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RESUMEN

El acelerado y desordenado crecimiento de la poblacion ocasionan un aumento en la
generacion de residuos solidos. La mayoria de estos desperdicios son restos organicos que
provienen de fuentes domiciliarias, agroindustriales y mataderos. La mala gestion de estos
genera impactos negativos al ambiente relacionados con la descomposicién de la materia
orgénica. Es por ello que los residuos orgénicos se deben manejar de manera correcta y
priorizar su valorizacion energética o material. El biogas es considerado la tecnologia de
tratamiento de residuos organicos mas eficiente, ya que se aprovechan los distintos
subproductos que se producen durante su degradacion. De este modo, el biogés puede ser
utilizado para generar energia térmica o eléctrica, lo cual busca reemplazar las fuentes de
energia convencionales provenientes de recursos no renovables.

El presente trabajo se basa en determinar el potencial de generacion de biogas producido con
residuos organicos como materia prima provenientes del centro de abastos Mercado N°2 de
Barranco. Para ello, se realizé un estudio de caracterizacion de residuos por un periodo de
catorce dias y se extrajo una muestra representativa por cada dia, las cuales pasaron por un
proceso de secado para obtener la cantidad de solidos volatiles. Este dato nos permitid
determinar el potencial de generacion de biogas del mercado. El resultado obtenido fue de
707.40 m® de biogas/ mes, lo cual lograria abastecer el 27.32% del consumo eléctrico del

mercado, generando beneficios econdmicos, sociales y ambientales.

Palabras clave: residuos organicos; potencial de generacion de biogas; valorizacion

energética; gestion de residuos solidos.
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ABSTRACT

The accelerated and disorderly growth of the population causes an increase in the generation
of solid waste. The majority of this waste is organic remains that come from household
sources, agro-industrial and slaughterhouses. The poor management of these, generates
negative impacts on the environment related to the decomposition of organic material. This
is why organic waste must be managed correctly and prioritize the energy or material
recovery. Biogas is considered the most efficient organic waste treatment technology since
it takes advantage of the different byproducts that are produced during its degradation. In
this way, biogas can be used to generate thermal or electrical energy, which seeks to replace
conventional energy sources, coming from non-renewable resources.

This work is based on determining the potential for generating biogas produced with organic
waste as raw material from the Mercado N°2 supply center in Barranco. For this, a waste
characterization study was carried out for a period of fourteen days and a representative
sample was extracted for each day, which went through a drying process to obtain the amount
of volatile solids. This data allowed us to determine the market's biogas generation potential.
The result obtained was 707.40 m3 of biogas/month, which would supply 27.32% of the

market's electricity consumption, generating economic, social and environmental benefits.

Keywords: organic waste; biogas potential; recovery of organic waste; solid waste

management
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1 CAPITULO 1: DEFINICION DEL PROYECTO
1.1  ANTECEDENTES
El presente estudio propone determinar el potencial de produccion de biogas con el uso de
residuos orgénicos (RROO) como materia prima, provenientes del centro de abastos
Mercado N°2 de Barranco, Lima. Respecto a este tipo de residuos, Dhanya et al. (2020)
mencionan que no son reutilizables, pero si tienen la capacidad de ser recuperados y
utilizados como insumo para la generacion de bioenergia. De esta forma, el biogas se define
como un gas producido mediante la fermentacion anaerobia de RROO. Ademas, esta es una
de las alternativas més sostenibles segun el estudio publicado por el Ministerio de Energia y
Minas (MINEM, s.f.), en el cual muestra que el biogas, en comparacion con otros
combustibles, genera menor cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI),
incluso en el afio 2018 al ser el segundo combustible mas utilizado para la generacion de
electricidad (Anexo 1).
Dhanya et al. (2020) realizaron un analisis comparativo entre el potencial de los RROO de
producir bioetanol, biogas y biohidrogeno. En su estudio, concluyen que, para alcanzar la
sostenibilidad, se debe fomentar la produccién de biogas. No obstante, indican que la
efectividad de este proceso depende de la composicion de la materia prima. Ademas, se debe
considerar los siguientes factores y sus respectivos limites: a) el contenido de sélidos mayor
a 20% limita la transferencia de masa, por lo que reduce la productividad volumétrica, y b)
la relacion carbono / nitrégeno (C/N) influye en el crecimiento celular, siendo ideal entre 20
y 30. En este sentido, los residuos sélidos municipales se componen por 20% de solidos
totales aproximadamente. Ademas, presentan una relacion C/N de 35. Asimismo, se
caracterizan por tener una digestién rapida y un pH equilibrado. Estas caracteristicas
permiten que, si se utilizan residuos solidos municipales como materia prima, el rendimiento
de biogéas sea de 0.3 — 0.6 m3/kg de sélidos volatiles. Ademas de estos factores, Malmir et
al. (2020) mencionan que los residuos organicos, segun diversos estudios, se caracterizan
por presentar determinados valores que no difieren entre si, como “75% de humedad, 10%
de ceniza, 40% de carbono y 2% de nitrégeno”
Uno de los principales parametros a considerar para la produccion de biogas, es la materia
prima. Al respecto, Al-Wahaibi et al. (2020) evaluaron el potencial de produccion de biogas
en base al tipo de residuo organico que se utiliza como insumo, en intervalos de 24 horas.
Como resultado, se obtuvo que los residuos mixtos de frutas y verduras poseian un mayor

potencial de produccion de biogas. Esta muestra de residuos mixtos mostro los siguientes



resultados: durante las primeras tres horas alcanz6 los 61 ml/1 g, a las seis horas aumenté a
88 ml/1 g, doce horas después presentd un aumento exponencial de 127 ml/1 g,
manteniéndose estable hasta las veinticuatro horas. Por otro lado, los residuos carnicos,
debido a su alto contenido proteico, requieren de mayor tiempo de degradacion, el cual
podria llegar hasta los ochenta dias. Asimismo, la muestra de residuos mixtos presenta una
mayor produccion de biogds en comparacion con la muestra de estiércol de vaca, la cual
produjo un promedio de 23.75 ml; mientras que la muestra de residuos mixtos, 89.37 ml
durante ocho dias. De esta forma, concluyen que los residuos de mixtos tienen mayor
potencial de generacion de biogas en comparacion con los residuos carnicos y estiércol de
vaca. Estos resultados coinciden con lo expuesto por Oladejo et al. (2020), quienes indican
que los residuos de alimentos generados durante todo el ciclo de vida de estos (cosecha,
procesamiento, almacenamiento, distribucion, comercializacion y coccidn) son una materia
prima adecuada para la digestion anaerobica debido a su elevado potencial de
biodegradacion, alto porcentaje de humedad y su diverso contenido de nutrientes.

