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RESUMEN

La gestion inadecuada de los residuos sélidos es un problema que disminuye la calidad de vida
y contribuye al aumento de emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl); su correcta gestion
podria contribuir a la generacidn de energia con fuentes limpias, asi como al cumplimiento de los
compromisos climaticos asumidos por el Peru. En el presente documento se brindan recomendaciones
para promover la valorizacion energética de los residuos sélidos en la politica energética y la gestion
de residuos, a partir del analisis de viabilidad de una planta de digestion anaerdbica en el distrito de
Alto Selva Alegre, provincia de Arequipa, regién Arequipa. Como principal recomendacion se sostiene
que es necesario fortalecer la capacidad técnica de los gobiernos locales en materia de valorizacion
de residuos y establecer un plan nacional de transicion energética que promueva el uso de biogas.
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ABSTRACT

The inadequate management of solid waste is a problem that negatively impacts quality of life
and contributes to the increased emission of greenhouse gases (GHG). Adequate management
has the potential to contribute to the generating of clean energy and the achieving of the climate
commitments adopted by Peru. In this article, recommendations are presented for the promotion
of the energy valorization of solid waste within Peru’s energy policy and waste management, based
on the feasibility analysis of an anaerobic digestion plant in the district of Alto Selva Alegre, in the
province and region of Arequipa. The principal recommendation is that it is necessary to strengthen
the technical capacity of local governments in terms of waste recovery, and to establish a national
energy transition plan that promotes the use of biogas.
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Introduccion

La actual gestion de los residuos solidos en el Pert es
un problema que pone en riesgo la calidad ambiental y
la salud de las personas. En 2021, el Pert generd 22 505
toneladas de residuos sélidos municipales al dia (Minam,
2022). De estos, solo el 61,29 % fue dispuesto en rellenos
sanitariosy lo restante fue depositado en lugares de acopio
no autorizados (SINIA, 2022). Como consecuencia, en junio
de 2022 se registraron alrededor de 1704 areas degradadas
por residuos soélidos, que ocupan 2337 hectareas (ha) del
territorio nacional (OEFA, 2022).

Una de las causas del problema de la disposicidn
final de los residuos sdlidos en el Peru es la insuficiente
capacidad de las infraestructuras de disposicién final.
En 2021, la cantidad de residuos soélidos dispuestos en
rellenos sanitarios a nivel nacional fue de 5 034 338
toneladas, el 61,29 % de la generacion nacional (SINIA,
2022). Es decir, poco mas de la mitad de lo que se genera
al dia es correctamente depositado. La figura 1 muestra
la generacion de residuos solidos y generacion per capita
(GPC).
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Figura 1. Generacion de residuos sélidos y generacidn per capita (2014-
2020)
Nota. Tomado de Minam (2022)

En 2021, existian cuatro regiones del Perd que no
contaban con una infraestructura adecuada para la
disposiciéon final de los residuos solidos: Arequipa,
Moquegua, Tacna y Madre de Dios (Minam, 2021). En
conjunto, las cuatro regiones generaron el 6,46 % de la
generacién nacional de residuos solidos municipales
en 2021. Arequipa muestra la mayor generaciéon de
residuos, 355 362 toneladas, que corresponde al 4,33 %
de la generacion nacional (Minam, 2022). Esta situacidn
contribuye tanto a la disminucion de la calidad de vida de
la poblacion en Arequipa como al aumento de emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) al ambiente.

Porunlado, entrelos factores que disminuyen lacalidad
de vida de la poblacion debido a la gestion inadecuada
de los residuos solidos, se encuentran la presencia de
vectores y roedores, la filtracion de lixiviados en el suelo y
la contaminacion de recursos naturales. A junio de 2022, la
extension total de areas degradas en Arequipa ascendio a
103,36 ha, las cuales corresponden a 89 areas degradadas
por residuos sélidos (OEFA, 2022).
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Por otro lado, la disposicidn final de los residuos sélidos
contribuye al incremento de GEI tanto en infraestructuras
autorizadas como en espacios no autorizados. En 2014,
las emisiones generadas por la descomposicién de los
residuos solidos a nivel nacional ascendieron a 6439,12
GgCOyeq, lo que representa 71 % del total de emisiones del
sector desechos y el 3,8 % de las emisiones totales a 2014
(Minam, 2019).

