subterraneas, asegurando que se impidan
pérdidas o rebosamiento por inestabilidad geotécnica, con el tamafio preciso para poder
almacenar la produccién de al menos tres meses, que permitan la gestién adecuada de los
mismos. El tratamiento de la deyeccion de los animales, pueden darse mediante compostaje,
secado artificial y otros, con la finalidad de transformarse en un producto organico estable,

con caracteristicas 6ptimas para su utilizacion en cultivos agricolas. Asimismo, estos
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residuos pueden ser aprovechados energéticamente, mediante técnicas de fermentacién
anaerobia, para la produccién y el aprovechamiento de biogas. Otros sistemas de tratamiento
susceptibles son la incorporacion de aditivos, separacion solidos liquidos y nitrificacion-
desnitrificacion. En el caso del manejo de animales muertos y sus desechos, las granjas
tecnificadas y semi-tecnificadas, deberan contar con silos o instalaciones adecuadas, para
disponer de los animales muertos, fetos, placentas u otros, a fin de minimizar el riesgo
sanitario, pudiendo también ser tratados mediante un proceso de cremacion controlado.” (El
Peruano, 2012).

2.4 Uso energético de la biomasa residual

Los procesos bioenergéticos se clasifican en tres grupos segun su fuente de alimentacion y
su forma de obtener el recurso: los tratamientos termoquimicos, bioquimicos y quimicos. En
la figura 1 se muestra un esquema de los distintos tratamientos y procesos. A continuacion,

se explicarad brevemente algunos de ellos:

2.4.1 Termoquimicos

Son los procesos que utilizan calor como medio de transformacidn, entre ellos se encuentran:

a) Combustién directa

En este proceso se combustiona biomasa, preferentemente seca y que proviene
principalmente de la industria forestal. Asi se puede obtener energia eléctrica o térmica. Es
el proceso mas antiguo y econémico de aprovechamiento energético de la biomasa, ya que
requiere la fuente de biomasa y una caldera de combustion para la generacion de energia
(Patifio, 2014).

b) Pirolisis

La pirdlisis es la carbonizacion de la biomasa. En este proceso, la materia organica es
sometida a condiciones de alta temperatura (500 °C) y ausencia de oxigeno, resultando en
un gas combustible compuesto principalmente por monéxido de carbono (CO) e hidrégeno
(H2). Este producto suele utilizarse para obtener calor o electricidad en motores, en turbinas
o ciclos combinados de alta eficiencia (Patifio, 2014 y Agrowaste, sf.).
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Biomasa agricola
y pecuaria

Biomasa agricola
y pecuaria

Biomasa agricola
y pecuaria

Biomasa agricola
y residuos
solidos urbanos

Aceites

Biomasa agricola

Biomasa agricola,
pecuaria y RSOU

Termoquimicos

Combustion

Pirélisis

Gasificacion

Termolisis

Biocombustibles solidos y liquidos

Gas de sintesis (Syngas: H2 y CO)

Celdas Combustibles

Gas de sintesis (Syngas: H2 y CO)

Combustible liquido

Combustible solido

Quimicos

Esterificacion

Biodiesel

Bioquimicos

Fermentacién

Combustible liquido/gaseoso

Digestion
Anaerobia

Celdas Combustibles

Biogas

Figura 1: Tipos de tratamientos para procesamiento de biomasa
FUENTE: Adaptado de Escalante, et al., (sf.).

c) Gasificacion

Calor

Calor

Electricidad

Calor

Calor

Calor

Electricidad

Calor

La gasificacion es un proceso termoquimico en el que un sustrato carbonoso (biomasa

en este caso) es transformado en un gas combustible de bajo poder calorifico, mediante una

serie de reacciones gque ocurren a una temperatura determinada en presencia de un agente

gasificante (aire, oxigeno y/o vapor de agua). Se trata de un proceso de oxidacién parcial, es

decir, la cantidad empleada de oxidante es inferior a la de un proceso de combustion

completa. En este caso es necesaria la escasez de oxigeno para la operacion del proceso. Se

obtiene un gas combustible que se utiliza para la generacion de energia mecanica, eléctrica

o calorifica. El gas resultante a partir de la gasificacion de los residuos organicos esta
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compuesto por monoxido de carbono, hidrégeno, metano y otros gases inertes. La
temperatura de operacion es un factor muy importante en estos procesos. Para obtener un
buen rendimiento de la mezcla gaseosa resultante (contenidos altos en hidrégeno y
monoxido de carbono) es necesaria una temperatura minima de 700 a 800°C Existen distintas
tecnologias de gasificacion y su aplicacion depende de la materia prima a utilizar y sus
caracteristicas como tamafio de particulas, humedad, porcentaje de volatiles y escala del
sistema (Sanchez, 2014).

2.4.2 Quimicas

En esta transformacion no existe intervencion de microorganismos en el proceso de
conversion de la biomasa. El principal ejemplo de este tipo de tratamiento es la
transformacion de acidos grasos, la cual consiste en la modificacion de aceites, vegetales o
animales, a una mezcla de hidrocarburos mediante un proceso quimico en el que reaccionan
los aceites con alcohol para producir ésteres grasos como el etil o metil éster, los que pueden
ser mezclados con el diésel o ser usados directamente como combustibles, siendo

denominados como biodiesel (Patifio, 2014).

2.4.3 Bioquimicas

La conversion bioquimica de la biomasa es la asociada a reacciones quimicas y bioldgicas
que provienen del metabolismo de microorganismos que degradan biomasa con altos niveles
de humedad, debido al ambiente acuoso que requieren sus enzimas para poder actuar. Como
resultado del proceso se obtienen productos energéticos que pueden ser utilizados para la
obtencion de energia atil (FAO, 2011).

Los tipos de tratamientos bioquimicos para generacién de energia son la fermentacion
alcohdlica y la digestion anaerdbica, siendo esta ultima la encargada de la produccion de

biogas, por lo que serd abordada con mayor profundidad en la proxima seccion.

a. Fermentacion Alcohdlica

La fermentacion alcohdlica es un proceso en el que actan microorganismos degradando la
materia organica en ausencia de oxigeno como aceptor de electrones externo, en la cual se
produce alcohol etilico (etanol). El etanol se puede usar como fuente de energia por si solo
0 se puede dar un tratamiento adicional para obtener un alcohol anhidro. El alcohol anhidro
tiene un poder calorifico de 32,7 MJ/kg; el hidratado (4 % de contenido de agua por
volumen) contiene 23,5 MJ/kg (Sanchez, 2014).
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b. Digestion anaerdbica

La digestion anaerdbica es un proceso complejo en donde la degradacion de la materia
organica que sucede gracias a la accion de consorcios de microorganismos que acttan sin
presencia de oxigeno, en reacciones de oxido reduccion. La implementacion de este
tratamiento permite la obtencion de energia eléctrica y/o térmica gracias a la generacion de

gases combustibles.

La digestion anaerobica sucede en 4 etapas principales dentro de un reactor bioldgico o

digestor: hidrdlisis, acidogénesis, acetogenesis y metanogénesis (Madigan et al., 2004).

En la Figura 2 se muestra un esquema de reacciones de la digestion anaerobia de materiales

poliméricos.
Polimeros complejos
Bacterias Proteinas Polisacéaridos Lipidos
hidroliticas HIDROLISIS |
Mondmeros
Bacterias | AzUcares Aminoacidos Ac Grasos

fermentativas --gyvENTACION

l ) 4 \

H, + CO, Acetato Propionato, Butirato

Bacterias
homoacetogénicas

B. acetogénicas
productoras de H;

ACETOGENESIS
N

‘ HOMOACETOGENESIS
y
Acetato Hz + CO2 Acetato
v v v
B. metanogénicas y B. metanogénicas

acetoclasticas Metano (CH,) hidrogenoliticas

Figura 2: Esquema de reacciones de la digestién anaerobia
FUENTE: Adaptado Madigan et al., 2004.

En la tabla 2, se muestran algunas caracteristicas de las etapas del proceso de digestion
anaerdbica.
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Tabla 2: Caracteristicas de las etapas del proceso de digestidén anaerobias

Etapa del proceso

Caracteristicas

Hidrolisis

La hidrolisis enzimatica es el primer paso del proceso de
descomposicion anaerobica y ocurre gracias a la accion de enzimas
hidroliticas extracelulares que hidrolizan moléculas de cadena larga
como grasas, carbohidratos y proteinas para obtener acidos grasos,
azucares simples y aminoacidos, en orden para que la siguiente

etapa ocurra

Acidogénesis

Luego de la hidrélisis enzimética los microorganismos presentes en
el reactor asimilan los compuestos organicos formando &cidos
organicos y gases como el didxido de carbono (CO3), hidrogeno
(H2) y pequefios volumenes de amoniaco (NHs3), acido sulfhidrico

(H2S) y alcoholes como el glicerol.

Acetogénesis

Las bacterias acetogénicas metabolizan los &cidos orgénicos
produciendo acetato e hidrogeno. La temperatura ptima de esta
fase es de 30°C, donde es necesaria la mezcla y agitacion para
aumentar las probabilidades de contacto entre las bacterias y el

sustrato.

Metanogénesis

Esta dltima etapa implica la produccién de metano por
microorganismos ~ metanogénicos. Del metano  total,
aproximadamente el 70% corresponde al formado mediante el
metabolismo de 4&cidos grasos volatiles, realizado por
microorganismos acidétrofos. EI 30% restante provienen del
hidrogeno y del dioxido de carbono metabolizados mediante la
accion de microbios hidrogenotroficos. Estos UGltimos son
importantes debido a que controlan la acidez del medio
metabolizando los protones presentes. Esta etapa es la més lenta del
proceso y la mas susceptible a cambios en las condiciones del
ambiente en el reactor, por lo que un aumento de la alimentacion de
sustrato, la temperatura o la posible entrada de oxigeno podrian

causar el cese del proceso.

FUENTE: Adaptado de CER, 2007 y Varnero 1992.




2.5 Productos de la digestion anaerodbica

Los principales productos de este tipo de tratamiento son el biogas, biol y biosol
(biofertilizantes) que son utilizados como fuente de energia y como fertilizante
respectivamente. Un beneficio adicional de este tipo de procesamiento es que la carga de
organismos patdgenos en los lodos es muy baja y la masa de lodos comparados con los de
otros tratamientos tradiciones también lo es, lo que se traduce en costos operacionales bajos,
ya que en muchos casos no se deben tratar estos lodos para ser usados o dispuestos (FAO,
2011).

2.5.1 Bioabono

Otro producto de la digestion anaerdbica es el llamado bioabono, biofertilizantes o lodos de
digestion, cuya composicion depende de la tecnologia que se utilice para la descomposicién
de la materia organica y de ésta misma. Se suele denominar biol a la parte liquida y biosol a
la parte sélida. En el proceso de digestion la biomasa es metanogenizada, por lo que los lodos
poseen menor carga organica que las materias primas. También, la mineralizacion del
producto permite aumentar el contenido de nitrégeno amoniacal y disminuir el organico. Los
usos principales de los lodos provenientes de los bioreactores son el acondicionamiento de
suelos, uso como fertilizante, cubierta vegetal en rellenos sanitarios o para la recuperacion

de suelos o sitios degradados y también en la biorremediacion de éstos (FAO, 2011).

2.5.2 Biogas

El biogas es una mezcla de gases que proviene de la descomposicion de la materia en
condiciones anaerobicas, esta mezcla esta formada principalmente de metano y diéxido de
carbono, pero también contiene diversas impurezas. La composicion del biogas depende del
material digerido y del funcionamiento del proceso. Cuando el biogas tiene un contenido de
metano superior al 45% es inflamable. Las caracteristicas generales del gas se encuentran en
la Tabla 3.

El proceso de digestion anaerobia es muy complejo debido al nimero de reacciones
bioquimicas que tienen lugar, asi como por la cantidad de microorganismos involucrados en
ellas. Muchas de estas reacciones ocurren de forma simultanea; los estudios bioquimicos y
microbioldgicos realizados hasta ahora, dividen el proceso de descomposicion anaerdbica
de la materia organica en cuatro fases: Hidrolisis, etapa fermentativa o acidogénica, etapa
acetogénica y etapa metanogenica (FAO, 2011).
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En este proceso bioldgico complejo y degradativo, parte de los materiales organicos de un
substrato (residuos animales y vegetales) son convertidos en biogas por un consorcio de
bacterias que son sensibles o completamente inhibidas por el oxigeno o sus precursores. En
la digestion anaerobia mas del 90% de la energia disponible por oxidacion directa se
transforma en metano, consumiéndose sélo un 10% de la energia en crecimiento bacteriano
frente al 50% consumido en un sistema aerdbico. Practicamente toda la materia organica es

capaz de producir biogas al ser sometida a fermentacion anaerobica (FAO, 2011).

Tabla 3: Caracteristicas generales del biogas

55-70% metano (CH4)
Composicién 30 — 45% dioxido de carbono (CO2)
Trazas de otros gases
Contenido energético 6.0 - 6.5 kW h/m3
Equivalente de combustible 0.60 — 0.65 L petréleo/m3biogas
Temperatura de ignicion 650 — 750 °C (con 6 — 12% de biogas en el aire)
Presion critica 74 — 88 atm
Temperatura critica -82.5°C
Densidad normal 1.2 kg/m3
Masa molar 16.043 kg k/mol

FUENTE: Deublein y Steinhauser, 2008.

2.6 Proceso del biogas

Al ser un sistema complejo, la digestién anaerdbica debe tener las condiciones necesarias
para la proliferacion de los microorganismos encargados de la degradacion de la materia
organica. Los principales factores que afectan la produccion de biogas son: composicién y
concentracion del sustrato (nutrientes disponibles y su clasificacion se encuentran en la tabla
4), temperatura del sistema, la velocidad de carga organica (VCO), tiempo de retencion
hidraulico (TRH), nivel de acidez (pH), relacion Carbono/Nitrégeno y la presencia de
compuestos inhibidores del proceso (Hilbert, 2000). Donde, el TRH es el tiempo que
requieren las bacterias para degradar la materia organica para la elaboracion de biogas (FAO,
2011), mientras que la VCO es la cantidad de materia organica introducida diariamente en
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el reactor por unidad de volumen, siendo directamente dependiente de la concentracion de
sustrato y del tiempo de retencién (FAO, 2011). El sistema de digestion debe tener un
equilibrio dinamico entre bacterias metanogenicas y no metanogénicas, para lograr esto, el
contenido del reactor debe estar libre de oxigeno disuelto y de concentraciones inhibidoras
de amoniaco libre, el pH debe estar en un rango entre 6,5y 7,5, sin caer por debajo de 6,2
ya que las bacterias metanogénicas no pueden actuar por debajo de ese rango (Ramirez,
2016).