Taboada et al. (2021) y Malmir et al. (2020) realizaron la estimacion del potencial de
recuperacion energética a partir de la fraccion organica del total de residuos solidos
municipales en dos ciudades de Estados Unidos: Nueva York y Montreal, respectivamente.
En la ciudad de Nueva York, los RROO representan el 30% de la cantidad de residuos
municipales; sin embargo, de esta cantidad, solo la mitad es dispuesta en vertederos,
mientras que el otro 50% se incinera o exporta. Si esta fraccion de residuos se segrega en la
fuente para su digestion anaerdbica, se dispondria de 2 x 10° t/afio aproximadamente, lo que
equivale a una produccion anual de biogas de 2.2 x 108 m3. Por otro lado, en la ciudad de
Montreal la mayor parte de los residuos de alimentos se dispone en vertederos o se incinera.
Del total de residuos generados en el 2017 en esta ciudad, el 55% fue dispuesto en vertederos,
cuya fraccion organica recuperada equivale a 85 kg aproximadamente, lo que representa un
potencial de generacion de biogas del 6.2 x 10" m®. En ambos casos, la fraccion organica de
los residuos municipales representa la mejor alternativa para la produccion de biogas debido
a su alto potencial.

Szyba et al. (2023) presentan otro caso de éxito del potencial energético de los residuos
municipales de la ciudad de Cracovia, Polonia. En dicho estudio, realizan un analisis
comparativo del potencial de produccion de biogas entre tres tipos de residuos: residuos de
areas verdes (hierbas, tallos, ramas, hojas, etc.), residuos de cocina (cascaras de frutas y

verduras, frutas y verduras en mal estado, restos de comida, etc.) y residuos de empresas



(productos no aptos para el consumo ni transformacion y/o caducados). Como resultado,
obtuvieron que los residuos de empresas tienen un potencial de 500 m?/t, seguido de los
residuos de areas verdes con 250 m®/t y residuos de cocina con 180 m?t. Sin embargo,
mencionan que, para lograr un procesamiento bioldgico adecuado en las plantas de biogas,
es necesario que los residuos sean segregados adecuadamente para evitar que sean
contaminados.

Romero et al. (2020) realizan una evaluacion de la cantidad de biogas (metano y didxido de
carbono) que producen diversos residuos organicos. Para la prueba, se utilizaron cascaras de
frutas (papaya, pifia y platano) y verduras (papa, alverjas y frijol), las cuales fueron
recolectadas del Mercado “25 de junio” — Machala, Ecuador. Se obtuvo como resultado que
las cascaras de papa son las que alcanzan un mejor equilibrio entre metano y diéxido de
carbono (principales componentes del biogas), seguido de las alverjas, papaya, frijol, platano
y pifia. En base a los resultados obtenidos, afirman que la forma mas sostenible para
aprovechar la energia de los residuos es a través de la tecnologia de digestion anaerébica
para producir biogas. Sin embargo, depende del contenido de materia prima que se utilice.
De esta forma, no solo se aumenta la recuperacion de residuos que irian al vertedero, sino
también se reducen las emisiones de GEI.

Esto coincide con lo expuesto por Winquist et al. (2019), quienes concluyen que la
produccién de biogas representa una alternativa de solucion ante la cantidad de residuos
organicos producidos, pues permite el reciclaje de nutrientes, y reduce la generaciéon de GEI.
Ademas, mencionan que el biogas ha alcanzado un nivel representativo en algunos paises
como Alemania. En 2015, a nivel mundial, la mitad de biogas se produjo en la Unién
Europea (UE), en donde la mitad corresponde a la produccién alemana (91.3 TWh). En 2018,
el biogas representd el 18%, aproximadamente, de la energia renovable producida en
Alemania.

Mukisa et al. (2022) determiné que, del total de la poblacién de Uganda, el 60.3% de hogares
tienen biogas, quienes lo utilizan para cocinar principalmente (50.9%). La percepcion de la
poblacién sobre el uso del biogas es que la consideran una fuente de energia limpia, facil de

operar y mantener. De esta forma, Mukisa concluye que, frente a la lefia, el uso de biogas



genera mayores beneficios ambientales, sociales, economicos y de salud, ademas de tener
un impacto positivo en ocho ODS™.

1.2  DESCRIPCION DE LA ORGANIZACION

Area de estudio

El presente trabajo de suficiencia profesional se llevara a cabo en el Mercado N° 2 ubicado
en el distrito de Barranco, Lima, Lima, Perd.

1.2.1 Ubicacion

El Mercado N°2 de Barranco esta ubicado en el Jiron Arica N° 279, como referencia a dos
cuadras de la Plaza Butters, distrito de Barranco, provincia de Lima, en la region de Lima.
Figura 1

Ubicacion del Mercado N°2 de Barranco

| Area de estudio ‘ ‘ Mapa departamental

ey T

Nota. 2Google maps (s.f.). "Wikimedia (2009). ‘Wikimedia (2012)
1.2.2  Acceso
El Mercado cuenta con acceso peatonal, por las veredas ubicadas en las calles aledafias, y

vehicular por las calles con los limites que se encuentran en la siguiente tabla.

! Los siguientes ODS: ODS N°2 Hambre cero, ODS N°3 Salud y Bienestar, ODS N°5 Igualdad de género,
ODS N°6 Agua limpia y Saneamiento, ODS N°7 Energia asequible y no contaminante, ODS N°8 Trabajo
decente y Crecimiento econémico, ODS N°9 Industria, Innovacion e Infraestructura, ODS N°13 Accién por el
clima.



Tabla 1
Limites del Mercado N°2 de Barranco
ORIENTACION LIMITE
Norte Jiron Garcia y Garcia
Sur Calle Luna Pizarro
Este Jiron Tejada
Oeste Jirén Arica

Nota. La tabla muestra las calles aledafias al Mercado N°2 de Barranco. Adaptado de
“[Mercado N°2 de Barranco]”, por Google, s.f. (https://acortar.link/KWd9Lq).

1.2.3 Area de desarrollo del trabajo

El Mercado Municipal N°2 de Barranco inicio sus operaciones el 05 de noviembre de 1999
y se privatizé en el afio 2005, siendo los duefios actuales la Asociacion de Comerciantes. El
mercado cuenta con 409 puestos fijos de los cuales todos se encuentran activos. En este
centro de abastos se encuentran puestos de diversos rubros comerciales, tales como fruteria,
verduleria, restaurantes, venta de ropa, cosméticos, entre otros (G. Castro, comunicacion

personal, 27 de marzo de 2024).

1.2.4 Junta Directiva

La junta Directiva del Mercado Municipal es seleccionada mediante elecciones organizadas
por el fiscal, el presidente y el secretario de la gestion actual. Las elecciones la realizan los
comerciantes y se renuevan cada dos afios (G. Castro, comunicacion personal, 27 de marzo
de 2024).

Figura 2

Organigrama de la Junta Directiva

I Presidente |
I Vicepresidente |

. .

| Tesorera |
_
Y - - Y Y S Y = - Y
[ Secretariade | [, . Y N - e | [ Secretariade | | o
L Asistente Social | Fiscalizacion | Disciplina
\_ Organizacion / J Acta



https://acortar.link/KWd9Lq

1.2.5 Entorno urbano
El &rea de estudio es caracterizada por ser una zona comercial, en donde se puede encontrar
iglesias, parques, colegios, entre otros comercios que ofrecen distintos productos y servicios.

Del mismo modo cuenta con espacios para estacionarse en los alrededores del mercado.