El distrito de Alto Selva Alegre, provincia de Arequipa,
departamento de Arequipa, como otros distritos del
pais, presenta una deficiencia en relacién con el manejo
de los residuos sélidos. En 2019, el distrito generd 48,48
ton/dia de residuos sélidos municipales, de los cuales
el 59 % corresponde a materia organica aprovechable
(Municipalidad de Alto Selva Alegre, 2019). Sin embargo,
a la fecha, el distrito realiza la disposicién final de sus
residuos en la infraestructura Quebrada Honda, que
no tiene autorizacion de funcionamiento como relleno
sanitario (Bejarano, 2016). Ademas, el distrito cuenta con
una planta piloto de compostaje que aprovecha menos
del 1% de los residuos organicos (Municipalidad Provincial
de Arequipa, 2017).

Una alternativa de solucidn para la falta de rellenos
sanitarios es la construccion de plantas de valorizacion
de residuos, dado que reducen la cantidad vertida en los
botaderos o rellenos sanitarios, lo que incrementa su
vida util. Segun la Ley N.2 1278, Ley de Gestidn Integral
de Residuos Sdlidos, la promocién de la valorizacion
de residuos constituye uno de los lineamientos de la
gestion integral de los residuos solidos con el objetivo de
reaprovechar los residuos y sustituir a otros materiales o
recursos en diferentes operaciones productivas (Congreso
de la Republica, 2016). Desafortunadamente, en 2021
solo se valorizaron 148 497 t/afio, lo que representa el
1,81 % del total generado a nivel nacional (Minam, 2022).
Ademas, el 46 % de los residuos valorizados fueron
residuos organicos.

Otra ventaja de la valorizacion es el aprovechamiento
energético de la biomasa y su aporte en la reduccion
de emisiones GEl por el uso de energias renovables en
reemplazo de combustibles fésiles. Por medio de la
Ley de Promocion de la Inversion para la Generacion de
Electricidad con el uso de Energias Renovables, aprobada
mediante el Decreto Legislativo N.2 1002, se convocaron
las subastas de Recursos de Energia Renovable (RER),
mecanismo por el cual se desarrollaron diversos proyectos
de generacién de energia a partir de energias renovables
no convencionales (Congreso de la Republica, 2015). Sin
embargo, en 2022, la participacién de la energia solar,
edlica, biomasay biogas en la matriz energética solamente
alcanzé el 5,54 %, con una produccién de 3105,3 GWh,
como se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Produccion de electricidad seguin recurso energético (2022)
Nota. Tomado de COES (2023)

Por lo tanto, el presente manuscrito busca discutir la
viabilidad técnica, econémica y ambiental de una planta
de digestidn anaerdbica a ubicarse en el distrito de Alto
Selva Alegre, provincia de Arequipa, regidon Arequipa. Con
ello se espera brindar recomendaciones para la promocion
de tecnologias de aprovechamiento de residuos solidos
organicos para la conversidn en energia, asi como
determinar las politicas publicas que serian necesarias
para su desarrollo.

Enfoque y discusion

Actualmente, la Municipalidad de Alto Selva Alegre
realiza la valorizacion de los residuos organicos para la
produccion de compost. Sin embargo, la capacidad de la
planta de compostaje es insuficiente. En 2020, se valorizd
69,31 toneladas de residuos organicos, que representan
menos del 1 % de la generacion total. Por lo tanto, la
propuesta busca utilizar todos los residuos organicos
del distrito durante los 15 afos de vida util de la planta.
Cabe resaltar que se considera que los residuos que no se
pueden valorizar siguen el proceso de disposicidén actual
en el botadero Quebrada Honda.