2.6.1 Materia prima
Las materias organicas de origen animal, vegetal, agroindustrial, forestal, doméstico u otros
pueden ser utilizadas para el proceso de produccion de biogas y, dependiendo de éstas, es

necesaria la utilizacion de distintas condiciones para la digestion anaerdbica.

Las caracteristicas de la materia organica deben permitir el desarrollo y actividad
microbiana, donde no solo es necesaria una fuente de los principales nutrientes (carbono y
nitrdgeno), sino también de un equilibrio de sales minerales como azufre, fosforo, potasio,
calcio, magnesio, hierro, manganeso, molibdeno, zinc, cobalto, selenio, tungsteno, niquel y
otros menores. En el caso de estiércoles y lodos las proporciones de nutrientes se encuentran
dentro del rango deseado, sin embargo, otros sustratos como residuos con alto contenido de

lignina deben ser pre-tratados para poder disponer de sus nutrientes.

Se pueden definir cuatro clases de sustratos segn su apariencia fisica, nivel de dilucion,
grado de concentracion y caracteristicas como el porcentaje de sélidos totales (ST), sélidos
volatiles (SV) y demanda quimica de oxigeno (DQO) y su forma de procesamiento. Esta
clasificacion se encuentra resumida en la Tabla 4.

La calidad y la cantidad del biogas producido dependeran de la composicién y la naturaleza
del residuo utilizado. Los niveles de nutrientes deben de estar por encima de la concentracion
Optima para las metanobacterias, ya que ellas se inhiben severamente por falta de nutrientes
El carbono y el nitrégeno son las principales fuentes de alimentacion de las bacterias
metanogénicas. El carbono constituye la fuente de energia y el nitrogeno es utilizado para la
formacion de nuevas células. Estas bacterias consumen 30 veces mas carbono que nitrogeno,
por lo que, en términos generales, se considera que una relacion C/N Optima que debe tener
el material “fresco o crudo” que se utilice para iniciar la digestion anaerobica, es de 30
unidades de carbono por una unidad de nitrogeno, es decir, C/N = 30/1, hasta 20/1 (FAO
2011).
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Tabla 4: Clasificacién de sustratos para la digestion anaerébica

Caracteristicas Clase | Tipo de Sustrato Caracteristicas
Cuantitativas
Solido 1 Basura Doméstica >20%ST
Estiércol Solido 40-70% Fraccion
Restos de cosecha orgénica
Lodo altamente contaminado, 2 Heces Animales 100-150 g/l DQO
alta viscosidad 5%-10% ST
4%-8% SV
Fluidos con alto contenido de 3 Heces animales de cria 'y 3-17 g/l DQO
solidos suspendidos (SS) levante diluido con agua 1-2 g/l SS
de lavado
Aguas residuales de
mataderos
Fluidos muy contaminados, 4 Aguas residuales de 5-18 g/l DQO
solidos en suspension. agroindustrias
Aguas negras 4-500 g/l DQO

FUENTE: Esquerra, 1989.

2.6.2 Alimentacion y tipos de pre-tratamiento

La alimentacion depende del tipo de reactor que se esté utilizando y del tipo de materia

organica, segln eso se podrian requerir estanques de premezclado o almacenamiento de la

biomasa. Los sustratos solidos pueden ser almacenados en silos y los que tienen alto

contenido de agua, se pueden acumular en tanques abiertos o cerrados. El pre-tratamiento de

la biomasa busca acondicionar la materia prima para obtener mejores rendimientos de

transformacion a biogas, es decir, facilitar la degradacién de la materia prima, ya sea

aumentando su superficie de contacto o degradando parcialmente la biomasa.

A menor escala, el uso de tambores de mezcla o de paletas manuales es usual sobre todo en

el mezclado de la materia organica con agua. Para el transporte se pueden utilizar tuberias y

bombas en el caso de residuos con alta humedad o de mezclas liquidas, solidos y fibrosos

sistemas de tornillo sin fin.
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Las alternativas de pre-tratamiento a escala industrial pueden ser fisicas, térmicas, quimicas

0 termoquimicas. En la Tabla 5 a continuacién se muestra una comparacion de algunas

tecnologias de pre-tratamiento industrial.

Tabla 5: Comparacion entre distintas tecnologias de pre-tratamiento industrial

% de Costos
] ) y ) Mayor Mayor
Método desintegracion estimados ) )
ventaja Desventaja
celular (EUR/Ton)
Bajo rendimiento
. . . relativo,
Térmico (Cambi) 30 190 Alta eficiencia .
dependiente en el
tipo de lodo
Oxidacion Alta eficiencia Bajo pH,
(Bayer -RLoprox 90 800 de corrosivo y alto
aleman) desintegracion costo.
) Alta eficiencia, Alto gasto
Molino de bolas 90 414-25.000 . i
uso simple energético
Homogenizacion Alta eficiencia,
g ., 85 42 — 146 bajos costos Complicado
de alta presion .
energeticos
Desintegracion Alto gasto de
Ultrasonido 100 8.330 g J .
completa energia
) Corrosion, olores
. Relativamente o
Termoquimico 15-60 . y neutralizacion
simple
subsecuente

FUENTE: Carrasco, 2015.

2.6.3 Post-tratamiento

El post-tratamiento normalmente incluye el lavado del &cido sulfhidrico para el
aprovechamiento energético, aunque esto debe ser evaluado caso a caso segun la
concentracion del sulfuro. Si las concentraciones son elevadas, el lavado se hace necesario
ya que el H2S es un compuesto téxico para la salud y que ademas, puede mezclarse con el
vapor de agua en el biogés y formar &cido sulfurico (H2SOs) el que es un compuesto muy
corrosivo. Es importante recalcar que al conservar el biogas crudo y realizar su combustion,
se generardn oOxidos de azufre (SOx), monoxido de carbono (CO) y Oxidos de nitrégeno
(NOx) los que son perjudiciales para el ambiente y cuyas emisiones estan normadas por ley,
por lo que se debe evitar.
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2.6.4 Tipos de digestores anaerobicos

Flujo piston: Es un tanque de concreto largo y rectangular con una cubierta hermética donde
el estiércol fluye por un extremo y sale por el otro. A veces el tanque tiene forma de U, con
la entrada y la salida en el mismo lado. El estiércol fluido primero ingresa a un pozo de
mezcla, permitiendo que los sélidos se ajusten agregando agua. Luego, a medida que se
agrega el estiéreol, el “tapon” del estiércol empuja lentamente el estiércol més viejo hacia el
tanque. El tanque generalmente se calienta para mantener un ambiente mesofilico o
termofilico, a menudo utilizando el calor recuperado del quemador de biogas. El volumen
del tanque generalmente contiene 15 a 30 dias de estiércol y aguas residuales, o en otras
palabras, un tiempo de retencidon hidraulica (TRH) es de 15 a 30 dias. Los digestores de flujo

piston requieren de un 11 a 13 por ciento de solidos totales en el estiércol (USDA, 2009).

Mezcla completa: Tiene un tanque de acero o concreto cilindrico sellado donde el estiércol
se mantiene mecanicamente en suspension o "mezclado™ por un impulsor accionado por
motor, una bomba u otros dispositivos. También se le conoce como "reactor de tanque
continuamente agitado”. El estiércol se calienta generalmente para mantener un ambiente
mesofilico o termofilico, a menudo utilizando calor recuperado del quemador de biogés. El
tanque generalmente contiene 15 a 20 dias de estiércol y aguas residuales, 0 15-20 dias HRT.
El estiércol liquido que se raspa o se lava con 3 a 10 por ciento de sélidos totales funciona
mejor en este sistema (USDA, 2009).

Laguna cubierta: Se trata de una laguna de tierra equipada con una cubierta para contener y
facilitar la recoleccion de biogas, es el tipo de digestor menos costoso de instalar y operar.
La laguna cubierta es el sistema menos controlado, con la produccion de gas mas baja y el
tiempo de retencion mas largo debido a su entorno psicrofilico. En climas frios puede que
no haya produccion de gas. El olor no puede ser eliminado totalmente debido a una digestion
incompleta. Ideal para sistemas de recoleccion de estiércol con solidos totales de 0.5 a 3 por
ciento (USDA, 2009).

Pelicula fija: Se trata de un tanque de concreto o acero que se llena con un medio plastico
Ilamado "biofilm", el cual soporta una capa delgada de bacterias anaerdébicas y mantiene una
poblacién concentrada de metandgenos mesofilicos o termofilicos, lo que permite un mayor
volumen de produccion de biogas y una TRH mas corta (6 dias) que los otros tipos de

digestores. Funciona mejor con estiércol con menos de 5 por ciento de solidos totales. Los
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solidos degradables lentamente deben separarse antes de ingresar a este tipo de digestor
(USDA, 2009).

2.6.5 Generacion tedrica de biogas

La digestion anaerobia es el proceso por el cual la materia organica, conformada por carbono,
hidrogeno, oxigeno, nitrogeno y azufre, es transformada por un consorcio bacteriano en
metano (CHa4), didxido de carbono (CO>), gas amonio (NHs), sulfuro de hidrogeno (H2S) y
nitrdgeno (N2), principales componentes del biogas (Chen et al., 2008 y Mahmood et al.,
2008). Ademas, los microorganismos metanogénicos son altamente susceptibles a los
cambios en las condiciones ambientales, la metanogénesis se considera un paso limitante del
proceso de digestion anaerdbica. Debido a esto, la biotecnologia anaerdbica requiere de un
cuidadoso monitoreo de las condiciones ambientales. Algunas de estas condiciones
ambientales son: temperatura (mesofilica o termofilica), tipo de materias primas, nutrientes
y concentracion de minerales traza, pH (generalmente cercano a la neutralidad), toxicidad y

condiciones redox Optimas.

En los ultimos 20 afios se ha estudiado la tecnologia de digestion anaerobia, de modo que
sea posible medir el efecto de un sustrato, o de la mezcla de dos o mas, con respecto al
rendimiento de metano. Existen softwares y modelos matematicos que son instrumentos
utiles pues ayudan en el entendimiento del sistema complejo de la digestion anaerobia y,
ademas, sirven para facilitar la operacién y el disefio de los procesos (Batstone et al., 2002).
Con la aplicacion de modelos matematicos, es posible definir proporciones para mezclas de
diferentes sustratos a emplear en la digestion anaerobia (Esposito et al., 2012 y Pagés-Diaz,
J. et al., 2014). Hoy en dia existen investigadores que calculan a la produccion del biogas
teniendo en cuenta la cinética de la degradacion de los sustratos (Kythreotou et al., 2014).
Por otra parte, existen también modelos matematicos simples, los cuales brindan
informacion en cuanto a la produccion maxima de biogas que se produciria durante la
digestion con pocas variables de entrada, los cuales utilizan principalmente la relacién que
existe entre sélidos volatiles y produccion de biogas. El objetivo de estos modelos simples
no es simular el proceso cinético de la digestion anaerobia, sino basicamente estimar que tan
aplicables son los procesos a un sustrato especifico y brindar la informacion necesaria para

la toma de decisiones.

Una de las expresiones empleadas para la prediccion del rendimiento de metano es la

ecuacion (1), la cual representa la reaccién redox balanceada, considerando el metano,
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diéxido de carbono y amoniaco como productos de la digestion anaerobia. Esta ecuacion se
fundamenta en la composicion del sustrato; pues, si la composicion quimica elemental de la
materia organica que entra en el sistema es conocida, se puede estimar la cantidad de metano
producido basado en la estequiometria de la reaccion (Poulsen, 2003; Contreras et al., 2012
y Labatut et al., 2011).

Ecuacion 2:
CZnk HRalR ORDbE NBc? SBdR + n- aR4@d- bE2E + 3cB4E +
dr4alR HR220 nf2@ + aB80 - bE4E — 3cE8E + dE4BER CHRE4E +
(n@2B- a@8E + bE4E + 3cE8E + dB4@ ) COR2E + ¢ NHA3E +

dHB2BS ..o, ()

Por otro lado, es importante destacar que el volumen de biogas que se produce al dia en la
digestion anaerdbica de los estiércoles varia segln la especie, esto se debe a que el porcentaje
de solidos volétiles, los cuales se convertirdn en biogas, depende de muchos factores
particulares de cada especie. Muchos de los modelos matematicos requieren medir la
productividad de biogas teniendo en cuenta un valor promedio del volumen de biogas que
se genera por cada kilogramo de solidos volatiles; por lo tanto, para hacer uso de algin
modelo matematico cuya formula requiera conocer productividad de biogés por kilogramo
de sélidos volatiles, se realizd una revision bibliogréfica. En la Tabla 6 se presentan los
diversos valores encontrados de algunos estudios en los que se tiene un valor estimado de

biogas a producirse por cada kilogramo de sélidos volatiles en diferentes especies.
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Tabla 6: Generacion de biogéas para diferentes especies

Especie Generacion de biogas (m®) por Autores

kg de solidos volatiles (sv)
Ovino 0,16 - 0,42 Lipp GMBH citado por
Caballo 0.2-0.35 Diputacion de Valladolid 2016.
Vacas 0.18-0.4
Gallinas 0.33-0.65
Vacuno 0.290-0.370 m*/kg VS Hongmin et al., 2006.
Vacuno 0.250 m3gas/Kg VS Chéavez , et al., 2007.
Caballos 0.094 - 0.462 m3/kg VS Hadin 2017.
Vacas 0.250 GTZ, 1987.
Caballos 0.250
Aves 0.400
Conejos 0,18 - 0,62 Vega, 2015.
Cerdos 0.3 Graifio y Moscovitz, 2014.

FUENTE: Elaboracion propia.