1.2.6 Infraestructuray mobiliario urbano

El Mercado N°2 de Barranco presenta una estructura basica, la cual consta de pisos de
ceramico, separadores de puestos que son removibles y techos altos de calamina. También
cuentan con todos los servicios basicos como conexiones eléctricas, abastecimiento de agua
y desagtie.

1.2.7 Caracteristicas

El Mercado N°2 de Barranco cuenta con un punto de acopio de residuos ubicado en la parte
externa del mismo, al cual los comerciantes pueden acceder y depositar sus residuos de
manera diaria. El punto de acopio cuenta con dos contenedores diferenciados para los
residuos organicos y biocontaminados. Sin embargo, los usuarios no cumplen con clasificar
sus residuos y optan por disponerlos sin considerar el tipo de residuo e incluso los colocan
dispersos en el suelo.

1.2.8 Aspecto Ambiental

El mercado no cuenta con un plan de manejo y segregacion de residuos solidos. Esto genera
que, principalmente, los comerciantes opten por la disposicion en el punto de acopio.
Bernache (2011) nos indica que los lugares de disposicién final son la etapa més fragil en el
proceso de manejo de residuos, puesto que aqui empieza la contaminacion ambiental,
generando impactos como la proliferacion de vectores, propagacion de enfermedades. el
deterioro de la calidad de aire, entre otros.

Esto concuerda con lo observado durante las visitas realizadas, ya que se evidencio que la
mayoria de los comerciantes no cierra la puerta del punto de acopio, lo que ocasiona la
proliferacion de vectores y dispersion de malos olores, asi como la alteracién del aspecto
paisajistico, puesto que el desorden dentro del punto de acopio se observa desde la via
publica. Un escenario similar se refleja en los alrededores del mercado, donde se pudo
visualizar la presencia de residuos dispersos en veredas y postes de alumbrado.

1.3  DEFINICION DEL PROBLEMA

El cadtico y apresurado desarrollo de la poblacion generan un aumento en la generacion de
residuos solidos, lo cual conlleva al deterioro de la calidad del ambiente (Giraldo et al.,
2020). En el 2021, el promedio de generacion de residuos per capita aumenté a 0.58



kg/hab/dia en comparacion al afio anterior, 0.57 kg/hab/dia, siendo Lima el departamento
que mayor cantidad de residuos genera por dia 0.64 kg/hab/dia (INEI, 2022).
Tabla 2

Porcentaje de residuos solidos generados segun categoria

CATEGORIA 2015 2020
Papel, cartén 7.7 8.1
Textiles 1.9 1.2
Plasticos 9.4 6.6
Vidrio 2.8 2.8
Metales 2.0 2.9
Otros 17.8 22.7
Orgénico 58.4 55.7
Total 100.0 100.0

Nota. En esta tabla se observa una comparativa entre los afios 2015 y 2020 sobre los

porcentajes que se generan segun el tipo de residuo. De “Anuario de Estadisticas

Ambientales” por INEI, 2022
(https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones digitales/Est/Lib1877/libro
-pdf)

En la tabla anterior, se observa la distribucion de los distintos tipos de residuos que se
generan de manera diaria en donde, a pesar de los afios, los residuos organicos son los que
presentan mayor porcentaje. Estos residuos son los que mas problemas ambientales generan
en la comunidad, ya sea aumento de vectores, generacion de malos olores, deterioro del
aspecto paisajistico, entre otros.

a. Identificacion y formulacién de problema

El distrito de Barranco se encuentra dentro de los cinco distritos de menor extension de Lima,
con un area de 3.3 km? (INEI, 2022). Debido a su tamafio, también se encuentra entre los

distritos que menos cantidad de residuos solidos genera.


https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/Est/Lib1877/libro.pdf
https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/Est/Lib1877/libro.pdf

Tabla 3
Cantidad de residuos generados en los distritos de San Juan de Lurigancho y Barranco, en
ton/dia
DISTRITO 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Barranco 54.2 71.9 55.0 54.6 69.2 61.5
(0.68%)  (0.83%)  (0.61%)  (0.58%)  (0.70%)  (0.58%)
San Juan de 733.9 825.8 843.5 946.5 980.1 1001.7

Lurigancho  (9.16%) (9.5%) (9.4%) (10%) (9.9%) (9.4%)
Total
(Lima)

Nota. En la tabla se muestra una comparativa entre el distrito con mayor generacion de

8013.1 8670.1 8977.4 9464.9 9901.1 10632.6

residuos sélidos con el distrito de Barranco y los porcentajes del total producido en el
departamento de Lima. Adaptado de “Anuario de Estadisticas Ambientales” por INEI, 2022
(https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/Est/Lib1877/libro
.pdf).

A pesar de ello, se evidencia una inadecuada gestion de residuos solidos, lo cual afecta en

distintos aspectos del distrito. En el caso del Mercado N°2 de Barranco, los residuos sélidos
son depositados en el punto de acopio el cual cuenta con dos contenedores sefializados para
separar residuos organicos y biocontaminados (Anexo 2). Sin embargo, los comerciantes no
cumplen con segregarlos manera correcta y, por el contrario, los acumulan sin respetar los
espacios establecidos. Esto genera malos olores, los cuales son percibidos desde la parte
externa del centro de acopio. Ademas, se presencio a recicladores informales que ingresan
al area de almacenamiento temporal de residuos, lo cual pone en riesgo su salud porque no
cuentan con ningun equipo de proteccién personal (EPP).

La Municipalidad de Barranco destina la totalidad de sus residuos solidos en el relleno
sanitario EI Zapallal, el cual es propiedad de la empresa Innova Ambiental. Sin embargo,
este relleno sanitario pasara a ser un centro de valorizacion, tratamiento y segregacion de
residuos solidos (Ordenanza N° 495-2024/MDC, 2024). Esto ayudarad a mejorar el sistema

de gestion de residuos sdlidos con un enfoque en la valorizacion.


https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/Est/Lib1877/libro.pdf
https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/Est/Lib1877/libro.pdf

Figura 3
Arbol del problema
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10

b. Justificacion del trabajo
Justificacion tedrica
El desarrollo del presente trabajo busca estimar el potencial de generacion de biogas en base

a los residuos organicos producidos en el Mercado N°2 de Barranco. Si bien es cierto, existen
diversos estudios que analizan el potencial de biogas producido con restos organicos, pocos
se enfocan en los residuos generados en un centro de abastos, siendo estos establecimientos
una fuente de sustratos para su valorizacion. Sin embargo, se les da la connotacion de
“desperdicio” y se prioriza su disposicion final. Por tal motivo, el presente trabajo presenta
otra alternativa de gestion de residuos mas sostenible.

Justificacion metodoldgica
Segun Pandyaswargo et al. (2019), la produccidn de biogés es la mejor tecnologia para tratar

los residuos organicos, ya que se pueden utilizar las partes solidas como el compost; el biol,
liquidos segregados durante el proceso de fermentacion, como fertilizantes liquidos; y la
energia producida por el proceso de digestion anaerobia conocida como biogas. Del mismo
modo, al utilizar los residuos organicos como sustrato para la produccion de biogés, se
reduce la cantidad de desechos que tendrian como destino final un relleno sanitario
contribuyendo asi a la extension de la vida util de los mismos, y a minimizar la propagacién
de GEIl y lixiviados al ambiente (Genia Bioenergy, s.f.).