E compresor1 =7

M aire

QeiopicesTor

Magua _®
Moo —(B—

=/

E somsas

M gi0G4s HOMEDO

De acuerdo con la informacién del «Estudio de
caracterizacion de residuos sélidos de Alto Selva Alegre»
de 2019, se proyecta que este distrito generara 224 213
toneladas de residuos organicos de 2023 a 2037. Asi, se
determina que el potencial de energia del biogas con
residuos solidos es 125 585 MWh, con una generacién
de 22 949 633 Nm?® de biogas en 15 afos. El calculo se
realiz6 tomando en cuenta las caracteristicas del residuo
y composicion del biogas (Tobiasen et al., 2014; Wellinger,
2013). El biogas puede ser utilizado como fuente de
generacion eléctrica o calor para usos industriales.

En la figura 3, se muestra el disefio conceptual de la
planta con un biodigestor de 2088 m?, la cual funcionara
a una temperatura de 39 2C y un tiempo de retencion de
20 dias. EL control de la temperatura del biodigestor se
obtiene por la reutilizacién del calor del cogenerador. Por
lo tanto, el disefio puede ser replicado en otras regiones
del Peru que cuenten con bajas temperaturas a lo largo del
afo.

La capacidad de procesamiento se calculd en 11 163
ton/afio, con un potencial de generacion de 1339 307 Nm?
de biogas al afo. Por otro lado, la generacion de energia se
calcula con base en una potencia instalada de 398 kW, con
un factor de planta de 80 % y ratio de degradacion de los
equipos en 0,5 %. Se considera el uso de un motor a biogas
de 500 kWe y un ciclo organico Rankine de 55 kWe como
equipos principales.

En cumplimiento con la Ley de Gestidn Integral de los
Residuos Sélidos y su Reglamento, el proyecto se ubicé en
las coordenadas 16°21'18,1"S, 71°29'49,7"0, con un area
de 6600 m? y la conexion al sistema eléctrico mediante
la subestacion Chilina 33 kV. Dado que parte del distrito
de Alto Selva Alegre pertenece al Area Natural Protegida
(ANP) Reserva Nacional de Salinas y Aguada Blanca, se
verificd que la ubicacién de la planta no se encuentre
dentro del ANP o su zona de amortiguamiento.
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Para evaluar el aporte del proyecto a la reduccion de
emisiones de GEl, se utilizé la metodologia ACM0022:
Alternative waste treatment processes, Version 3.0,
aprobada por el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL,
2021). Estametodologia permite cuantificar lareduccion de
emisiones por dos fuentes: el reemplazo de la disposicion
de residuos organicos en tierra por el aprovechamiento
de estos mediante la digestion anaerdbica y el reemplazo
energia a partir de los combustibles fdsiles por energia
renovable.

Durante los 15 aflos de operacion del proyecto, se
estima la reduccion de 96 383 tCO,,, por concepto de
reduccion de la cantidad de residuos dispuestos en
tierra y generacién de energia renovable. La reduccion
de emisiones se calculé en base a un factor de planta de
80 % y una degradacion de los equipos 0,5 % anual. Asi,
el proyecto contribuye a la reduccidon de emisiones de
GEl y califica a vender unidades de carbono verificadas
(VCU, por sus siglas en inglés) dentro de mercados de
carbono voluntarios, o puede ser incluido como parte de
las contribuciones nacionalmente determinadas si forma
parte de alguna de las medidas de mitigacion establecidas
a nivel nacional.

El costo de inversion del proyecto (CAPEX) asciende
a 2 055 154 USD, incluyendo los costos de la linea de
transmisién para la conexién a la subestacion Chilina.
Para el costo de mantenimiento (OPEX), se considerd un
costo fijo del 2 % de la inversién inicial y un costo variable
no combustible de 9,3 USD/MWh (Comision de Energia
Nacional de Chile, 2020).

Como medida de comparacién con otras tecnologias
y evaluacién de viabilidad econdmica, se evalué el costo
nivel de energia (LCOE) de la planta. Considerando una
tasa de descuento del 7 %, el LCOE resulta 104,63 USD/
MWh. Debido a que el precio de energia en el mercado
libre y mercado de corto plazo es menor al LCOE, se
considera que la Unica opcidn de venta de energia para
las condiciones mostradas del proyecto es a través de una
nueva subasta RER.
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Figura 4. Analisis de sensibilidad con precio de carbono
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Sin embargo, la propuesta tiene la posibilidad de
ingresos del cobro por el servicio de tratamiento de
residuos. Se definid la tarifa por tratamiento de residuos en
3,45 USD/ton de acuerdo con la tasa actual de disposicion
final en el botadero controlado Quebrada Honda. De esta
manera, el LCOE resulta en 89,65 USD/MWh.