2.7 Residuos solidos en la UNALM

Olivera (2017), en su estudio sobre manejo de residuos sélidos en el campus universitario
de la UNALM, realiz6 una caracterizacion de los residuos sélidos. En la tabla 7 se muestra
la clasificacion de los residuos sélidos promedio por afio segun tipo en diferentes zonas del

campus universitario (Olivera, 2017) .
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Tabla 7: Clasificacién de los residuos solidos promedio segln tipo por afio en cada zona del campus universitario

Aulas: Médulos

Laboratorios de
quimica, industrias

Laboratorios de
suelos, laboratorio
de pesqueria

Administrativo:
federado forestales
centro idiomas,

Industrial:

Agropecuaria:
bioterio, caballos,

Clasificaci | v restaurantes, | alimentarias y facultad de departamento de Almacen central, | zootecnia, planta
on de . . g planta de leche de alimentos
X comedor, agricola, facultad economia, deportes y recreacion, e S
Residuos : ¢ . . . panificacion y balanceados
s kioskos pesqueria, zootecnia 'y cuna infantil, sutuna - X
Promedio : . . . servicios generales | huerto, unidad
hidroponia. laboratorio proyeccion social, :
. . 0 experimental.
biotecnologia auditorio, rectorado.
Kg % kg % kg % kg % kg % Kg % Total

Plastico 14493.9 |17 3843.686 [12.1 [2871.6859 [12.7 [9256.5165 |23.1 |9424.8666 |26.1 |2598.0282 | 10.6 | 42488.7
Vidrio 9719.4 |[11.4 |2001.258 |6.3 |1266.2552 |5.6 [4047.2215 |10.1 |2274.9678 |6.3 |637.2522 2.6 | 19946.4
zﬁgg 18501.1 |21.7 |5304.922 |16.7 |4047.4943 |17.9 |10458.662 |26.1 [9135.9818 |[25.3 [2549.0088 | 10.4 | 49997.1
Organico |38963.0 [45.7 [16899.512 [53.2 |11554.579 |51.1 |10699.091 |26.7 |[10291.521 |[28.5 |[15441.111 | 63 | 103848.9
Textiles 1875.7 |22 |635.32 2 248.7287 1.1 [1322.3595 (3.3 1191.6498 |3.3 |220.5873 0.9 | 5494.3
Metales 596.8 |0.7 |349.426 1.1 |135.6702 |0.6 |761.3585 1.9 2130.5254 (5.9 [171.5679 0.7 | 41454
Otros 255.8 |0.3 |1207.108 |3.8 |[1899.3828 |8.4 |2604.6475 (6.5 1083.318 |3 2475.4797 | 10.1 | 9525.7
Peligrosos |767.3 |0.9 |[1524.768 (4.8 |[587.9042 (2.6 [921.6445 2.3 577.7696 (1.6 |392.1552 1.6 | 47716
Total 85258.3 |100 |31766 100 |22611.7 100 |40071.5 100 36110.6 100 |24509.7 100 | 240327.9

FUENTE: Olivera, 2017




2.8 Residuos pecuarios en la UNALM

2.8.1 Poblacién animal en la UNALM

Castillo y Delacroix (2012), en una revision de las actas de Inventario fisico de existencias
de la Oficina de Patrimonio de la UNALM y Memorias Anuales de la Facultad de Zootecnia,
recopilaron datos sobre poblacion animal de las distintas unidades de la granja desde el afio

2007 al 2010, los cuales se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 8: Poblacion animal periodo 2007 — 2010

N° | Unidad Afio

2007 2008 2009 2010
1 U.E. Zootecnia 371 273 260 261
2 Granja de Cerdos 180 223 N.D 463
3 U.E. Aves 6718 5991 4008 4623
4 Area Equinos N.D 7 9 16
5 Granja Animales Menores 817 N.D 403 699
6 U.E. Ovinos y Camélidos 212 209 197 174

FUENTE: Castillo y Delacroix, 2012.

2.8.2 Generacion de estiércol en la UNALM

En la Tabla 9 se muestran los resultados de Castillo y Delacroix (2012), que en su propuesta
de un plan de manejo de residuos solidos para la granja de Zootecnia de la UNALM,
estimaron una generacion total para el afio 2010 y una generacion maxima de excretas para
cada unidad de la granja de zootecnia, que genera estiércol durante su proceso productivo, a
través de una extrapolacion entre la generacion diaria de excretas por especie animal/dia y

el nimero de animales en cada unidad.
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Tabla 9: Generacidn total y maxima de estiércol

Cantidad ) ) )
_ _ Generacion | Generacion | Generacion
Especie | de estiércol N° de _
) ] ] estiércol/dia | estércol / estércol /
Animal | /dia (kg)/ animales B
. (k) mes (kg) afio (kg)
animal
2010 261 2414.25 724275 869 130
Vacuno 9.3
Méxima 371 3431.8 102 952.5 1235430
2010 463 2745.6 82 367.7 988 412.40
Cerdo 5.9
Maxima 463 2745.6 82 367.7 988 412.4
2010 4623 693.45 20 803.5 249 642
Avicola 0.2
Maxima | 6718 1007.7 30231 362 772
2010 174 348 10 440 125 280
Ovino 1.0
Méxima 212 424 12720 152 640
2010 16 240 7200 86 400
Caballo 15.0
Maxima 16 240 7200 86 400
2010 699 62.91 1887.30 22 647.6
Cuy 0.1 i
Méxima 817 73.5 2205.9 26 470.8
2010 6236 6 504.2 195 126 2341512
Total 32.4
Maxima | 8597 7922.6 237677.1 | 2852125.2

FUENTE: Adaptado de Castillo y Delacroix, 2012.

2.8.3 Caracterizacion de estiércoles

Existen algunas investigaciones en las que se han realizado la caracterizacion de las excretas

pecuarias. En la tabla 10 se presentan los resultados del analisis de humedad que presentan

los estiércoles en las diferentes unidades de la granja de zootecnia, del estudio realizado por

Castillo y Delacroix (2012). Ademas, en la tabla 11 se muestran los resultados de estudios

realizados por Shirakawa (2016), de los que se obtienen los datos de caracterizacion de los

residuos pecuarios de la Unidad Experimental de cerdos de la UNALM, los cuales seran

empleados en el presente estudio para los calculos.
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Tabla 10: Resultados de analisis de humedad y materia seca en las unidades de la granja de zootecnia

Area %Hd %Ms

Unidad Experimental Ovinos y Camélidos 20.43 79.57
Granja de Animales Cuyes 35.71 64.29
Menores Conejos 30.14 69.86

Unidad experimental de zootecnia 23.57 76.43
Granja de cerdos 77.43 22.57

Unidad Experimental de Aves 34.29 65.71

FUENTE: Castillo y Delacroix, 2012.

Tabla 11: Resultados de caracterizacion de guano de cerdos de la granja de cerdos de la UNALM.
Materia Prima H @) C (%) N (%) C/N Humedad

Guano de cerdo

unidad 5.7 38.87 38.02 2.83 13.57 81.12
experimental
FUENTE: Shirakawa, 2016.

2.8.4 Generacion tedrica de estiércol.
A continuacion, se muestran diferentes datos de investigaciones sobre generacién de

estiércol en diferentes especies animales.
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Tabla 12: Generacion de estiércol en diferentes especies

Generacioén de

Especie Autores
estiercol al dia (kg)
Ovinos 2.5 Arrieta, 2016.
Ovino 1.5-3.5 Ventura y Sarmiento, sf.
Ovino Grande 5 Martinez, sf.
Mediano 2
Pequefio 1
Cerdo Primeriza 5 Gutierrez, 2002.
Gestante 5
Lactante 12
Lechon 2
Gorrino 7.5
Cerdo Grande 2 Martinez, sf.
Mediano 1.5
Pequefio 1
Aves Grande 0.15 Martinez, sf.
Mediano 0.1
Pequefio 0.05
Aves (Gallinas) 0.1-0.25 éﬁilr\lnli%(;Agergga la
Energia, 2010.
Aves (Pollos de ceba) 0.2-0.3 Anon, 2000
Aves 0.12-0.15 FAO, Williams 2013
Codornices 0.08 Fuentes, 2014
Gallinas 0.1-0.3 De Lucas et al. (2012)
Cuyes 0.09 Zaldivaar, 2007
Vacunos Grandes 43.2 Figueroa-Viramontes,
Medianos 19.4 2009.
Vacunos Vacas 30 Del pozo 2008.
Toros adultos 24- 30
Vacunos 0.8% de su peso Aurrieta, 2016.

FUENTE: Elaboracion propia.




2.9 Marco legal

La Constitucion Politica del Pert (1993), resalta entre los derechos esenciales de la persona
humana, el derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de la vida.
El marco general de la politica ambiental en el PerG se rige por el articulo 67, en el cual el
Estado determina la politica nacional ambiental y promueve el uso sostenible de sus recursos
naturales. Por otro lado, el articulo 2 inciso 22 expresa que toda persona tiene derecho a la
paz, al disfrute del tiempo libre y al descanso, asi como a gozar de un ambiente equilibrado

y adecuado al desarrollo de su vida.

Ley general del ambiente: Ley n.° 28611-2005

Esta ley establece los principios y normas basicas para asegurar el efectivo ejercicio del
derecho a un ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida,
asi como el cumplimiento del deber de contribuir a una efectiva gestion ambiental y de
proteger el ambiente, asi como sus componentes, con el objetivo de mejorar la calidad de
vida de la poblacién y lograr el desarrollo sostenible del pais. En el articulo 67, establece
entre otras responsabilidades que las autoridades publicas de nivel nacional, sectorial,
regional y local deben priorizar medidas de saneamiento basico que incluyan la construccion
y administracion de infraestructura apropiada para la gestion y manejo de los residuos
solidos en las zonas urbanas y rurales. En el inciso 1 del articulo 119 establece que la
responsabilidad de la gestion de los residuos sélidos de origen domeéstico, comercial o que
siendo de origen distinto presenten caracteristicas similares a aquellos, son de los gobiernos
locales (SINIA, sf.).

Politica nacional del ambiente: D. S. N.° 012-2009-MINAM

La politica ha sido formulada sobre la base del analisis de la situacién ambiental del pais,
tomando en cuenta las politicas implicitas y lineamientos que sustentaron la elaboracion de
planes y estrategias nacionales en materias como diversidad bioldgica, bosques, cambio
climatico, residuos sélidos, saneamiento, sustancias quimicas, entre otros. Asi mismo,
incluye los resultados del proceso de consulta publica descentralizado efectuado por el
Ministerio del Ambiente (SINIA sf.).

Ley que modifica diversos articulos del codigo penal y de la Ley general del ambiente:
Ley N.° 29263-2008
La Ley N.° 292633 modifica el Titulo XIII del Cédigo Penal peruano, que sanciona con

penas mucho mas duras los delitos ambientales. Como las mencionadas en el articulo 306
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sobre incumplimiento de las normas relativas al manejo de residuos solidos, es decir de
aquellos que, sin autorizacién o aprobacion de la autoridad competente, establece un
vertedero o botadero de residuos sélidos que pueda perjudicar gravemente la calidad del
ambiente, la salud humana. Y el articulo 307 sobre trafico ilegal de residuos peligrosos, es
decir de aquellos que ingrese ilegalmente al territorio nacional, use, emplee, coloque,
traslade o disponga sin la debida autorizacion, residuos o desechos toxicos o peligrosos para
el ambiente, resultantes de un proceso de produccion, extraccion, transformacion, utilizacion

0 consumo. Estos seran reprimidos con pena privativa de libertad (SINIA sf.)

2.9.1 Marco legal promotor de recursos energéticos renovables en el &mbito nacional

El fomento de los biocombustibles, sumado a los problemas medio ambientales generados
por el uso de combustibles fosiles que generan emisiones contaminantes dafiinos para la
salud, han llevado al Gobierno Peruano a entrar en la era de los biocombustibles, desde el
2003, mediante la Ley N° 28054: Ley de Promocion del Mercado de Biocombustibles
liquidos. Dicha ley, en su articulo 1, «establece el marco general para promover el desarrollo
del mercado de los biocombustibles sobre la base de la libre competencia y el libre acceso a
la actividad econdmica, con el objetivo de diversificar el mercado de combustibles, fomentar
el desarrollo agropecuario y agroindustrial, generar empleo, disminuir la contaminacion

ambiental y ofrecer un mercado alternativo en la lucha contra las drogas» (El Peruano, 2003).

En el 2005 se aprobd el Decreto Supremo N° 013-2005-EM que establece el Reglamento de
la Ley de Promocidn del Mercado de Biocombustibles, donde trata los porcentajes de mezcla
y los cronogramas de aplicacion; las normas técnicas de calidad de los biocombustibles;
como se realizan los registros y las autorizaciones para los productores y comercializadores;
las zonas para la preparacion de la mezcla; la promocion tanto del desarrollo de tecnologias
y de los cultivos para biocombustibles. Sin embargo, este reglamento contenia vacios legales
y conceptos los cuales generaban dudas en términos de mezclas, obligatoriedad,
cronogramas como la definicion de autoridades y temas tributarios. Finalmente, estos vacios
fueron corregidos con la aprobacion del Reglamento complementario para la
Comercializacion de Biocombustibles (Decreto Supremo N° 021-2007-EM) aprobado el
2007. Este reglamento a derogado y reemplazado algunos articulos del primer reglamento,
a su vez realizo cambios en los porcentajes de mezcla, establecié un nuevo cronograma para
la comercializacion de los biocombustibles y sus mezclas, asimismo establecio las
definiciones del biodiesel y el etanol anhidro, aclaro la obligatoriedad del uso de las mezclas,

ademas definid quienes seran los compradores autorizados y las zonas de mezcla, asimismo
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las normas técnicas de calidad y las autoridades competentes involucradas. (El Peruano,
2007)

En este contexto, se tienen las siguientes leyes y decretos que complementan las anteriores

leyes mencionadas:

- Ley N2 28546 Ley de Promocion y Utilizacion de Recursos Energéticos Renovables No
Convencionales. Junio 2005

- DS N°50 -2008-EM Reglamento de la Generacion de Electricidad con Energias
Renovables. Mayo 2008

- DL N°1002 Ley de Promocion Inversion Generacion de Electricidad Uso de Energias
Renovables. Mayo 2008

- DL N°1058 Promueve la Inversion en Generacion Eléctrica con Recursos Hidricos y otros
Recursos Renovables. Junio 2008

- D.S. 021-2007-EM Reglamento de Comercializacion de Biocombustibles Liquidos 2007

2.9.2 Marco legal de manejo de residuos en el &mbito nacional.

Ley general de residuos solidos: Ley N° 27314-2000 y su modificatoria

Tiene el objetivo de asegurar que la gestién y el manejo de los residuos solidos sean
apropiados para prevenir riesgos sanitarios, proteger y promover la calidad ambiental, la
salud y el bienestar de la persona humana. En el capitulo 111 de la Ley General de Residuos
Sélidos, se presentan las obligaciones municipales, en lo que respecta a la gestion de los
residuos solidos, tanto a nivel provincial, donde en el Articulo 9° responsabiliza a las
municipalidades provinciales de la gestién de los residuos sélidos de origen domiciliario,
comercial y de aquellas actividades que generen residuos similares a éstos, en todo el ambito
de su jurisdiccion. Y en el articulo 10 responsabiliza a las municipalidades distritales por la
prestacion de los servicios de recoleccion y transporte de los residuos sélidos indicados en
el articulo anterior y de la limpieza de vias, espacios y monumentos publicos en su
jurisdiccion. Los residuos solidos en su totalidad deberan ser conducidos directamente a la
planta de tratamiento, transferencia o al lugar de disposicion final autorizado por la
municipalidad provincial, estando obligados los municipios distritales al pago de los
derechos correspondientes. La Ley de Residuos sélidos se modifico en el 2008 (D. L. N°
1065-2008) con el fin de promover el desarrollo de la infraestructura de los residuos sélidos,
atender la demanda creciente de la poblacion y del propio sector privado
Complementariamente en los Articulos 40°, 41°, 46° y 49° del Decreto Legislativo n.° 1065
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se mencionan los derechos, obligaciones, tasas intangibles y competencia para sancionar, de
la sociedad civil, asimismo se precisan los mecanismos de la participacion ciudadana (El
Peruano, 2000).