Justificacion practica
Si se logra valorizar energéticamente los residuos organicos generados en el Mercado N°2

de Barranco, beneficiaria econdmicamente a los comerciantes y a la municipalidad del
distrito, y reduciria los impactos ambientales por el inadecuado manejo de residuos, asi como
sus repercusiones en la sociedad.

En cuanto a los beneficios econdmicos, les permitiria a los comerciantes reducir los costos
mensuales de energia eléctrica, puesto que una parte de esta se veria reemplazada por el
biogas. Del mismo modo, la Municipalidad disminuiria los costos de recoleccion, traslado y
disposicion final de los residuos sélidos debido a que, al aprovechar una parte de estos, se
reduciria el volumen de residuos que serian dispuestos.

Asimismo, los beneficios ambientales estan relacionados a una adecuada gestion de residuos
y su valorizacién, lo cual guia a la gestion del mercado hacia la sostenibilidad. Esto se
evidencia con el aprovechamiento de los residuos al usarlos como materia prima para generar
energia, ya que se reduce el consumo de recursos no renovables para este mismo fin. Segun
Rios et al. (2016), la utilizacion de biogas, proveniente de residuos organicos, como fuente

de energia, disminuye los efectos negativos de la descomposicion de la materia organica,
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como la propagacion de GEI, que en consecuencia genera el cambio climatico, lluvia &cida,

dafios al ecosistema, entre otros. Del mismo modo, la correcta segregacion de residuos

impulsa a la valorizacién material de otros residuos como papel y carton, plasticos, entre

otros. Esto generaria que el punto de acopio sea utilizado solamente para residuos no

aprovechables como envolturas o materiales mezclados que son dificiles de clasificar,

disminuyendo la cantidad de residuos que serian trasladados al relleno sanitario,

contribuyendo a la reduccion de la huella de carbono del mercado.

De igual forma, los beneficios sociales serian la disminucién de malos olores y la presencia

de vectores, los cuales son portadores de enfermedades disminuyendo la propagacion de

estas. Ademas, el aumento de los puestos de trabajo enfocados al tratamiento y valorizacion

de los residuos favoreceria a la sociedad brindandoles beneficios laborales.

Por altimo, los resultados presentados pueden servir como base para que la Municipalidad

Local implemente politicas publicas que prioricen la valorizacion de los residuos organicos,

asi como una adecuada gestion de estos y fomente el trabajo en sinergia con los

comerciantes. Ademas, se espera que los resultados expuestos impulsen a que otros centros

de abastos con caracteristicas similares apliquen esta forma de gestionar los residuos en sus

procesos.

14  OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

Analizar el potencial de generacion de biogas para afrontar la inadecuada gestion de residuos

organicos en el Mercado N°2 de Barranco, Lima.

1.4.2 Objetivos especificos

e Interpretar la gestion actual de residuos solidos en el Mercado N°2 de Barranco.

e Determinar la cantidad de solidos volatiles en las muestras seleccionadas a través del
método de ignicion

e Calcular el potencial de generacion de biogas.

1.5  INDICADORES DE EXITO

En base a los indicadores especificos, se establecen los siguientes indicadores de éxito:
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Tabla 4
Indicadores de éxito segun objetivo especifico
OBJETIVO ESPECIFICO INDICADOR DE LOGRO

1. Describir la gestion actual de residuos

Graficos estadisticos extraidos de los
solidos en el Mercado N°2 de Barranco resultados de las encuestas

- Flujo de gestion de residuos solidos

- Kg de residuos solidos generados / dia

2. Determinar la cantidad de soélidos

Kg de solidos volétiles / muestra
volatiles en las muestras seleccionadas a

través del método de ignicion.

3. Calcular el potencial de generacion de m? de biogas / mes

biogas

Nota. En la tabla se detallan los indicadores de logro por cada objetivo especifico.

1.6 PLANIFICACION DEL PROYECTO

Para el desarrollo del presente trabajo de suficiencia profesional, en primera instancia, se
solicitaran los permisos correspondientes a la entidad en la cual se basa el estudio y se
evaluara el acceso a informacion que nos podrian brindar. Una vez definida el area de
estudio, se procedera a recopilar la informacion necesaria a través de fuentes primarias, asi
como fuentes secundarias, tales como papers y antecedentes.

A la par, mientras se recopila informacidn e investiga sobre el tema, se realizara el trabajo
de campo, lo cual implica encuestar a los comerciantes y dirigentes del Mercado N°2,
ademas de realizar la caracterizacion de residuos organicos y las pruebas de laboratorio. Esta
informacion serd procesada y analizada segun lo establecido por la FAO para obtener el
resultado final: potencial de generacion de biogas.

Por ultimo, en base a la interpretacion de resultados, se elaborardn las conclusiones y

recomendaciones del caso.



Figura 4

Diagrama de Gantt del trabajo de suficiencia profesional
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PLANIFICACION DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD D Y
Marzo Abril Mayo Junio
s1[s2|s3[sa|s1[s2[s3]sa[s1]s2[s3|sa[s1[s2[s3[sa

SOLICITUD DE PERMISOS Y REVISION DE INFORMACION

Solicitar ala empresa los permisos correspondientes y acceso a la informacién

Recopilacion y analisis de informacién de fuentes primarias

Recopilacidn y andlisis de informacidn de fuentes secundarias

Determinar los recursos necesario, riesgos y limitaciones

TRABAJO DE CAMPO Y LABORATORIO

Encuestar a los comerciantes

Entrevistar a los dirigentes

Realizar el estudio de caracterizacion de residuos sélidos

Realizar las pruebas de laboratorio

ANALISIS DE RESULTADOS

Procesamiento de los datos obtenidos, segun lo establecido por la FAO.