Ademas de no formar parte de una subasta RER,
la propuesta puede calificar para vender VCU, pues no
formaria parte de la medida de mitigacién «Combinacion
de energia renovables». En este caso, se contempla la
venta al mercado libre o mercado de corto plazo. Para
esto, se considero el precio social de carbono en el Perti de
7,17 USD/tCO,¢q (MEF, 2021). Con base en los parametros,
el nuevo LCOE resulta en 72,62 USD/MWh para el mercado
libre y mercado de corto plazo. Por lo tanto, ambos
ingresos adicionales permiten una reduccion del precio de
venta de energia en un 30 % menor que el LCOE inicial.

Con la finalidad de evaluar la viabilidad de la planta
de digestion anaerobica en el mercado de corto plazo, se
determiné el precio del carbono deseado para obtener un
LCOE igual al costo marginal en el SEIN (COES, 2018). En
la figura 4, se muestra que el precio del carbono necesario
varia entre 6-42 USD/tCO,q. Debe destacarse que el precio
necesario en 2020 para cumplir con el incremento de 2 2C
de temperatura segun el Acuerdo de Paris fue entre 40-
80 USD/tCOyq (World Bank, 2021). Ademas, el Peru esta
preparando la regulacidon nacional para participar en los
mercados de carbono del Acuerdo de Paris (Minam, 2020).
Por lo tanto, en un escenario del aumento del precio del
carbono hasta 40 USD/tCO,,, el proyecto resulta viable
para el mercado de corto plazo en el periodo 2023-2028.

De la misma manera, se determind la tarifa de
tratamiento de residuos sélidos deseado para obtener un
LCOE igual al costo marginal en el SEIN (COES, 2018). En
la figura 5, se muestra que la tarifa necesaria varia entre
2-21 USD/ton de residuo sélido. Cabe resaltar que, ante
la implementacidn de un relleno sanitario en Arequipa,
la tarifa de disposicion de residuos incrementara.
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Figura 5. Anélisis de sensibilidad con tarifa de tratamiento de residuos
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Por ejemplo, la tarifa actual del relleno sanitario del
distrito de Andahuaylas se encuentra en 6,75 USD/ton e
incrementard a 15 USD/ton en 2022. Por lo tanto, en un
escenario del aumento de la tarifa hasta 15 USD/ton, el
proyecto resulta viable en el mercado de corto plazo. Sin
embargo, se requiere una tarifa de 20,87 USD/ton para
obtener una TIR de 12 % en 2023 con un precio de venta
de 25 USD/MWh.

Sobre la base de los hallazgos del andlisis técnico,
ambiental y econdmico, se concluye que el proyecto
es viable bajo ciertas condiciones. En primer lugar, si el
proyecto ingresa por medio de subasta RER, se considera
el ingreso por la tarifa de servicio y el precio de venta de
energia resulta en 89,65 USD/MWh. Asimismo, si ingresa
por venta al mercado de corto plazo o usuarios libres,
se puede adicionar la venta de VCU y el precio se puede
reducir a 72,62 USD/MWh. Por otro lado, para ingresar a
despachar en el mercado de corto plazo a un TIR de 8 %,
se requiere que el costo marginal no disminuya de 25 USD/
MWh y que incremente el precio del carbono a 29,4 USD/
tCO,e o la tarifa por tratamiento de residuos a 15,6 USD/
ton.

De esta manera, la presente investigacion muestra
la importancia de los mercados de carbono en la
implementacién de proyectos de mitigacién del cambio
climatico como el propuesto. Ademas, la necesidad de
politicas publicas que promuevan un mercado favorable
para el desarrollo de proyectos de generacion de energia
a partir de fuentes renovables como la biomasa. La
integracién de ambos factores determinara la viabilidad
de esta tecnologia.