Modificatoria de la Ley de residuos solidos: D. L. N° 1278-2017.

La nueva Ley brinda una mejora sustantiva a las disposiciones contenidas en la antigua Ley.
Entre algunas de las nuevas disposiciones, se crea la Direccion General de Gestion de
Residuos Solidos con el Decreto Supremo 002-2017-MINAM, establece el principio de
economia circular, valorizacion de residuos, responsabilidad extendida del productor,
responsabilidad compartida y proteccion del ambiente y salud. Incorpora el concepto de
material de descarte. Promueve el aprovechamiento de residuos, dinamizando las
transacciones comerciales entre generadores. Prioriza la eficiencia de materiales, la
minimizacién y segregacién de residuos sélidos en la fuente. Considera como residuo no
peligroso a los lodos provenientes de las plantas de tratamiento de agua para consumo
humano o aguas residuales, salvo que el MVCS determine lo contrario, de este modo se
facilita su aprovechamiento previo tratamiento. Descentraliza (entre SENACE, GORE vy
Municipalidades Provinciales) las competencias para aprobar Estudios Ambientales y
Expedientes Técnicos de IRS (El Peruano, 2016).

Reglamento de Ley general de residuos sélidos: D. S. N° 014 2017 MINAM.

El Reglamento de la Ley General de Residuos Solidos, fue formulado con el fin de asegurar
que la gestiéon y el manejo de los residuos solidos, sean apropiados para prevenir riesgos
sanitarios, proteger y promover la calidad ambiental, la salud y el bienestar de la persona
humana. En el articulo 6 responsabiliza a la Direccion General de Salud Ambiental-Digesa
del Ministerio de Salud y a las Direcciones de Salud (DISA) o las Direcciones Regionales
de Salud, segun corresponda para los aspectos de gestion de residuos. En el articulo 7 define
las responsabilidades de la autoridad sectorial competente, que esta obligada a exigir el
cumplimiento de la ley, el reglamento y sus deméas normas. En el articulo 8 la municipalidad,
tanto provincial como distrital, es responsable por la gestion y manejo de los residuos de
origen domiciliario, comercial y de aquellos similares a éstos originados por otras
actividades. (El Peruano, 2017)

Reglamento de Manejo de Residuos Solidos del sector Agrario (DS N° 016-2012-AG):
Regula la gestion de residuos sélidos agropecuarios y agroindustriales cumpliendo con lo

establecido en el Articulo 6° del Decreto Legislativo N° 1065 - 2008, que modifica la ley N°
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Consumo kWh

27314 Ley General de Residuos Soélidos, el cual determina que los residuos de origen
agropecuario y agroindustrial son normados, evaluados y fiscalizados por el ministerio u
organismo regulador y fiscalizador correspondiente, en este caso el sector agricultura. En el
articulo 8° menciona la necesidad de contar con un Plan de manejo de residuos, el cual
incluird procedimientos técnicos y agroindustriales, este debera cumplir con los objetivos

del reglamento y sus consideraciones.

2.10 Antecedentes de consumo de energia en la UNALM

A pesar de que la UNALM viene obteniendo el reconocimiento de Institucion Publica
Ecoeficiente Modelo por parte del MINAM, el cual tiene entre sus ejes las medidas técnico
operativas para el ahorro de recursos, el consumo de energia eléctrica dentro del campus
UNALM ha ido incrementandose cada afio (Céceres, 2019). Esto ha influenciado en el
incremento de los montos a pagar por el servicio de energia eléctrica. A continuacion, se
muestra el consumo de energia anual en la UNALM durante el periodo 2009-2018 (Figura
3).

Consumo de Energia Anual 2009 - 2018 (kW.h)
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Figura 3: Consumo de energia anual en la UNALM en el periodo 2009-2018
FUENTE: Céaceres, 2019
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar y periodo de estudio

Este estudio se realizé en el campus de la Universidad Nacional Agraria La Molina y se

analizaron datos del periodo 2018-2019.

3.2 Fuente de informacion

Toda la fuente de informacion fue recopilada de las fuentes de generacion de biomasa dentro
del campus de la UNALM, es decir, la granja de Zootecnia, y de la bibliografia de estudios

anteriores dentro del campus UNALM.
3.3 Etapas de la investigacion

3.3.1 Recopilacién de informacién de la generaciéon de biomasa residual pecuaria
Para estimar la generacion de biomasa residual pecuaria en la UNALM, primero se
obtuvieron los registros anuales sobre el nimero de animales existentes en la UNALM,

proporcionados por la Oficina de Patrimonio de la UNALM.

Por otro lado, los datos sobre generacion de excretas por individuo segun especie, fueron
tomados de investigaciones realizadas en la UNALM, y de la revisidn bibliografica sobre
generacion de excretas de distintas especies como la que se puede apreciar en la Tabla 12.

3.3.2 Muestreo y caracterizacion de la biomasa residual pecuaria

El muestreo consistio en realizar un recorrido en zig-zag, desde un punto de entrada, hasta
la esquina extrema, tomando en cada punto una submuestra, se realiz este procedimiento
en todos los corrales o galpones de las distintas areas. Para obtener una muestra
representativa del area se realizo el método del cuarteo, el cual consiste en depositar sobre
una manta las submuestras homogenizadas, las cuales se van cuarteando en forma de X,
seleccionando 2 secciones opuestas que nuevamente son mezcladas y cuarteadas, hasta dejar

una cantidad equivalente a 100g que correspondera a la muestra compuesta.



Para la caracterizacion se analizaron las siguientes caracteristicas fisicoquimicas: pH,
conductividad, densidad, humedad, cenizas, poder calérico, y analisis elemental (Ver Tabla

16., en la seccion 4.2).

Para determinar el pH y conductividad eléctrica, se extrajo un volumen de 30ml de sustrato
y se agito durante una hora con 6 veces su volumen de agua y se midid en suspension no
filtrada (Ouahid et al., 2017). Para conocer el contenido de materia organica y cenizas se
calcind la muestra durante 6h a 500-550°C, tal y como lo indican los protocolos descritos
por Valenzuela et al., (1998) y APHA (Ouahid et al., 2017).

Los andlisis de humedad, poder calérico y analisis elemental, se siguieron los protocolos de
la norma ASTM D7582, ASTM D5865 — 13 y ASTM D5373 - ASTM D4239
respectivamente. Estos analisis fueron realizados en el Laboratorio de Energias Renovables
de la UNALM.

3.3.3 Estimacion del potencial energético de la biomasa residual en el sector pecuario
La biomasa residual pecuaria posee un alto contenido de humedad, para el aprovechamiento
energético de una biomasa mediante combustion o gasificacion, es indispensable que el
residuo tenga una humedad menor al 40% (Escalante et al., sf.). Es por ello que una
alternativa para el uso del estiércol es la digestion anaerobia, mientras que, para algunos
estiércoles con poca humedad, es posible aplicar procesos termoquimicos.

En este estudio, se hallara el potencial energético de la biomasa residual pecuaria en términos
de biogés. Es decir, si esta biomasa fuere a ser convertida en biogas, ya que es un valor mas

cercano a la energia que se podria obtener para ser usada.
Se realizaron 2 estimaciones de potencial energético (PE):

a) PE segun produccion estequiomeétrica de biogas
Se hall6 el potencial energético de la biomasa al ser convertida en biogéas, teniendo en cuenta

la produccion tedrica de metano segun el balance estequiométrico de la reaccion:

CEnB HRall OBbE NBcE SBdE + n- aR4B- bE2EB + 3cB4B +
dp4nl HE220 n@2@ + al8@ - bE4E — 3c28E + dB4ElR CHRA4(E +
(nB2B- aB@8E + bE4E + 3cE8E + dE4@ ) COR2E + ¢ NHE3E + d HR2ES
..(2)
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De la ecuacion 2, se obtuvo la cantidad de metano (moles) que se produce tedricamente y
haciendo uso de la ecuacion general de los gases: PV=RTn, se obtuvo el volumen de metano
producido tedricamente a condiciones normales. Para hallar el potencial energético de este
volumen de metano, se hizo uso de la ecuacion 1 en la seccion 2.2.1, teniendo en cuenta el

PCI del metano:

PCIECHAR = 13.8889 kWhlkgR = 50000KJ/Kg = 35748 KJ]/N mR3@ =
9.93 kWhR mB32[a
(Fernandez, 2016)

b) PE segun registros de productividad de biogés ( mB32@kg SVI)

Se hallo el potencial energético de la biomasa al ser convertida en biogas, teniendo en cuenta
los valores experimentales encontrados en la bibliografia (Tabla 6) de productividad de
biogas (volumen de biogéas producido por kilogramo de sélidos volatiles) para cada especie

animal.

Se tiene en cuenta que son los sélidos volatiles los que contienen componentes organicos
que tedricamente deben ser convertidos en metano, y que la conversion de biogas no se
realiza al cien por ciento de su relacidn estequiométrica, por lo que se hizo uso de un modelo
matematico aproximado para el potencial energético de la biomasa residual pecuaria, el cual

se muestra en la ecuacién 3.

En este modelo se tiene en cuenta el nimero total de cabezas (NA), la produccion de materia
seca por cabeza al afio (MS), los solidos volatiles presentes en la materia seca (SV), la
produccion de biogas reportada por otros autores (en m%kg SV), el porcentaje de metano en

el biogas (50%) y el poder calorifico inferior del metano (PClcha).

PE = BRE(ENARIB + MSEiB + SVEIB + BoBil x (0.5) » PCIE CHE4EM)
)

Donde:
PE: Potencial energetico (J/afo)

NA: NUmero de animales [cabezas]
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MS: Materia seca [Kg MS/cabeza-afio]

SV: Solidos volatiles [Kg sv/kg materia seca]

Bo: Produccién de biogas [m3 /Kg SV]

PClcha: Poder calorifico inferior del metano [J/m3]

El subindice i hace referencia al grupo o sector

3.3.4 Alternativas de aprovechamiento energético de la biomasa residual

Con los datos obtenidos se realizé una evaluacion de la situacion actual de las diferentes
fuentes de biomasa residual pecuaria, asi como una evaluacion de los criterios mas
importantes para hacer factible su aprovechamiento energético como biogds y una

evaluacion econdmica de dicha alternativa.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Generacién de biomasa residual por areay afio

La generacion de estiércol esta directamente relacionada con el nimero de animales que se
encuentran en las diferentes areas del campus, por lo tanto, se obtuvieron los registros de los
inventarios anuales de existencias proporcionados por la Oficina de Patrimonio de la
UNALM para obtener el nimero de animales, o poblacion animal, del periodo 2008 — 2018
(Tabla 13). De entrevistas realizadas a trabajadores de las unidades experimentales se supo
que el cambio en el numero de animales en las diferentes areas en el periodo de 10 afios, es
debido a factores que dependen directamente del manejo y procesos productivos que tiene

cada unidad experimental.

En el caso de la unidad de Ovinos y Camélidos, en donde el nimero de animales disminuyd
de 128 a 93 en el periodo de estudio, se encontrd que la cantidad de animales esta restringida
basicamente por la limitada mano de obra, y debido a que no se tiene un fin productivo sino
de investigacion. Adicionalmente, sabemos que, a lo largo de los afios del periodo de
estudios, los animales presentes en la unidad no son de propiedad de la universidad, sino que
tienen otros duerfios, por lo que su disponibilidad es bastante variable.

En el programa de Aves se encontrd una disminucion mayor en el nimero de animales en el
periodo de 2007 a 2018, esto se debe a varios factores como, por ejemplo, que el proceso de
cria y recria en aves es mas veloz que en otras unidades, al igual que la venta de animales
beneficiados. Cabe destacar que, al momento de realizar el inventario de existencias, se toma
en cuenta solo el nimero de animales que existen en el mes de diciembre, lo cual, no es
representativo de la variabilidad que existe a lo largo del resto de meses. El jefe de la Unidad
Experimental de Aves, sugirid que para tener una cantidad promedio mas real, se debe

contabilizar y promediar el niUmero de aves cada mes.



En el caso de las especies: equinos y vacunos, se tiene una menor variabilidad en el namero
de animales debido a que la naturaleza de la actividad que realizan. En el caso de los equinos,
no existe muerte, o venta de animales, y en el caso de los vacunos, al usarse principalmente
para produccion lactea, mantienen un ndmero relativamente constante de cabezas de
animales. Es por esto, que se puede considerar los residuos de estas dos especies como las

que tienen mayor disponibilidad para ser usados como materia prima.