Andlisis de los resultados obtenidos

Conclusiones y recomendaciones

PRESENTACION DE RESULTADOS

Presentacion preliminar

Presentacion final
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2 CAPITULO 2: MARCO TEORICO
21 MARCO CONCEPTUAL
2.1.1 Potencial de generacion de biogas
El potencial de generacién corresponde a la cantidad de biogas que se puede producir
dependiendo de la biomasa que se esté utilizando. Para esto cuenta con distintos pardmetros
de generacion como el pH, cantidad de agua de biomasa, cantidad de nutrientes. Sus
unidades pueden variar dependiendo de las cantidades de materia organica y tiempo de
retencion en el biodigestor (Aguilar et al. 2011).
El potencial de generacion es el resultado final de este trabajo de investigacion el cual tiene
como objetivo analizar el potencial de produccion de biogds generado con residuos
organicos provenientes del Mercado N° 2 de Barranco.
2.1.2 Residuos solidos
Son aquellos productos, restos de productos o subproducto, ya sea en estado sélido o
semisolido, que son dispuestos por su generador de manera obligatoria siguiendo la
normatividad nacional. EI manejo de estos tiene procesos que incluyen la minimizacion de
residuos, segregacion en la fuente, reaprovechamiento, almacenamiento, recoleccion,
comercializacion, transporte, tratamiento, transferencia y culminan con la disposicion final
(MINAM, 2012). Realizando una comparativa entre los afios 2016 a 2021 se evidencia que
la produccién domiciliaria de residuos sélidos per capita presenta su valor mas alto en el afio
2021 con 0.58 kg/hab/dia, lo cual indica que con el paso de los afios la generacion de residuos
ird aumentando hasta que no se realice una correcta segregacion de los mismos (INEI, 2022).
El aumento de la generacion de residuos se encuentra relacionado con el incremento en la
poblacién en nuestro pais, ya que se tiene una proyeccion de crecimiento poblacional anual
de 1% (Banco Mundial, s.f.)
Segun Carranza (2015), la gestion de residuos sélidos y la sensibilidad sobre el recojo de los
mismos se encuentra inversamente proporcional a los niveles de pobreza. Esto se debe a la
falta de conocimientos sobre manejo de los residuos solidos y ausencia de los gobiernos
regionales en la gestion de estos.
2.1.2.1 Residuos organicos
Los residuos organicos son los restos biodegradables, ya sea de origen animal o vegetal, que
se descomponen de forma natural mediante la intervencion de bacterias anaerobias. Este tipo
de desechos representan el mayor porcentaje de los residuos municipales generados por
domicilios, comercios y centros de abastos (MINAM, 2023). Al respecto, el INEI (2022)
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indica que, de la cantidad de residuos solidos generados durante los afios 2011 al 2020, el
porcentaje de residuos organicos es mayor al 50% en nueve de los diez afios mencionados.
Sin embargo, este tipo de desechos son los que menos se gestionan, lo cual representa una
oportunidad para darles un manejo adecuado y aprovechar su potencial (Organizacion de las
Naciones Unidas [ONU], 2018).

2.1.3  Gestion de residuos solidos

Se refiere a la técnica administrativa de planificar, disefiar, aplicar, coordinar y evaluar las
politicas, planes, estrategias y programas de accion para el correcto manejo de los residuos
solidos dentro de los sectores publicos o privados, ya sea a nivel local, regional o nacional
(MINAM, 2012). La gestion de residuos sélidos en el Per( es una parte esencial para la
formacion de un pais sostenible y responsable con el medio ambiente. Enfocarse en la
gestion de residuos sélidos se vuelve fundamental para poder preservar los recursos naturales
y reducir, de manera significativa, los impactos negativos (SGS, 2023). EI MINAM
establece la siguiente jerarquia para la gestion de RRSS:

Figura 5
Principios de la Jerarquia en la Gestion de Residuos Solidos
+ —
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Disposicion final

Nota. Adaptado de Resolucion Ministerial N° 089-2023-MINAM. (2023). Aprobar el
“Contenido Minimo del Plan de Minimizacion y Manejo de Residuos Solidos No
Municipales”. Ministerio del Ambiente. (https://acortar.link/4DkkTe)

2.1.3.1 Valorizacion
Es una alternativa de tratamiento que abarca la gestion y manejo de los residuos sélidos.
Esto comprende actividades como reciclaje, reutilizacion, compostaje mientras se realice en

la infraestructura adecuada. Esto abarca la transformacion quimica o bioldgica de los


https://acortar.link/4DkkTe
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residuos solidos para convertirse en un nuevo producto mediante la recuperacion de
componentes y materiales (Decreto Legislativo 1278, 2016).

2.1.4 Cambio climético

Se refiere a los cambios de temperatura y de patrones climaticos que se registran a largo
plazo. Estas alteraciones se pueden dar de manera natural, ya sea por erupciones volcanicas
0 aumento de actividad solar. Sin embargo, desde la revolucion industrial la mayoria de los
impactos negativos son provocados por la actividad humana. Este se debe al uso de
combustibles fosiles como el carbén o el petroleo (ONU, s.f.).

a. Mitigacion

Implica aplicar medidas, adoptadas por los gobiernos, empresas o las mismas personas, para
reducir las emisiones de GEI procedentes de las actividades antropogenicas. Sin embargo,
la mitigacién se encuentra llena de dificultades, entre ellas la dependencia de los
combustibles fosiles que mueven la economia mundial. Esta dependencia y los intereses
monetarios supone un obstaculo para la transicion a fuentes de energia sostenibles (PNDU,
2014).

b. Prevencion

Se refiere a la aplicacion de medidas para evitar la emision de GEI. Estas medidas pueden
ser a menor escala como ahorrar energia eléctrica en casa, reducir el consumismo, o acciones
a mayor escala como el cambio de fuentes de energia en fabricas por algunas fuentes
renovables o la mejora en la gestion de residuos y recursos (ONU,s.f.).

2.1.5 Digestion anaerobia

Es un proceso bioldgico que se da por la escasez de oxigeno (Figura 6), en el cual forma
parte los residuos solidos, con alto contenido de liquidos, que se transforman mediante las
acciones de bacterias anaerdbicas (FAO, 2019). El proceso de digestion anaerobia consta de
3 etapas principales:

a. Hidrdlisis:

En esta etapa, la materia organica compleja (proteinas, lipidos, etc.) se descompone mediante
la accion de bacterias anaerobias, convirtiéndola en materia organica soluble como azucares,
acidos grasos o aminoacidos. Esto genera los sustratos para la préxima etapa (FAO, 2019).
b. Acidogénesis y Acetogénesis:

Los microorganismos acidogénicos y acetogéncios son las que se encargan de procesar la
materia organica soluble y liberar el hidrégeno molecular (H20), acetato (CH3COOQO) y

diéxido de carbono (CO2). Por otro lado, la acidogénesis es la etapa mas rapida de todo el
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proceso, por lo que es de vital importancia que se controle para asi impedir el descenso del
pH para que no interfiera con las actividades del consorcio bacteriano (FAO, 2019).

c. Metanogénesis:

Por ultimo, los microorganismos metanogénicos presentan vias metabdlicas distintas: la via
acetoclastica, que genera CH4 y CO2 a partir del &cido acético y la via hidrogenotrofica, que
genera CH4 con el H2 y el CO2.

Figura 6

Etapas de la Digestion Anaerobia en un biodigestor
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Nota. De “Guia Tedrico-Préctica sobre el biogas y los biodigestores”, por FAO, 2019
(http://www.probiomasa.gob.ar/_pdf/GuiadeBiogasyBiodigestores-19-08-29.pdf).

2.1.5.1 Biogas

El biogas es un gas, que se genera de manera natural o de manera antropogénica, producido

por reacciones de descomposicion de materia organica, mediante la accion de bacterias
metanogénicas y otros factores como la ausencia de oxigeno. El resultado de la
descomposicion genera metano (CH,) en un 40% a 70%, dioxido de carbono (C0,) en un
30% a 55% Yy pequefias cantidades de hidrégeno (H,), nitrégeno (N,), oxigeno (0,) y sulfuro
de hidrégeno (H,S) (Figura 7). (Ministerio de Energia et al., 2011)


http://www.probiomasa.gob.ar/_pdf/GuiadeBiogasyBiodigestores-19-08-29.pdf
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Figura 7
Caracteristicas generales del biogés

66 - 70% metano (CH,)

Composicion 30 - 45% diéxido de carbono (CO,)
Trazas de otros gases

Contenido energético 6.0-6.5 kWhm?