Conclusiones y recomendaciones

Uno de los hallazgos mas preocupantes de la
investigacion es la inexistencia de infraestructuras de
disposicion final en cuatro departamentos del Peru.
Frente a esta situacidn, se recomienda que el Ministerio
del Ambiente (Minam) priorice la valorizacidn de residuos
en dichos departamentos y fortalezca la capacidad técnica
en gestion integral de residuos sélidos a sus autoridades
locales. De esta manera, se propone reforzar la asistencia
técnica del Minam a los gobiernos locales para la
evaluacién de proyectos de valorizacion de residuos.

Para esto, se requiere el apoyo de las municipalidades
distritales en establecer un programa de segregacion en la
fuente a nivel distrital. Actualmente, las municipalidades
reciben el incentivo de la Meta 3 del Ministerio de
Economia y Finanzas (MEF), que otorga una bonificacién
a las municipalidades que implementan y cumplen con
el minimo de residuos sélidos valorizados. Sin embargo,
las metas deben ser mas ambiciosas e incentivar el uso de
nuevas tecnologias. Esto lograria una mayor cobertura del
servicio de segregacion en la fuente y cantidad de residuos
valorizados.

Ademas, la Municipalidad de Alto Selva Alegre debe
planificar la valorizacion de residuos solidos tomando en
cuenta a todos los actores; entre ellos, a la poblacidn. Al
ser la encargada de realizar la segregacidn en la fuente,
la poblacion requiere ser sensibilizada y capacitada en
dicha actividad. En este sentido, se recomienda que la
municipalidad incluya una campana de sensibilizacion,
asi como incentivos para asegurar la participacién de la
poblacién y un seguimiento adecuado de los resultados de
la campaia, como parte del plan de manejo de residuos
sélidos. Esto garantizard que se obtenga un residuo
debidamente segregado y listo para su valorizacién.

Otro actor involucrado es la empresa operadora de
residuos sélidos (EO-RS), que se encarga de la recoleccién
selectiva o la transformacion del residuo. Para el caso del
proyecto de generacion de energia, la empresa generadora
debe establecer con el gobierno local el alcance de su
servicio. Ademas, para promover la inversién privada en
este tipo de proyectos, se recomienda contar con un plan
de segregacion en la fuente validado y que garantice a la
empresa privada la cantidad de residuos disponible para
su valorizacion.

Por otro lado, un segundo hallazgo preocupante
es la falta de mecanismos vigentes que promuevan
la participacion de energias renovables en la matriz
energética. Frente a esta situacion, se propone un plan
nacional de transicion energética, el cual defina las metas
de participacion de energias renovables y su plan de accion
para lograrlo. Para esto, el Ministerio de Energia y Minas
(Minem) tiene que establecer su vision a largo plazo
como parte de la actualizacién de su Politica Energética
Nacional, que debe estar alineada a los compromisos
climaticos asumidos al suscribir el Acuerdo de Paris.

Asimismo, tomando en cuenta los resultados del
analisis del LCOE del proyecto, se propone evaluar una
nueva subasta RER que incluya la tecnologia de biogas
a partir de residuos solidos. Con esto, se incentivara la
inversidon privada en plantas de digestion anaerdbica y
el desarrollo de la valorizaciédn en el Perd. De la misma
manera, se propone que se evalle una nueva subasta RER
por tipo de tecnologia, diferenciando la competitividad y
maduracién de cada una.

También se propone la creacion de un mercado
de certificados de energia renovable, que acreditan la
generacion de energia a partir de fuentes renovables. Esta
medida propone que el Minem establezca una cantidad
de certificados de energia que deben ser adquiridos por
los consumidores seleccionados. De esta manera, la
medida aportaria a lograr las metas nacionales y de los
consumidores individuales.

Finalmente, la importancia de tomar accién frente a la
deficiente gestion de los residuos sélidos y la insuficiente
participacion de energias renovables en la matriz
energética radica en la urgencia climatica por reducir las
emisionesde GEl. En este sentido, lainvestigacidn presenta
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distintas alternativas de accion en el ambito de politicas
publicas para facilitar proyectos de mitigacion frente
al cambio climatico. A través de las recomendaciones
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