Tabla 13: Poblacién animal periodo 2008 — 2018

Unidad Autor
Afio U.E U.E. | Seccion | Animales | Ovinosy | Granjade
Zootecnia | Aves | Equinos | Menores | Camélidos | Cerdos
2008 273 5991 7 N.D. 209 223
Castilloy
2009 260 4008 9 403 197 N.D. )
Delacroix
2010 261 4623 16 699 174 463 2012
2011 255 N.D. 16 862 128 199
2012 224 3230 16 624 116 360
2013 215 3400 17 749 102 N.D.
2014 208 2025 17 877 104 444 Elaboracion
2016 204 N.D. 17 799 94 376 propia
2017 191 1309 16 464 98 N.D.
2018 208 3226 16 599 93 221

ND: No disponible en los registros.
FUENTE: Elaboracion propia

La generacion de estiércol de una misma especie, en kilogramos de estiércol al dia por
animal, tiene un rango variable debido a factores como tamafio de animal, estadio de vida,
estilo de vida y sobre todo de su alimentacion. La mejor forma de tener un valor real sobre
la cantidad de estiércol que produce un animal al dia, es mediante mediciones realizadas en

dichos animales.

Las investigaciones previas dentro de la granja de Zootecnia de la UNALM son de suma
importancia, asi como también la realizacion de una cuantificacion in-situ y la comparacion

con la bibliografia reportada.

Los valores de produccion de estiércol en kilogramos por cabeza al dia en la granja de

zootecnia se muestran en la tabla 14, se han obtenido realizando un promedio utilizando los
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valores de las investigaciones anteriores dentro de la UNALM, la amplia bibliografia de
produccion de estiércol tedrica por especie animal (Tabla 12) y los valores encontrados in
situ. Para el area de los establos de zootecnia, los trabajadores reportaron una produccion
total de 15 sacos de estiércol de 20kg cada uno; el caso de los vacunos, las entrevistas se
realizaron tanto a alumnos encargados de la limpieza del area, asi como al jefe del area, de
lo cual se tuvo un promedio de 2 carretillas por individuo, es decir unos 20kg de residuos y
para la granja de animales menores, se encontraron sacos de 8kg/5dias para cada galpéon de
250 individuos.

Tabla 14: Generacion promedio y minima de residuos por especie en un periodo de 10 afios

Estiércol Generacion Generacion Generacion
Especie (kg / dia N° de animales estiércol/dia | estiércol / estiércol /
x animal) (kg) mes (kg) afio (kg)
Promedio 230 4 439 135 019.6 1620 235
Vacunos 19.3
Minimo 191 3686.3 112 125 1 345 500
Promedio 309 1823.1 55 452.63 665 431.5
Cerdos 5.9
Minimo 199 1174.1 35712.21 428 546.5
Promedio | 3477 695.4 21 151.75 253 821
Aves 0.2
Minimo 2025 405 12 318.8 147 825
) Promedio 16 240 7 300 87 600
Equinos 15
Minimo 7 105 3192 38 325
Animales 01 Promedio 685 68.5 2 083.54 25002.5
Menores ' Minimo | 464 46.4 14152 16 936
Promedio 131 131 3984.6 47 815
Ovinos 1 :
Minimo 93 93 2 828.8 33945
Total Promedio | 4847 7 397 224 992.08 2°699 905

FUENTE: Elaboracién propia.

Finalmente, en la Tabla 14 se muestra la estimacion de la generacion de estiércol del namero
promedio y minimo numero de individuos en el rango de 10 afios hasta la actualidad. La
mayor generacion de estiércol la tiene la especie vacunos, con un promedio de 1 620 235 kg

al afio. En el caso de los cerdos tenemos una produccion de 665 431.5 kg al afio, sin embargo,
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sabemos que los residuos en la Unidad Experimental de Cerdos se desechan en forma de
efluentes. Si se requiere evaluar alguna alternativa de uso, lo adecuado es trabajar en base a
datos de caudal para tener el volumen de residuos que se genera en esta unidad. Suero (2016),
en su Evaluacion de opciones tecnologicas para el tratamiento de efluentes de la unidad

experimental de cerdos de la UNALM, report6 un volumen de efluentes de 6.98 m®/dia.

4.2 Caracterizacion de la biomasa residual

La caracterizacion fisicoquimica de los residuos nos permite conocer su composicion, lo
cual sera importante no solo para hallar su potencial energético sino al momento de

seleccionar una tecnologia para su aprovechamiento energético.

Cabe destacar que el contenido de humedad de los residuos pecuarios depende mucho de las
condiciones y protocolos de manejo de residuos que se tenga. En distintas investigaciones
se han reportado datos de humedad menores al 50%, esto nos indica que en el manejo que
se da a los residuos se pierde contenido de humedad, normalmente por largos periodos de
tiempo entre la excrecion y recoleccion o por exposicion al sol. En el presente trabajo, y por
las condiciones particulares del manejo de residuos en la granja de Zootecnia, se realiz6 una
recoleccion de estiércol fresco para vacunos, animales menores, aves y equinos, lo que
explica los niveles elevados de humedad; debido a las condiciones de manejo de residuos
del Programa de ovinos, las muestras recolectadas fueron de estiércol con mas tiempo de
exposicion al sol y condiciones ambientales. En el estudio realizado por Figueroa (2009), se
analizaron diferentes estudios y estiércoles recién excretados de vaca, de lo cual concluyd
que los estiércoles frescos tienen en promedio un 87-88 % que corresponde a humedad. En
este trabajo, el porcentaje de humedad encontrado en las muestras de las distintas unidades
de investigacion son mayores a las reportadas en la caracterizacion realizada en el 2012 por
Castillo y Delacroix (Tabla 10) dentro del campus UNALM. Esto puede deberse a que el
manejo de los residuos en las distintas unidades ha cambiado a lo largo de estos afios, y los
residuos no son dejados expuestos por mucho tiempo al medio ambiente donde pueden

perder humedad facilmente.

Otros valores obtenidos en la caracterizacion fueron comparados con los reportes de
diferentes investigaciones. Los valores de nitrégeno tienen un rango de 2-8% para estiercol

vacuno (Cardenas, J. 2012, Castellanos et al., 1990 y Figueroa, 2009), 1.64% en cuyes
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(Garfi, M. et al., 2011), 1.79% N en conejos con una relacion C/N de 25% (Li-li,B, et al.,
2013), en aves un 3.29% con una relacion C:N de 10.30 (Cayci, G. et al., 2017)

En el caso de pH, se han reportado valores de pH de 7.6 para vacunos (Céardenas, J. 2012),
8.7 para cuyes (Garfi, et al., 2011) y 8.0 para aves. Ademas, se ha reportado valores de pH
en estiércol fresco mayores en vacunos que en ovinos (Irshad, M et al., 2013), sin embargo,
en el presente estudio, los valores de pH de estas especies fueron similares, lo cual puede
deberse a que el estiércol de vaca es mas fresco que el de oveja por las diferencias en el
manejo y almacenamiento del residuo antes de la toma de muestra. Evaluar el pH, tanto del
residuo inicial como en la mezcla de un biodigestor, es indispensable, pues se espera que el
pH esté en un rango entre 6.5 y 7.5, sin caer por debajo de 6.2, ya que las bacterias

metanogénicas no pueden actuar por debajo de ese rango (Ramirez, 2016).

El valor del PCI por si mismo nos permite saber el potencial energético de toda la biomasa
residual pecuaria sin considerar su transformacion en biogéas; es decir, solo la combustion
directa de ese residuo y su transformacion en energia. Sin embargo, la combustién directa
de los estiércoles no se recomienda por tener un porcentaje alto de humedad, lo que hace
menos eficiente el aprovechamiento energético de esta maneray es por ello que para realizar
una correcta estimacion del potencial energético se realiza en términos de biogas. Como
podemos ver en la Tabla 15, el estiércol con mayor PCI es el de la seccion de Ovinos y

camélidos, lo cual puede deberse a que tiene los menores valores de humedad.

A continuacion en la Tabla 15, se muestran los resultados de la caracterizacién de los
estiércoles de las distintas areas del campus UNALM

43



Tabla 15: Caracterizacion de los residuos pecuarios

Unidad o s real pH | %Hd | %Ms | Ceniza | % Sv Pl C:N C% | H% | N% | S% | O%
aparente g/ml (cal/g)

UEs Vacunos | 0523664 | 1.0726 | 74 | 781 | 219 | 58 16 | 71567 | 16.992 | 33.17 | 4.81 | 1.95 | 0.43 | 2>-89
| Temeros | o466 | 0989 | 75 | 775 | 225 | 315 | 1945 | 90277 | 16.100 | 41.36 | 5.80 | 257 | 0.48 | 28.22
Aves 0.338745 | 1213 | 69 | 749 | 251 | 52 | 20.7 | 78225 | 10.670 | 34.3 | 532 | 322 | 1.09 | 3852
Seccion equinos | 0233766 | 1.0585 | 7.1 | 733 | 267 | 333 | 22.23 1127.3 34874 | 4237 | 6.04 | 101 | 0.41 | 4101
Animales | Cuyes |0.278532 | 0.7518 | 81 | 54.39 |45.61 | 7.64 | 3697 17%1'3 16.777 | 37.70 | 554 | 2.25 | 0.57 | 39.16
MENOreS | Congjos | 0336261 | 06845 | 83 | 4901 | 5099 | 852 | 3973 | 18970 | 31684 | 3839 | 5.68 | 177 | 050 | “0F
Ovinos y Camélidos | 0.23989 | 0.979 | 7.1 | 2091 | 75 17 57 | 3535 | 23.004 | 3571 | 5.09 | 1.55 | 0.35 | 39.16
Cerdos ND ND | 76 | 8073|193 | 48 | 145 | ND 1357 | 3802 | 57 | 28 | ND | 39.87

FUENTE: Elaboracion propia.




4.3 Potencial energético

a) Se utilizaron los datos del contenido de C, H, O, Ny S, y se balanced la ecuacion
estequiométrica de la cual se obtuvo el volumen de metano producido teéricamente a

condiciones normales.

Para hallar el potencial energético (PE), se multiplico el volumen de metano por su

PCI teérico.

PCIACH4R = 13.8889 kWhBkgll = 50000 KJ/Kg = 35748 KJ/N mR3Q =
9.93 kWhE mR3QMAE
(Fernandez, 2016)

Tabla 16: Potencial energético tedrico en funcion a biogas
producido estequiométricamente

CH4 (m%afio) | PE (Mwh/afio)
Unidad
111235.2 1104.565
Vacunos
Unidad
Experimental 16448.96 163.3382
de Aves
Equinos 7490.679 74.38244
Animales
1995.71 19.8174
Menores
Ovinos y
_ 6030.426 59.88213
Camélidos
Unidad de
71758.72 712.564
Cerdos
2134.549
Mwh/afo

FUENTE: Elaboracion propia
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b) Para hallar el potencial energético se usé el nimero promedio de animales de cada una
de las unidades experimentales del campus (Tabla 13), los datos de materia seca y
solidos volatiles segun la produccion de estiércol por cabeza al afio (Tablas 15 y 16);
finalmente se reemplazo esos datos en la ecuacion 3y se obtuvo el potencial energético
(PE) en Mwh/afio de cada area experimental en la granja de zootecnia del campus
(Tabla 17).

PE = [DR(BNADIE = MSRIE « SVEIE *+ BoRil x (0.5) *
PCIR CHE4RR) ..... (3)

El subindice i hace referencia al grupo o sector

NA MS SV Bo PE
) _ Soélidos . ]
Ndmero | Materia seca . Produccion Potencial
. volatiles o o
Area de (Kg MS/ de Biogés energético
) N (Kg sv/ .
Animales | cabeza afio) (m3/Kg SV) Mwh/afio
kg MS)
Unidad
230 1563.879 0.8 0.28 400.04
Vacunos
Unidad
Experimental 3477 18.323 0.825 0.400 104.3841274
de Aves
Equinos 16 1461.825 0.87 0.29 29.29893747
Animales
685 17.6295 0.798 0.4 19.13871178
Menores
Ovinos y
. 131 273.75 0.76 0.29 39.24246382
Camelidos
Unidad de
309 4156255 | 0.75 0.32 1530351
Cerdos
Mwh/afio

Tabla 17: Potencial energético segin produccion de Bo (m®/SV)
FUENTE: Elaboracidn propia.
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En promedio, las especies tienen un potencial energético experimental (Tabla 17) que
representa un 53.8% del potencial tedrico estequiométrico (Tabla 16). Este porcentaje se
ajusta a lo reportado en la literatura, en la que encontramos un rendimiento experimental de
biogas entre 38% - 79% para distintas mezclas de estiércol, en relacion a la produccion
tedrica. (Solarte et al., 2017 y Lobato, A., 2012). Las especies con menor potencial
energético son las comprendidas en el &rea animales menores, seguido de ovinos y
camélidos, equinos y aves. Ademas, en ambas tablas podemos apreciar que la especie cuyos
residuos presentan mayor potencial energético son los vacunos con un valor tedrico de
1104.565 Mwh/afo.

Existen diversas experiencias de utilizacion de excrementos vacunos como energia. Filippin
(1998) disefid un biodigestor para obtener gas metano a partir de la fermentacion de
excrementos de vacas en la facultad de agronomia de la Universidad Nacional de la Pampa,
y reportd un volumen de 50m? de biogas por 100 vacas, lo cual representa un potencial
energético de 182,5 Mwh/afio. Ademas, Gonzales et al., (2017), reportaron en su estudio un
potencial energético de 7.54 Mwh/afio para una granja de 15 vacas. Estos resultados son
similares al potencial hallado para vacunos en la granja de zootecnia, que alcanza los 400.4

Mwh/afio para un promedio de 230 vacas (Tabla 17).

Finalmente, el potencial energético teorico total de la biomasa residual pecuaria obtenido
por el balance estequiométrico (Tabla 16) es de 2134.549 Mwh/afio, lo cual es 2.5 veces
mayor al potencial energético obtenido en base a los registros de produccion de biogas (Tabla
17), el cual es 745.135 Mwh/afio. Esto se debe a que el potencial energético (PE) total
obtenido en base a la reaccion estequiométrica (Tabla 16) considera la transformacion total
de los elementos en metano y, en cambio, los valores de produccion de biogas en m® de
biogas por kilogramo de sélidos volatiles (Bo), que se encuentran en la Tabla 17, se han
obtenido de los reportes experimentales de trabajos e investigaciones realizadas sobre
produccién de biogas a partir de la biodigestion de estiércoles de las distintas especies en

condiciones mesofilas.