Equivalente de combustible 0.60 - 0.65 L petréleo/m?® biogas

Limite de explosion 6— 12 % de biogds en &l aire

Temperatura de ignicidn 660 - 760°C (con el contenido de CH, mencionado)

Presién critica 74 — 88 atm

Temperatura critica -82.5°C

Densidad normal 1.2 kg m?

Clor Huevo podrido (el olor del biogas desulfurado es
imparceptible)

Masa molar 16.043 kg kmol?

Nota. De “Manual de biogas”, por Ministerio de energia et al. 2011
(https://www.fao.org/4/as400s/as400s.pdf).
2.1.5.2 Sélidos volatiles

Los solidos volatiles (SV) vienen a ser los solidos que se volatilizan a temperaturas mayores

a 550° C. Este es un dato muy importante, ya que la produccion de biogas es directamente
proporcional con los SV y conociendo el resultado, se puede realizar la comparacién entre
diferentes tecnologias y sustratos (FAO, 2019).

2.1.6 Centro de abastos

Se denomina centro de abastos a los locales que pertenecen a una entidad privada o publica,
en cuyo interior funcionan puntos de venta individuales los cuales estan destinados al
comercio de distintos productos o servicios. Estos centros son clasificados de acuerdo a la
cantidad de productos vendidos, minoristas y mayoristas. Los centros de abasto minorista
ofrecen sus productos como carnes, frutas, verduras, granos, entre otros, a los consumidores
finales. Los centros mayoristas ofrecen sus productos a comerciantes minoristas para que se
puedan abastecer y seguir operando (Guerrero, 2017).

2.1.7 FAO

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura, ONUAA, o
Food and Agriculture Organization of the United Nations, FAO por sus siglas en inglés, es
una organizacion de la ONU que se encarga de las actividades internacionales relacionadas
a erradicar el hambre en el mundo (FAO, s.f.).

Para el presente trabajo se tomara en cuenta la Guia Teorico-Practica sobre el biogas y
biodigestores, especificamente el Capitulo 5, el cual estd enfocado en la estimacion de

biogas. En principio y partiendo de que son andlisis sencillos y de bajo costo, se debera


https://www.fao.org/4/as400s/as400s.pdf
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intentar identificar como minimo el contenido de SV del residuo o material organico que se
quiere utilizar en el biodigestor.

2.1.8 Contaminacion

Variacion o cambio en las propiedades biologicas, quimicas y fisicas, que provocan una
consecuencia negativa en los distintos componentes del medio ambiente. En la actualidad,
estos cambios se producen de manera antropogénica, siendo las actividades extractivas y
productivas las mas contaminantes (Camacho & Ariosa, 2000).

2.1.9 Impacto ambiental

Alteracion positiva o negativa de uno o mas componentes del medio ambiente, la cual es
provocada por la realizacion de una actividad. Este impacto muestra una diferencia entre un
antes y un después cuando se ejecuta un proyecto (MINAM, 2012).

2.1.10 Salud ambiental

Son todos los aspectos de la salud humana, en donde incluye calidad de vida, los cuales son
determinados por los factores ambientales fisico, quimicos, bioldgicos, sociales vy
econémicos. (MINAM, 2012).

2.2 ESTANDARES, FRAMEWORKS Y BUENAS PRACTICAS

En la Figura 8 se visualiza la interaccion de los procesos involucrados en el desarrollo del
presente trabajo, cuyo objetivo es determinar el potencial de valorizacion de los residuos
generados en el Mercado N°2 de Barranco. El diagrama muestra la relacion bilateral entre
los procesos direccionales, operacionales y de apoyo, los cuales interactGan entre si por un
mismo objetivo: cumplir las necesidades y expectativas de las partes interesadas y, de esta
forma, lograr su satisfaccion.

En los procesos direccionales, se encuentra la Junta Directiva del mercado N°2. En la Figura
2 se muestra los miembros que conforman esta junta, quienes son los encargados de la
administracion del establecimiento. Su rol es sumamente importante en el funcionamiento
del mercado. Son quienes convocan a los comerciantes para tomar decisiones y realizan las
gestiones correspondientes para ejecutarlas. Asimismo, la Municipalidad de Barranco, como
ente fiscalizador, debe inspeccionar que el Mercado cumpla con los lineamientos
establecidos para el cuidado del ambiente.

En cuanto a los procesos operacionales, los productos ingresan al mercado, ya sea por medio
de los mismos comerciantes o por proveedores. Luego, estos son comercializados. En el caso
de las juguerias y restaurantes, los alimentos se preparan en el mercado. A medida que los

comerciantes atienden al publico, a su vez, generan residuos sélidos, los cuales deben ser
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segregados en fuente para asegurar su posterior tratamiento. A partir de las 16:00 horas, los
residuos deben ser llevados al punto de acopio y almacenados manteniendo su clasificacion.
Los duefios de cada puesto son los responsables de este proceso.

Por ultimo, los procesos de apoyo abarcan la limpieza del establecimiento, la cual implica el
aseo del punto de acopio de forma diaria, de esta forma se minimiza el riesgo de proliferacion
de vectores y roedores, los malos olores y mantiene la buena imagen de la entidad; el
personal de vigilancia, quienes se encargan de la seguridad del mercado y verifican el
proceso de recojo de residuos por parte de la municipalidad durante el horario nocturno; la
Municipalidad de Barranco, quienes se encargan del recojo de residuos y realizan diversos
programas de capacitacion y formacion en temas de gestion de residuos; y los procesos de

fumigacion y desratizacion, el cual se realiza de forma mensual.



Figura 8
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2.3 BASES LEGALES Y MARCO NORMATIVO

La Ley General del Ambiente establece que toda persona tiene el derecho a desarrollarse en
un entorno saludable (Ley 28611, 2005, art. 8). En este caso, el mercado N°2 Barranco tiene
la responsabilidad de gestionar adecuadamente sus residuos para no alterar y afectar a la
comunidad, ya que un incorrecto manejo de estos, puede ocasionar contaminacion odorifera,
visual, entre otros como se detallan en la Figura 3.