El potencial tedrico de metano calculado a partir de la ecucacién (2), da el maximo contenido
de metano que posiblemente se puede generar a partir de la materia organica dada. Sin
embargo, el rendimiento real de metano de los digestores siempre es menor debido a que los
procesos biologicos son altamente complejos y los consorcios de bacterias metanogénicas

que lo realizan son sensibles a cambios en las condiciones ambientales como temperatura,
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nutrientes, concentracion de minerales, pH, condiciones redox Optimas y otros factores que

se discutiran a continuacion.

En principio, parte del aporte organico del sustrato se utilizara para la generacion de nueva
biomasa. Ademas, parte de la materia organica esta unida a particulas inorganicas y no estara
disponible para la degradacion microbiana, por lo cual un porcentaje de la materia organica
saldra del reactor sin degradarse. Parte de la materia organica como la lignina no puede
degradarse en condiciones anaerobicas, y en el caso de estiércoles animales, la diferencia
que existe en la degradacion que realiza cada animal y la mezcla de material de cama o restos
de alimento, hace que el contenido de lignina segun cada especie sea variable. En esta
investigacion no se ha determinado el contenido de lignina ni se ha hecho uso de ecuaciones
que requieran conocer dicho valor; sin embargo, con el uso de modelos matematicos
derivados de las cinéticas de la digestion anaerobia seria posible estimar la fraccion

biodegradable de los materiales que contienen lignina.

Otro de los motivos por los que la produccién de metano de forma experimental es menor a
la tedrica, es que el crecimiento microbiano puede estar restringido debido a la falta de
nutrientes suficientes, por lo cual la relacion carbono nitrégeno de cada materia prima es
muy importante. Las bacterias metanogénicas consumen 30 veces mdas carbono que
nitrégeno; sin embargo, aunque el nitrdgeno amoniacal es un nutriente importante para el
crecimiento bacteriano, también puede limitar su crecimiento el tener una cantidad excesiva.
Es por esto que la relacion optima de estos dos elementos en la materia prima se considera
en un rango de 30:1 hasta 20:1 (FAO, 2011).

Para muchos grupos bacterianos el sulfuro es un inhibidor y esta sustancia puede producirse
durante la degradacion de materia organica que contiene azufre, tal como el estiércol de
cerdo (FAO, 2011). Este es posiblemente la razon por la cual el valor del potencial energético
de los residuos porcinos hallado tedricamente es mayor que el potencial energético hallado
con la ecuacion matematica y valores experimentales registrados, siendo este ultimo un

21.4% del primero.

En general, aproximadamente el 50-70% de los materiales biodegradables se convertiran en
biogas en un reactor de biogas promedio, este rango es aplicable al estiércol, lodos de
depuradora, desechos de restaurantes y desechos domésticos (Poulsen, 2003). Los resultados
del potencial energético obtenidos en la presente investigacion usando valores de produccion

de biogas (Tabla 17) estan dentro de ese intervalo. Se sabe que es aconsejable utilizar
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potenciales de metano o biogas medidos en todas las condiciones en que se desea ejecutar el
digestor; sin embargo, esto puede ser dificil pues existen muchas mediciones en plantas de
biogas a gran escala que usan mezclas de diferentes materiales organicos como sustratos.
Para el caso de la presente investigacion se tuvo en cuenta estas condiciones y es por ello
que la Tabla 6 presenta valores de produccién de biogas por kilogramo de sélidos volatiles
reportados en digestores mesoéfilos y valores de sustratos sin mezclar.

El potencial energético de los residuos pecuarios en base a los registros de produccion de
biogas es de 745.135 Mwh/afio, lo cual equivaldria al consumo promedio anual de 460
hogares de Lima Metropolitana en el 2018 (OSINERGMIN, 2018), para los siguientes
analisis, se usara el valor del potencial energético mencionado anteriormente para poder
valorarlo de una manera mas tangible. Los valores individuales de PE de la biomasa residual
pecuaria son importantes mas no trascendentales si es que no se realiza una evaluacion del
posible uso de esta energia y de los requerimientos energéticos en el campus, por lo cual en
el siguiente apartado se discutira la factibilidad y necesidad de este aprovechamiento

energético de los residuos pecuarios.

4.4 Andlisis de alternativas de aprovechamiento energético

4.4.1 Evaluacion de criterios para el aprovechamiento energético

Para definir el contexto, se debe tener en cuenta que solo se evaltan los residuos pecuarios
del campus, los residuos agricolas de los cultivos de temporada en el campus de la UNALM
no serén considerados, ya que su estacionalidad y ubicacion complejizan la disponibilidad y
la logistica de transporte; y, por lo tanto, la viabilidad de algin proyecto de valorizacién
energética. Para el caso de RSU el tratamiento actual se realiza en rellenos sanitarios
municipales y debido a la complejidad en la separacion de los RSU inorganicos de los

organicos en la actualidad, tampoco se toma en cuenta esta materia prima.

Para evaluar los residuos que pueden ser utilizados en un proyecto de autoabastecimiento
energético, se debe tener en cuenta distintos criterios como el uso alternativo, disponibilidad,
potencial de produccion de biogas y caracteristicas fisicas y quimicas. A continuacion, se

discute cada uno de estos factores.

El Uso alternativo se refiere a la utilizacion de la materia prima en otro tipo de actividad, los
estiércoles en general pueden ser utilizados como abono, aunque suele ser necesario un

tratamiento previo para su higienizacion, como el compostaje.

49



La Disponibilidad esta relacionada con la generacion de la materia primay con su consumo,
por lo que el uso alternativo también se encuentra incluido. La disponibilidad geogréafica de
cada uno de los residuos pecuarios en la UNALM es alta debido a que se encuentran
concentrados en lugares definidos; sin embargo, es importante resaltar que la cantidad de
residuos varia a lo largo de los afios. Por ello, para realizar el presente anélisis, es necesario
considerar la cantidad de animales, y por lo tanto, de residuos, que estan disponibles en el
ano 2018.

Actualmente, los residuos de la granja de cerdos son desechados y transportados fuera de la
Unidad en forma de efluentes, por lo tanto, su disponibilidad se limita a su uso en dicha

forma, siendo descargados solo en un momento del dia, con un caudal de 6.98 m®/dia.

En las entrevistas realizadas en la Unidad Experimental de Aves, se pudo conocer que el
nimero de existencias varia considerablemente a lo largo de los meses y afios, por la
naturaleza de sus procesos productivos y de venta. Para considerar su uso como materia
prima, es importante tomar como referencia el nimero minimo de animales que se tiene en

el periodo de 10 afios, para poder asegurar un suministro constante.

En el caso del Programa de Investigacion de Ovinos y Camélidos Americanos, el uso actual
del estiércol ovino se encuentra restringido basicamente por la falta de mano de obra para
movilizar el estiércol que se acumula bajo los galpones. Actualmente se realiza solo 1 venta
anual del estiércol en el area de acumulacion. Teniendo en cuenta que la cantidad (kg) de
estiércol ovino producido no es considerable en relacién a otras areas, se puede considerar
su uso para realizar una mezcla de materias primas y asi obtener mejor productividad de
biogas tal y como lo reporta Saico (2003). Por otro lado, al ser el estiércol con un porcentaje

de humedad menor a 30%, se puede considerar su uso energético por combustion o pirdlisis.

Los estiércoles de cuyes y conejos en la Unidad de Animales Menores tienen un 51% de
humedad, por lo tanto, también se debe considerar su aprovechamiento energético como
biogas; sin embargo, es importante destacar que su pH es mayor al rango de 6.0-8.0, rango

ideal para que el proceso se desarrolle satisfactoriamente.

Finalmente, la cantidad de estiercol generado por la seccidn de vacunos y equinos alcanza
los 4 679 kg por dia, lo cual representa el 63.26% de los residuos pecuarios diarios
producidos en promedio. Ademas, su concentracion dentro de Unidad Experimental de

Zootecnia, en areas cercanas Yy colindantes, permitira tener los minimos costos de transporte.
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La caracterizacion de estos residuos arroja que su relacion C:N, o la de la mezcla de estos
dos residuos, puede estar dentro de los valores apropiados para la digestion anaerébica, y el
potencial energético tomando como sustrato solo estas dos especies asciende a 429.34
Mwh/afio. El uso alternativo de los estiércoles luego de la produccion de biogas es
comparable, ya que la digestion anaerdbica permite generar abono con menores olores y
mejor calidad en comparacion a otros métodos de estabilizacion de residuos, y teniendo ya

clientes que actualmente compran abonos sin tratamiento, su monetizacion es mas factible.

Tabla 18: Resumen de evaluacidon de criterios

Criterios Vacunos Equinos Aves Animales Cerdos Ovinos
menores
Estado Sélido Soélido Solido So6lido Liquido Soélido
Contenido de Mayor al | Mayor al | Mayor al | Mayoral | Mayor al Menor al
humedad 30% 30% 30% 30% 30% 30%
oH 6-8 6-8 6-8 Ma{fr a1 68 6-8
Disponibilidad Alta Alta Media Media Media Alta
Abono Y | Abono— | Abono— | Abono - Abono -
Uso alterno compostaje .
alta poca poca Ninguno poca
actual —alta
demanda | demanda | demanda demanda
demanda
Digestor Dlge_stor Dlge_stor Dlge_stor _
. Y flujo flujo flujo Digestor .
Tecnologia de | flujo piston Y - - . Combustion
. pistbno | pistbn o | pisténo flujo PR
aprovechamiento | o mezcla mezcla mezcla mezcla | ascendente | © pirdlisis
completa
completa | completa | completa

FUENTE: Elaboracion propia

4.4.2 Andlisis econdmico del aprovechamiento energético como biogéas

El biogas tiene distintas aplicaciones, por lo que podriamos desarrollar distintos enfoques a
la hora de evaluar su impacto econémico. Como por ejemplo la utilizacién del gas como
combustible para la generacion eléctrica, térmica y eléctrica-térmica juntas, y para vehiculos
motorizados. Segun la bibliografia consultada, existen por lo menos 4 modelos de negocio
aplicables a proyectos de uso de biogas: Autoproductor, en los que los ingresos son
principalmente ahorro energético. Asociativo, en los que diversos productores se asocian
para vender energia ademas de autoconsumo. En este tipo de proyectos, los compromisos
deben ser a largo plazo para que sea exitoso. Individual, para grandes productores con
potencial superior a 500kW, que no requieren asociacion para vender energia. Por ultimo,
el modelo ESCO (Energy Services Company) sirve para grandes productores o asociaciones,

y se encargan de desarrollo, disefio y financiamiento de los proyectos, instalacion y
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mantenimiento del equipo eficiente, medicion y monitoreo de los ahorros generados y asumir
riesgos del proyecto. Este tipo de modelo puede participar a su vez como socio de otras
asociaciones y/o grandes productores o también de manera independiente comprando los

sustratos a los productores mediante contratos a largo plazo.

Estos son algunos factores que se ha considerado para evaluar un proyecto exitoso a partir
de biogas:

Disponibilidad del sustrato: Como se discutio anteriormente en la eleccion de la materia
prima, este es un punto primordial. En el caso de la UNALM se posee control sobre esta
variable, por lo que la produccion energética sera estable en el tiempo.

a. Eficiencia de la conversion de la energia: Es importante utilizar las tecnologias
eficientes disponibles, la tendencia general en proyectos de generacion es utilizar la
cogeneracion, debido a la mayor eficiencia de conversion de la energia que posee.
(Carrasco, 2015)

b. Ingresos extras por tratamiento de desechos a terceros y venta de abono: Es
importante tener presente la escalabilidad del proyecto, uno de los ingresos extras
puede provenir del cobro por tratamiento de desechos a terceros. Ademas, el
digestato proveniente de la digestién anaerdbica se utilizara como ingreso extra al
ser vendido como abono en su post-tratamiento con filtros o compostaje.

c. Financiamiento, subsidios y apoyo estatal: Un financiamiento externo con bajas
tasas de interés permiten mejorar los flujos de caja y la rentabilidad de los proyectos.
Ademas, el apoyo del estado permite mejorar su competitividad con respecto a la
generacion de energia tradicional.

d. Impacto ambiental: los proyectos de generacion con energias renovables no
convencionales (ERNC) poseen un impacto positivo en el ambiente, siempre y
cuando se cumplan las condiciones 6ptimas para el proyecto, por lo cual se debe tener
especial cuidado con la disposicion del digestato y la composicién del gas a
combustionar, para evitar la emision de contaminantes al medio. Asi, se pueden
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y de otros contaminantes
perjudiciales. Ademas, el uso de este tipo de energia brinda otros beneficios a la
UNALM en tanto mejora la imagen de la institucion y promueve el desarrollo

sustentable en nuestra comunidad, y en otras universidades.
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4.4.2.1 Modelo Canvas

Si queremos evaluar una forma de aprovechamiento econémico lo primero que tenemos que
hacer es pensar como vamos a hacerlo, si sera viable, quién sera nuestro cliente, etc. Para
ordenarlo todo tenemos que pensar cual serd nuestro modelo de negocio, y aqui es donde
entra la aplicacion del Modelo Canvas, el cual es una herramienta para definir y crear
modelos de negocio que simplifica 4 grandes areas: clientes, oferta, infraestructura y

viabilidad econémica.

El modelo de negocios a seguir para un proyecto de biogas dependerd de los factores
descritos en la seccion anterior. Teniendo como caso base de los residuos pecuarios del area
comprendida por la granja de zootecnia, el modelo de negocios seria del tipo individual con
ahorro de energia y venta de abono producto de la digestion, sin la consideracion de la venta
de energia a la red. A continuacién, se presenta el modelo canvas para un proyecto de

autoabastecimiento de biogas:
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Tabla 19. Modelo Canvas

Socios Clave

Para el caso de los modelos
de autoproduccion de
energia, las etapas de disefio
y operacion pueden ser un
problema si no se posee
personal calificado para
realizarlas.

Para proyectos de biogas, un
socio importante es el
estado, ya que de él depende
la difusion de este tipo de
proyectos y también los
distintos tipos de subsidios y
normativas que puedan
hacer mas competitivas las
energias renovables frente a
las tecnologias tradicionales
de generacion.

Actividades clave

Para asegurar el desempefio del
modelo de negocio se hace
indispensable asegurar un buen
desempefio en las actividades
productivas para tener un
suministro de sustrato constante
y minimizar el gasto transporte.

Recursos clave

Los recursos organicos como
suministros son lo méas
importante, ademas, el recurso
monetario en los proyectos
energeéticos, permite contar con
recursos intelectuales y personal
calificado para la operacién de
la planta, asi como para compra
de equipos y la operacién de
éstos.

Propuesta de Valor

La necesidad que se
busca satisfacer es la
demanda creciente de
energia y la escasez de
alternativas. Una planta
de biogas permite
suministrar energia
eléctrica y térmica de
manera limpia,
confiable y amigable
con el medio ambiente.
Ademas, mediante el
proceso de digestion,
se producen abonos
con mayor valor.

Relacion con clientes

Solo la venta de abono buscaria
una relacion con el cliente en
donde se busque la manera
distribuir el fertilizante que
acomode a ambos involucrados.

Canales

Los medios a través de los cuales
se entrega el abono a los
consumidores son camiones. La
energia posee una cadena un poco
mas compleja. Si se considera
solo el ahorro de energia eléctrica,
no requiere de conexion a los
sistemas de distribucion locales.

Segmentos de clientes

Los clientes de proyectos
de biogas pueden variar
segun el tipo de modelo.

1. El abono es un producto
que es transversal a
cualquier tipo de modelo.
Los clientes en este caso
son agricultores cercanos
que requieran fertilizante.
2. Para la produccion de
energia o biogas, el cliente
sera la UNALM como
productora de residuos
que se beneficiara
ahorrando en energia.

Estructura de Costos

Para el modelo de autoproduccion los principales costos provienen de la
inversion inicial, del tratamiento del sustrato y del digestato pues se necesita
personal para la mezcla, transporte, supervision y tratamiento que depende
de la calidad del digestato. Es importante considerar los costos de
electricidad y combustibles (como autoconsumo de la planta), personal
contratado y subcontratado, distribucién del abono, manutenciones, seguros

y contingencia, entre otros.

Fuente de ingresos
Las principales fuentes son el ahorro por términos energéticos y la venta de
abono. Ademas, este tipo de proyecto presenta una escalabilidad
importante al ser posible proyectar el ingreso de venta de energia y servicio
de tratamiento de residuos, para escalas mayores el Ultimo punto se hace
mas importante.

FUENTE: Elaboracion propia




4.4.2.2 Uso energético

Es importante resaltar las diferentes formas de uso energético teniendo en cuenta un
potencial de 745.135 Mwh/afo. La cogeneracion térmica-eléctrica es una de las mejores
opciones para el autoabastecimiento energético ya que posee una mayor eficiencia global
(Carrasco, 2015), existen diferentes tecnologias que permiten usos de biogas como las
turbinas a vapor, las turbinas a gas, los motores de combustion interna y los ciclos
combinados gas-vapor. En general, la decision del uso entre una y otra tecnologia, depende

de las demandas eléctricas y térmicas a cubrir.

Dentro del campus existen 63 consumidores mayores de energia eléctrica que forman parte
de diferentes rubros (Ver Anexo 4). Los laboratorios, centros de produccion y oficinas
administrativas son los rubros que, en conjunto, representan mas del 50% del consumo de
energia eléctrica. Por otro lado, las subestaciones que registran las mediciones mas altas de

consumo de energia son las #9 y #4 (Ver tabla 20)

El consumo anual de energia del campus UNALM es de 4 293.3 MWh/afo, dentro del cual,
la instalacion con mayor consumo de energia es es la Planta de Alimentos, la cual registra
un consumo de 204.67 MWh/afio que representa el 5.95% del consumo total del campus y
unos s/.47,278.8 de gasto anual. Dicha instalacién tiene una ubicacion cercana a la granja de
zootecnia y debido a la naturaleza de su actividad productiva, se considera adecuado optar
por un cogenerador de energia eléctrica-térmica, el cual, debido al potencial energético anual

de los residuos pecuarios, podria abastecer la demanda de dicha instalacion.

Actualmente, la Oficina Administrativa de la UNALM manifiesta una gran preocupacion
por la creciente demanda energética registrada en los ultimos afios. Es imprescindible emitir
normativas que complementen la Directiva N°002 — 2018 — OGA — Directiva para la gestion
de la Ecoeficiencia de la UNALM, con contenido especifico para el ahorro de energia
eléctrica; ademas, conformar comités de fiscalizacién especificos que velen por el
cumplimiento de las normas de la UNALM en torno al ahorro de recursos (Céaceres, 2019).
Es por ello, que es importante estudiar los usos alternativos o necesidades de energia térmica
dentro de las instalaciones del campus de la UNALM, e investigar si si el uso de la energia
térmica que se generaria por co-generacion se deberia limitar a la reutilizacién para la

biodigestion de los residuos.
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Tabla 20: Consumo de las subestaciones #9 y # 4

Sub Nombre Consumo Consumo  en
estacion (KW.h/mes) soles
(soles/mes)
#9 BAN (nuevo edificio) 8056.95 1,861.15
Edificio Escuela de Posgrado 2021.10 466.87
Laboratorio del S6tano N°10 (Tablero 1) | 12 931.35 2,987.14
Laboratorio del S6tano N°10 (Tablero 2) | 6328.50 1,461.88
Laboratorio del S6tano N°10 (Tablero 3) | 13 416.05 3,099.11
Edificio Fac. Industrias 4 206.81 971.77
Edificio Fac. Ciencias 5688.33 1,314.00
Auditorios A1, A2y A3 3776.98 872.48
Aulas Turquesa 2 990.49 690.80
#4 Planta de Leche 5258.51 1,214.71
Bomba de agua Pozo chino 11 9200.10 2,125.22
Granja de Zootecnia 2 313.74 534.47
Servicios Generales 1847.34 426.73
Planta de Alimentos 17 055.85 3,939.90
Camal 2 432.63 561.94
Granja de Animales Menores 182.90 42.25
Panificacion 1 435.80 331.67
Alumbrado Publico 1 646.04 380.26

FUENTE: Adaptado de Céceres, 20109.




V. CONCLUSIONES

Dentro del campus encontramos diferentes unidades de produccion pecuaria entre las
cuales se tiene una produccién promedio de 7397 kg/dia de residuos a lo largo de 10
afios y un numero promedio de animales de 4847. De los diferentes tipos de animales,
los vacunos y equinos son los que han variado menos en namero a lo largo de los
anos.

La caracterizacion de los estiércoles muestra un contenido de humedad elevado, es
por ello que el PCI, y por tanto el potencial energético, sera menos eficiente si se
considera como muestra fresca. El estiércol de ovinos y camélidos presento el mayor
PCI, siendo este 4.108456 kw/kg debido a su bajo contenido de humedad. Las
diferencias en el contenido de humedad pueden deberse a los distintos procesos de
manejo de residuos empleados en las unidades experimentales, las cuales mantienen
el estiércol fresco lejos de condiciones ambientales que promuevan su secado.

El potencial energético de los residuos de vacunos y equinos, asciende a 429.34
Mwh/afio. Mientras que si se considera el total de residuos que producen las demas
especies, se tiene un potencial energético de 745.135 Mwh/afio. El potencial
energético de los Residuos Pecuarios representa el 17.35 por ciento del consumo
energético que tuvo la UNALM en el afio 2018, este porcentaje equivale a s/. 311
891.28 (Anexo 2). Por lo tanto, la biometanizacion de los residuos biodegradables
del campus UNALM podria convertirse en una alternativa eficaz en la gestion
tradicional de los residuos, capaz de generar energia renovable como el biogas;
reducir el volumen y peso de los residuos que van a los rellenos sanitarios y disminuir
la emision de metano a la atmosfera.

Considerando la disponibilidad de la materia prima a través de los afios para hacer
una proyeccion confiable, sus caracteristicas fisicoquimicas, disponibilidad segin
ubicacion de la fuente de materia prima y el principal consumidor de energia
eléctrica, se puede concluir que el estiércol vacuno y equino son los mas viables para

su aprovechamiento energetico.



V1. RECOMENDACIONES

Diversos estudios realizados en la UNALM (Saico, 2003) refieren mejores
rendimientos cuando se realizan mezclas de estiércol, por lo que es recomendable
realizar mezclas de estiércol para optimizar la relacion C:N y de esta manera
aumentar la produccion de biogas. En este sentido, las investigaciones realizadas con
anterioridad en la UNALM son de suma importancia para poder encontrar una
mezcla optima.

Dentro del campus existen a la fecha politicas y planes de mejora en el manejo de
residuos solidos urbanos, sin perjuicio de esto, se recomienda optimizar la
segregacion de residuos solidos organicos urbanos para que puedan servir también

como materia prima de biometanizacion.
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Anexo 1: Reporte de andlisis de caracterizacion

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
LABORATORIO DE ENERGIAS RENOVABLES
Energética

Unidad de Biomasa

REPORTE DE ANALISIS ELEMENTAL (C, H, N, O, 5)

LER - BIOMASA 033 - 2019

Solicitante ¢ Srta, Isabel iman

Atencion : Seta. Isabel iman

Muestra : Estiércol

Procedente de 1 Establo UNALM . Lima, Pord

Fecha Rec : 26/o0v/2009

Norma: : ASTM D5373 - ASTM D4239

N. LABORATORIO | CODIGO DECAMPO | C(%) | M%) | NI%) | (%) | 0(%)
UBE-{11/2018)-0216 | Estidrcol devacuno | 3317 | 481 | 195 | 043 | 2589
UBE-(11/2018)0217 | Estiéreol de ternerns | 4136 | 580 | 257 | 048 | 26.22
UBE-{11/2018)-0238 | Estlércol de gallinas | 31.23 | 484 | 329 | 1.18 | 3596
UBE-{11/2018)-0239 | Estiércol de pavos 3737 | 581 | 315 | 099 | 4107
UBE-(11/2018)-0248 Bosta de caballo 4237 | 604 | 121 | 041 | 1108
UBE-{01/2019).0001 | Estiéreol de conejos | 38.39 | 568 | 1.77 | 050 | s087
UBE-{01/2019)-0002 | Estiércol decuyes | 37.70 | 554 | 225 | 057 | 39.36
UBE-{03/2019)-0066 | Estiércol de Ovinos | 35.71 | 509 | 155 | 035 | 3561
TA:

NO

£l andlisis se realizd con las muestras en base seca (las muestras tal como se recibieron fueron
secadas en estufa durante 24 horas 2105 °C)L

Se realizd ol andlisls por triplicado de cada tra, obtenidndose resultados aproximados y se
determing la desviacidn estindar (medida de la dispersidn de los val respecto a la media)
de la muestra.

Lubntutucie de
Unerging

José Cafle Muravi, Ph. D.
Jufe del Luboratorio de
Energias Renavables

B Ter 014 73007 Aoewo 283

Ay LaMotng 5 La Molng - Lima - Lima - Perd
B erarovatiesFRamona Oy lamokng ac pater
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Unidad de Biomasa Energética

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
LABORATORIO DE ENERGIAS RENOVABLES

REPORTE DE ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO — TGA (PROXIMAL)
LER — BIOMASA 034 - 2019

Solicitante Srta. Isabel Iman

Atencién Srta. Isabel Iman

Muestra Estiércol

Procedente de Establo UNALM - Lima, Pert

Fecha Recepcién 26 /01/2019

Norma: ASTM D7582

BASE HUMEDA
N. LABORATORIO CODIGO DE CAMPO | CONTENIDO DE MATERIA
HUMEDAD (%) | VOLATIL (%) SERIZAS 1)

UBE-(11/2018)-0216 | Estiércol de vacuno 78.19 16.00 5.87
UBE-(11/2018)-0217 | Estiércol de terneros 77.52 19.45 3.15
UBE-{11/2018)-0238 | Estiércol de gallinas 75.04 19.02 6.72
UBE-(11/2018)-0239 Estiércol de pavos 74.84 22.19 3.68
UBE-(11/2018)-0248 |  Bosta de caballo 73.36 22.23 3.33
UBE-(01/2019)-0001 | Estiércol de conejos 49.01 39.73 8.52
UBE-(01/2019)-0002 Estiércol de cuyes 54.39 36.97 7.64
UBE-(03/2019)-0066 | Estiércol de Ovinos 20.91 57.55 17.15

NOTA:

- Elandlisis se realizé con las muestras en base himeda (La base himeda se refiere al andlisis de
las muestras sin tratamiento previo).

- Serealizé el andlisis por triplicado de cada muestra, obteniéndose resultados aproximados y se
determind la desviacidn estdndar (medida de la dispersidn de los valores respecto a la media)
de la muestra.

N

B =

Laboratorio de José Calle Maravi, Ph. D.
Energios Renovables jofe del Laboratorio de
Energias Renovables

B Telf: 6147800/ Anexo 283
vanw.lamolina.edu.pe/ler/

# Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Lima — Pert
& erenovables@lamolina.edu pe a
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

LABORATORIO DE ENERGIAS RENOVABLES
Unidad de Biomasa Energética

“
4

REPORTE DE ANALISIS DE PODER CALORICO
(CALORIMETRO)
LER — BIOMASA 035 - 2019

Solicitante : Srta. Isabel Iman

Atencién : Srta. Isabel Iman

Muestra : Estiércol

Procedente de : Establo UNALM - Lima, Perti
Fecha Recepcién : 26/01/2019

Norma: ASTM D5865—-13
BASE
N.LABORATORIO | CODIGO DE CAMPO | BASE SECA HUMEDA
PCS (Cal/g) PCI (Cal/g)
UBE-(11/2018)-0216 | Estiércol de vacuno 3281.27 715.67
UBE-(11/2018)-0217 | Estiércol de terneros 4015.97 902.77
UBE-{11/2018)-0238 | Estiércol de gallinas 2375.87 593.27
UBE-(11/2018)-0239 Estiércol de pavos 3859.33 971.23
UBE-(11/2018)-0248 Bosta de caballo 4503.30 1157.33
UBE-(01/2019)-0001 | Estiércol de conejos 3719.87 1897.00
UBE-(01/2019)-0002 Estiércol de cuyes 3773.93 1721.33
UBE-(03/2019)-0066 | Estiércol de Ovinos 4469.07 3535.00
NOTA:

- Las muestras fueron analizadas en base seca (las muestras tal como se recibieron fueron
secadas en estufa durante 24 horas a 105 °C).