Ademas, segun la Ley antes mencionada, los municipios locales son responsables del
saneamiento basico del distrito, como la gestion de los residuos solidos (Ley 28611, 2005,
art. 67). Sin embargo, no todos los tipos de residuos estan bajo su responsabilidad. Los
gobiernos locales se encargan de gestionar “residuos sélidos de origen doméstico, comercial
0 que siendo de origen distinto presenten caracteristicas similares”, tales como los generados
en el centro de abastos. (Ley 28611, 2005, art. 119). Esto coincide con lo dispuesto en el
Decreto Legislativo N° 1278, el cual establece que es competencia de las municipalidades
distritales brindar un adecuado servicio de recoleccion y transporte de residuos solidos, asi
como fomentar la segregacion en la fuente para facilitar la valorizacion de estos (Decreto
Legislativo 1278, 2016, art. 24). Para el manejo de residuos, se debe considerar, como
primera opcion, la prevencion y minimizacion del volumen de residuos generados; como
segunda alternativa, optar por la valorizacion; y, en ultimo lugar, la disposicion final
(Decreto Legislativo 1278, 2016, art. 2). Al respecto, los generadores de residuos
municipales, tales como los centros de abasto, son los responsables de segregar los residuos
y entregarlos a la autoridad competente manteniendo la clasificacion (Decreto Legislativo
1278, 2016, art. 34). Para realizar una adecuada segregacion, el Art. 35 indica que los
contenedores para el almacenamiento de residuos deben cumplir con el codigo de colores
establecido en la NTP 900.058:20192. Segun el Art. 51, los municipios deben priorizar la
valorizacion de los residuos organicos generados en los mercados. Ademas, las
municipalidades deben evaluar los resultados de la gestion que realizan, siendo uno de los
aspectos el incremento de residuos valorizados (Decreto Legislativo 1278, 2016, art. 53).
Lo mencionado en el parrafo anterior concuerda con lo expuesto en Ley Organica de
Municipalidades, la cual establece que, en materia de saneamiento, parte de sus funciones es
reglamentar y administrar el servicio de tratamiento de residuos sélidos. (Ley 27972, 2003,
art. 73).

2 Cadigo de colores: a) Verde — Residuos aprovechables, b) Negro — Residuos no aprovechables, ¢) Marrén —
Residuos orgénicos, y d) Rojo — Residuos peligrosos. (Resolucion Directoral 003-2019-INACAL-DN: art. 1).



23

El Decreto Supremo N° 023-2021 aprueba la Politica Nacional del Ambiente al 2030
(Decreto Supremo 023-2021, art. 1), en la cual se proyecta incorporar la cultura ambiental
en la comunidad. Uno de los beneficios de este aspecto, serd que, al tener un enfoque
ambiental, gestionaran adecuadamente los residuos sélidos, lo cual permitira un ahorro de

costos en el manejo de residuos municipales.
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3 CAPITULO 3: DESARROLLO DEL PROYECTO
3.1 DISENO DE LA SOLUCION

3.1.1 OBJETIVO ESPECIFICO 1

Para el desarrollo del presente estudio, como primer paso, sera necesario conocer el estado
actual de la gestion de residuos solidos en el Mercado N°2 de Barranco, asi como el nivel de
conocimiento de los comerciantes y la percepcion que ellos tienen sobre la forma de manejo
de los residuos. Para ello, se recopilard informacion a través de la encuesta “Los residuos
solidos y su gestion” (Anexo 3) dirigida a un representante por cada puesto del Mercado, de
los cuales se espera que, como minimo, el 50% acceda a resolver las encuestas. Ademas, se
entrevistara a todos los miembros de la Junta Directiva, en base a las preguntas del formato
“Gestion de residuos solidos” (Anexo 4), de los cuales se espera las respuestas de todos los
integrantes. Las respuestas obtenidas seran procesadas en la herramienta Excel y se
analizaran las tendencias estadisticas de los siguientes aspectos:

e Rubro comercial predominante

e  Principal residuo que se genera

e Porcentaje de comerciantes que segregan los residuos

e  Qué hacen con los residuos generados

e Percepcidn respecto a la capacidad de los contenedores ubicados en el punto de acopio
e Percepcidn respecto a la contaminacién por residuos sélidos

Ademas, en base a la informacion recopilada, tanto a través de las encuestas como de las
entrevistas, se elaborara el flujo de gestidn de residuos sélidos generados en el Mercado.
Para determinar la cantidad de RROO generados por dia, se realizara un estudio de
caracterizacion. Para ello, diariamente, por dos semanas, se ingresara al punto de acopio de
residuos a las 16:00 horas aproximadamente, horario en el cual los comerciantes trasladan
sus residuos al almacén temporal. Los residuos generados seran separados en dos grupos:
organicos e inorganicos, y se realizara el pesaje del grupo de RROO.

Se opto por realizar la caracterizacion por dos semanas (14 dias) para que el muestreo sea
representativo y capture los cambios en el consumo, las ventas y, por ende, los residuos
generados que varian por dia, asi como en quincena. Ademas, se ingresara al punto de acopio
en el rango de 16 a 18 horas, ya que es el horario en el que la mayor cantidad de comerciantes

trasladan sus residuos al punto de acopio.
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3.1.2 OBJETIVO ESPECIFICO 2

El MINAM (2019) indica que, cuando se tiene un volumen de residuos significativo, se
aplica el método del cuarteo. Esto consiste en que, de la caracterizacion realizada en el punto
anterior, los RROO generados al dia seran mezclados entre si para homogenizar la mezcla,
la cual se dividira en cuartos de forma equitativa. Luego, se seleccionardn dos cuartetos
opuestos y los otros dos seran descartados. Los cuartetos seleccionados serdn mezclados
nuevamente y se realizara un nuevo cuarteo, y asi sucesivamente hasta obtener una muestra
del peso necesario para ser analizada en laboratorio. Esto se realizara los mismos dias de la
caracterizacion mencionada en el punto anterior. Las muestras seran congeladas para
retardar su degradacion hasta que se realice el estudio respectivo.

Figura 9

Método de cuarteo

D@0

Nota. Elaborado a partir de MINAM (2019).

Las muestras extraidas seran trasladadas al laboratorio donde se realizaré el ensayo para
determinar los sélidos volatiles (SV) por ignicion. La FAO (2019) indica que, para obtener
los SV, las muestras pasaran por dos secados. Primero, la muestra fresca (MF) sera secada a
una temperatura de 105.5°C por 24 horas para extraer el agua contenida y, de esta forma,
obtener la materia seca (MS). Luego, pasara por un segundo secado a 550°C por 6 horas. La
cantidad de SV equivale a la diferencia entre la MS y los restos (cenizas) del segundo secado
(ecuacion 1), Para realizar ambos pesajes, sera necesario enfriar los recipientes con las
muestras hasta que estén a temperatura ambiente.