- El PC se obtiene por cdlculo a partir del PCS determinado sobre la muestra analizada. El
calculo del PCl exige el conocimiento del contenido de humedad de la muestra analizada.

- Serealizé el andlisis por triplicado de cada muestra, obteniéndose resultados aproximados
y se determind la desviacidn estandar (medida de la dispersién de los valores respecto a la
media) de la muestra.

S —

—

Loboratorio de José Calle Maravi, Ph. D.
Energias Renovables jefe del Laboratorio de
Energias Renovables

B Telf: 614 7800/ Anexo 283
2 vawvw.lamolina.edu.pe/ler/

# Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Lima — Peni
& erenovables@lamolina.edu pe
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Anexo 2: Consumo de energia en el periodo 2018

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
DIRECCION GENERAL DE ADMINISTRACION

Consumo de energia periodo Enero 2018 - Diciembre 2018

N°

Colaboradores
7442 ENE | S/. 105,343.50 48 620 271 440 320 060 43.01 | S/.14.16
7442 FEB | S/. 121,8590.80 55120 311580 366700 49.27 | S/.16.38
7442 | MAR | S/. 176,386.10 48340 276380 324720 43.63 | S/.23.70
7442 ABR | S/. 163,355.50 56980 322060 379040 50.93 | S/.21.95
7442 | MAY | S/, 158,140.80 61340 320060 381400 51.25 | S/.21.25
7442 JUN | S/. 155,926.20 55880 317660 377540 50.73 | S/.20.95
7442 JUL| S/, 146,683.00 53900 294980 348880 46.88 | S/.19.71
7442 | AGO | S/. 139,638.30 45080 273860 322940 43.39 | S/.18.76
7442 SEP | S/. 168,570.00 55300 302120 357420 48.03 | S/.22.65
7442 OCT [ S/. 151,736.50 56260 308480 364740 49.01 | S/.20.39
7442 | NOV | S/. 155,887.30 60160 320120 380280 51.10 | S/.20.95
7442 DIC | §/. 154,086.30 58000 311600 369600 49.66 | S/.20.70

Sumatoria S/. 1,797,644.30 662980 3630340 4293320 S/.241.55

Promedio . 149,803.69 55248.333 302528.333 357 776.667 S/.20.13

Fuente: Reporte de Ecoeficiencia de la UNALM
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Anexo 3: Consumo de energia por subestaciones
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Anexo 4: Consumo detallado de energia por subestaciones

#Sub

NOMBRE

Estacidn CAMPO POil'Ekwl'? . (kwh / ML CONSUMO CLASIF.
(A) mes) Hora Hora fuera punta | (Soles/mes) | CONSUMIDOR

CEMTRAR 87 3.32 795.63 5/.0.2758 §/.0.2310 s/ 18379 BAJO

Granja de Aves 101 3.85 923.67 s/ 213.37 BAIO

Fundo - UNALM 2.9 1.11 265.21 s/ 61.26 BAJO

| Programa de Leguminosas 6.8 259 621.88 5/ 14365 BAJO

2 Puerta Nro. 5 1.3 0.50 118.89 s/ 27.46 BAJD
Tablero Fundo - Motores 1.2 0.46 109.74 s/ 25.35 BAJO

| Programa de Algodén 3.6 1.37 329.23 s/ 7605 BAJO
Oficina de Almacén Central 41.3 15.74 3776.98 S/ B72.48 ALTO
Laboratorio de Biodiesel (energias renovables) 1.4 0.53 128,03 s/ 29.58 BAJO
Alumbrado publico 15 5.72 1371.78 5/ 316.88 ALTO

Planta de Leche (nuevo edificio) 397 15.13 3630.66 s/  B38.48 ALTO

Planta de Leche (bomba contra incendio) 0 0.00 0.00 s/ BAJO

Lab. Pastizales 12 457 1097.43 s/ 253.51 BAIO

#3 | Programa de Frutales 5.50 1.21 290,40 s/ 67.08 BAIO
Fac. de Zootecnia (nuevo edificio) 15.9 6.06 1454.09 5/ 335.90 ALTO

Bomba contra incendios 3 1.14 274,36 5/ 63.38 BAJO
Alumbrado publico 4 1.52 365.81 5/ 84.50 BAJO

Planta de Leche 57.5 21.91 5258.51 8/ 121471 ALTO

Bomba de agua Pozo chino Il 100.6 38.33 9200.10 8/ 212522 ALTO

Granja de zootecnia 25.3 9.64 2313.74 S/ 53447 ALTO
Servicios Generales 202 7.70 1847.34 s/ 42673 ALTO

#4 Planta de Alimentos 186.5 71.07 17055.85 s/ 3,939.90 ALTO
Camal 26.6 10.14 2432.63 s/ 561.94 ALTO

Granja de Animales Menores 2 0.76 182.90 s/ 42,25 BAJO
Panificacién 15.7 5.98 1435.80 s/ 331.67 ALTO
Alumbrado publico 18 £.86 1646.14 s/ 380.26 ALTO

#5 Auditorio Principal (salas) 7.6 2.90 695.04 5/ 140.55 BAJO
Auditorio Principal (aires acondicionados) 10.6 4.04 969.39 s/ 22393 BAJO

Aulas Plomas 7.4 2.82 676,75 5/ 156.33 BAJO

Aulas Rojas y Amarillas 14.4 5.49 1316.91 S/ 30421 ALTO

Aulas Azules y Verdes 28 10.67 2560.66 S/ 59151 ALTO

Aulas Naranja (antigua) 24 9.15 2194.85 s/ 507.01 ALTO

Dpto. de Deportes 38 14.48 3475.19 s/ 80277 ALTO

Oficina de Recursos Humanos 42 16.00 3841.00 s/ 887.27 ALTO

Oficina de Estudios 24 9.15 2194.85 s/ 507.01 ALTO

Aulas Maranja (nueva) 2.4 0.91 219.49 s/ £0.70 BAJO
Alumbrado publico 19.4 7.39 1774.17 s/ 409.83 ALTO
Rectorado (aire acondicionado) 23 8.76 2103.40 | 5/ 48589 ALTO

Oficina de Servicios Informaticos 3Lé 12.04 2889.89 S/ 667.57 ALTO

Unidad de Tesoreria, Contabilidad, Abastecimiento 314 11.97 2871.60 S/ 66334 ALTO
Programa de Mejoramiento Animal (nitrégeno) 8 3.05 731.62 s/ 149.00 BAJO
Programa de Mejoramiento Animal (nuevo edificio) 12 4.57 1097.43 S/ 25351 BAJO

Oficina de Admisién 14 5.33 1280.33 S/ 29576 ALTO
SUTUNA 9 3.43 823.07 s/ 19013 BAJO
ADUNA 23 8.76 2103.40 s/ 48589 ALTO

#6é Programa de Mejoramiento Animal (2do nuevo edificio) 13 4.95 1188.88 5/ 274.63 BAJO
Rectorado 298 11.36 2725.28 s/ 629.54 ALTO

Campo ferial (Circuito Nro. 1) 1.3 0.50 118.89 5/ 27.46 BAJO

Campo ferial (Circuito Nro. 2) 5 1.91 457.26 5/ 10543 BAJO

Oficina de Proyeccidn Social 24 9.15 2194.85 s/ 507.01 ALTO
Programa de Maiz 26 9.91 2377.76 s/ 549.26 ALTO
Programa de Cereales 23 8.76 2103.40 s/ 48589 ALTO
ADOCEJUNA 6 2.29 548.71 s/ 12675 BAJO

#7 | Hidroponia 22 0.84 201.20 S/ 4648 BAJO
Centro de Idiomas 12.5 4.76 1143.15 s/ 26407 BAIO
Facultad de Forestales 18.2 6.94 1664.43 s/ 384.48 ALTO

OGA 3 1.14 274.36 s/ 63.38 BAJO
Silvicultura 12 4.57 1097.43 s/ 25351 BAJD
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Anexo 5: Recibo de consumo de energia eléctrica (ABR 2019) en la UNALM

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
UNIVERSIDAD SN .
LA MOLINA - LIMA

R.U.C.: 20147897406 TELEFONO:
Recibo Nro 226429383 M - CP-00105
000105

312427 LuzDELSUR

RUC J8IIIN008 wwrw L rOmasr «oen s

Descripcion Precio Unitarle  Consumo Importe
Cargo Fip 483
Mant. y Reposicdn de Conaxion 249
Consumo de Energia Hora Punta 02454 6476000 1615114
Consumo de Energia Fuera Punta 02083 36368000 7611822
Corsumo de Energia Reactiva Inductiva 00453 50148 00 2271170
Polancia Generacion Fuera de Punta 323800 124800 4041024
Potencia Distribucién Fuera de Punta 10.1400 125000 12.675.00
Aumbrado Pubéco 1.530.00
L6V 26.853.06
Electrificacion Rurl (Ley N* 28749) 00084 42844000 3,598 90
SUBTOTAL DEL MES 179,635 58
TOTAL LUZ DEL SUR 179.635.58
. w o~ a ~N e & W™ D L o » &N
Importe 2 Ulimos meses Factirados
Feb-10 & 17070286 Mar-19 & 16361904
Energia Activa (kW.h)
Horas Punta  Fuera Punta
Lectura Actual (25047201 59.830 344 970
Lectura Anterior  (25/03/72019) 43,640 254 050
Déderoncia entre 181.000
Factor de Medicion 4000
Consumo a facturar 6476000 363680 00
Demanda (kW)
Lectura Actual (26/04/2019) 0.2080 0.3120
Apsste sencillo mes anteniorn 0.08
Lectura Anterior  (25/03/72019) 0.0000 0.0000
Ddeconcia entre locturas 650000  64.0000 At senclio mes nchuel 007

Secuencia 00001
Suministro 0312427 4
Vencimiento 15-MAY-2019
Cuenta 34.749-0377
Tarita MT3
20190425 **179.635.60
SANTA ANITA S/ **179,635.60
Tolol a Pagar **179.635.60

03124274 04000017963560
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Anexo 6: Generacion de residuos pecuarios por areas

Area Entrevistado Encargados de | Cantidad de | Frecuencia de
limpieza Residuos limpieza
Vacunos Facundo Aguila | Encargado de | - 40 camiones | - 3 meses
limpieza, de 10m3 - diario
alumnos - 2 carretillas
por individuo
Equinos Helsin Jefe de | 100 sacos de 15 | 2 veces a la
Anzulado practicas, todos | kg en una | semana
semana
Aprox. 20 por
dia.
Aves Rubén Dario Encargado de | 42 sacos de 15 | Cada 2
limpieza kg al dia semanas.
Animales Jimena Practicantes 6 sacos de 9kg | 3 veces por
Menores Velazquez al dia semana en
cuyesy 1 vez a
la semana en
conejos
Ovinos Omar Practicantes Area de 82 x 10 | Anual
mts
Cerdos Jaime Carcho Encargados de | 2 carretillas y | Diario
limpieza enjuague  con
agua.
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vacas
aves
equinos
animales
ovinos

cerdos

moles=

Anexo 7

Masa / masa molar

moles
masa
masamolar
E

moles
masa

masamolar

moles
masa

masamolar

Volumen Potencial
Ecuacion estequiométrica CH4 (m3) Energético
n a b c d H20 CH4 Cco2 NH3 H2S V=RTn/P energeético
8918342.21 15235252 4856146.823 463601.3125 40834.3523 3039365.38 4965481.82 3952860.393 463601.3125 40834.35233 | (condiciones 111235.168 | 1104.565219
1501795.402  2795178.38 1264923.299 120844.1781 17896.7601 265646.481 734273.417 normales) 16448.9631 | 163.3382031
640253.07 1095245.28 464776.5825 15672.26571  2323.31625 334380.121 7490.67871 | 74.38243959
176213.5258 311806.928 139003.5005 7979.780041 1007.3976 89087.4868 1995.70997 | 19.81740001
545680.1206  933355.972 448799.3599 20301.7367  2005.61512 269195.162 6030.42568 | 59.88212703
11701280.21 0 9451581.079 758591.91 0 3203272.87 71758.7153 | 712.5640432
2134.549432 | Total
kg anual kg anual sv MS C H ] N S
vacas 1620235 287186.65 17.725 22.2 VACAS 37.265 5.305 27.055 2.26 0.455
aves 253821 52540.95 20.7 75 AVES 343 5.32 38.52 3.22 1.09
equinos 87600 18133.20 22.23 251 0.1 Equinos 42.37 6.04 41.01 1.21 0.41
animales 25002.50 5558.06 38.35 26.7 AnimMenor 38.045 5.61 40.015 2.01 0.58
ovinos 47815.00 18337.05 57 48.3 Ovinos 35.71 5.09 39.16 1.55 0.35
cerdos 665431.50 379295.96 14.5 19.3 cerdos 37.02 39.87 2.8
\Y% A C A A \% E S
carbono hidrogeno oxigeno nitrogeno azufre carbono hidrogeno oxigeno nitrogeno azufre
8918342.21 15235252 4856146.823 463601.3125  40834.3523 moles 1501795.402 2795178.38 1264923.299  120844.178 17896.7601
107020106.5 15235252 77698349.17 6490418375 1306699.27 masa 18021544.82  2795178.38 20238772.78  1691818.49 572696.322
12 1 16 14 32 masamolar 12 1 16 14 32
Q U | N (6} A. M E N (0] R
carbono hidrogeno oxigeno nitrogeno azufre carbono hidrogeno oxigeno nitrogeno azufre
640253.07 1095245.28 464776.5825 15672.26571  2323.31625 moles 176213.5258 311806.9276 139003.5005  7979.78004 1007.3976
7683036.84  1095245.28  7436425.32 219411.72 74346.12 masa 2114562.31 311806.9276 2224056.008 111716.921 32236.7234
12 1 16 14 32 masamolar 12 1 16 14 32
(0] \% | N o C E R D (0}
carbono hidrogeno oxigeno nitrogeno azufre carbono hidrogeno oxigeno nitrogeno azufre
545680.1206  933355.972 448799.3599 20301.7367  2005.61512 moles 11701280.21 9451581.079 758591.91
6548161.448 933355.972 7180789.759 284224.3138 64179.6838 masa 140415362.5 151225297.3  10620286.7
12 1 16 14 32 masamolar 12 16 14 32
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