SV = MS — Cenizas 1)

3.1.3 OBJETIVO ESPECIFICO 3
Primero, para determinar el potencial de generacion de biogas de los RROO del Mercado

N°2 de Barranco, es necesario calcular los SV del Mercado. Para ello, se considera una
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relacion directamente proporcional entre los SV y la materia orgénica. Se realizard el

siguiente calculo:

Promedio de RROO * Promedio de SV

= 2
SV del Mercado Promedio de MF 2)

Donde:
e Promedio total de RROO: promedio de la cantidad de RROO generados cada dia
durante las dos semanas de caracterizacion, en kg (se extrae del OE1).
e Promedio de SV: promedio de la cantidad de SV de las catorce muestras, en kg (se
extrae del OE2).
e Promedio de MF: promedio del peso de MF de las catorce muestras, en kg (se extrae
de la prueba de laboratorio).
Luego, se calculard el potencial diario de generacion de biogas del Mercado N°2 de
Barranco. Para ello, la FAO (2019) establece la siguiente formula:

Potencial diario = SV del Mercado * Equivalente de produccién de biogas (3)

Por ultimo, para determinar el potencial mensual de generacion de biogas del Mercado, el

resultado obtenido en la ecuacién 3 se multiplicara por 30 dias.
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Figura 10
Flujograma del andlisis del potencial de generacién de biogés
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3.2 DESARROLLO DE LA SOLUCION

3.2.1 DESARROLLO DEL OBJETIVO ESPECIFICO 1
La figura 11 muestra un resumen del desarrollo del objetivo especifico 1 (ver materiales,

instrumentos y herramientas en el Anexo 5):
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Figura 11
Resumen del desarrollo del OE1

Encuestas v Estudio de Pesaje de residuos organicos
entrevistas caracterizacion de
residuos solidos

RESULTADO FINAL DEL OE1:
- Graficos estadisticos de las
encuestas.

- Flujograma de la gestion de
residuos del Mercado.

- Cantidad de residuos organicos
generados por dia.

El primer paso fue solicitar la autorizacién a la junta directiva del Mercado N° 2 para realizar
las encuestas a los comerciantes y entrevistas a los miembros de la Junta Directiva, asi como
el trabajo de caracterizacion de residuos.

Por un lado, la encuesta (Anexo 3) se realizé por tres dias (25, 27 y 29 de marzo). Se optd
por realizar la encuesta mas de un dia, ya que el objetivo era encuestar a la mayoria de los
comerciantes; sin embargo, muchos de los puestos estaban cerrados, otros tenian clientes
que atender y otros no estaban dispuestos a responder la encuesta. No obstante, luego de los
tres dias se logro encuestar a 256 comerciantes que representa el 62.6% del total, superando
asi las expectativas planteadas (50%). La negativa de algunos comerciantes a completar la
encuesta fue un limitante puesto que disminuye la exactitud de los resultados.

Respecto a las entrevistas (Anexo 4), estas fueron realizadas a la par de las encuestas y no

se presentaron inconvenientes o negaciones por parte de los miembros de la Junta Directiva.
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Figura 12

Desarrollo de encuestas a comerciantes

Respecto al trabajo de caracterizacion de residuos, esta tarea se realizo por un periodo de
dos semanas (4 al 17 de abril), en las cuales ingresamos al punto de acopio del Mercado con
los EPPs necesarios, para clasificar los residuos en organicos e inorganicos. Se realizé el
pesaje de los RROO vy los resultados obtenidos fueron anotados en el formato que muestra
la Tabla 5, los cuales nos permitiran conocer la cantidad de RROO generados por dia. Se
calculara el promedio de los valores obtenidos, puesto que este dato nos servira para el OE3.
Tabla 5

Formato para el estudio de caracterizacién

PESO POR DIA (kg)
04/04 05/04 16/04  17/04

TIPO DE RESIDUO

Orgénicos
Promedio de RROO

Nota. Los puntos suspensivos en la tabla indican la continuidad de los dias hasta el 17 de
abril.

3.2.2 DESARROLLO DEL OBJETIVO ESPECIFICO 2

La figura 13 muestra un resumen del desarrollo del objetivo especifico 2 (ver materiales,

instrumentos y herramientas en el Anexo 5):
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Figura 13
Resumen del desarrollo del OE2
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RESULTADO FINAL DEL OE2:
- Promedio de SV de las muestras
seleccionadas.

Procesamiento de datos en
Excel

Para el desarrollo de la primera parte del objetivo especifico 2, se emple6 el método del
cuarteo. Con este método se buscd homogenizar los RROO para lograr seleccionar muestras
uniformes.

Los RROO clasificados en el OE1, se homogenizaron utilizando como herramienta la pala.
Cuando los RROO estaban unificados, se procedio con la division de estos en cuartos. Al
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tener las cuatro partes iguales, se seleccionaron dos secciones opuestas, mientras que las
otras dos se descartaron. Los dos cuartos que fueron seleccionados se volvieron a
homogenizar para realizar el cuarteo nuevamente. Este procedimiento se realizo diez veces
consecutivamente. Del cuarteo final se obtiene la muestra significativa, la cual se coloco en
una bolsa ziploc y fue almacenada en el cooler. Diariamente, por las dos semanas de
seleccion de muestras, estas, luego de su recoleccidon, fueron congeladas para retrasar la
degradacion de los residuos, ya que las pruebas de laboratorio se realizaron el dia quince.
Durante los primeros dias de estudio, no se presentaron inconvenientes y se concluyé de
manera exitosa la primera semana. Sin embargo, al comenzar la segunda semana varios
comerciantes no se encontraban conformes con nuestra presencia dentro del punto de acopio
porgue se propagaban los malos olores a los puestos mas cercanos. A pesar de las dificultades
presentadas, se logré obtener las muestras con éxito.

Figura 14

Homogenizacion, division y seleccion de muestra

Para la siguiente fase de desarrollo, se solicitaron los permisos al encargado de laboratorio,
para poder acceder a los laboratorios de la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas
(UPC).

Las pruebas de laboratorio se ejecutaron del 22 al 24 de abril. Las muestras recolectadas
fueron transportadas al laboratorio en el cooler para mantener la cadena de frio. Luego, se
realizé el picado de cada muestra por separado. Una vez picados los residuos, se mezclaron
y se realiz0, nuevamente, el cuarteo por tres veces, de manera que la cantidad y tamario de
la muestra fresca (en adelante MF) quepa en los crisoles. Con los crisoles ya rotulados, se
procedid a pesarlos. Posterior a ello, se colocaron las muestras de MF en cada uno de ellos

y se realizo el pesaje de las MF maés los crisoles.
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Figura 15
Preparacion de muestras en laboratorio

Para el primer secado, las MF se colocaron en la estufa a 105.5°C por un periodo de 24 horas.
Cuando los crisoles disminuyeron su temperatura, se realiz el pesado de cada uno. Este es
el valor de la MS. Luego, se realiz6 el segundo secado en una mufla a 550°C por un tiempo
de 6 horas. Este paso se realizd por dos periodos debido a la capacidad de la mufla.
Culminado el tiempo, se realizd el pesaje de cada uno, el cual representa el peso de las
cenizas.

Por altimo, se realizaron los calculos respectivos para obtener la cantidad de SV, tal como
lo indica la ecuacion 1. Los valores de SV de cada muestra fueron promediados, puesto que
este dato nos servira para el OE3.

3.2.3 DESARROLLO DEL OBJETIVO ESPECIFICO 3

Para el desarrollo de este ultimo objetivo, los datos recopilados seran procesados a través de
calculos que se visualizan en el siguiente capitulo.

A continuacidn, se presentan los datos que seran reemplazados en la ecuacion 2 y 3. Respecto
a la ecuacién 2, los datos de promedio de SV y promedio del peso de MF, se detallaran en
el siguiente capitulo en los acapites 3.3.2 y 3.3.1, respectivamente. En cuanto al valor del
peso total de RROO, en laboratorio se realizé el pesaje del crisol y del crisol méas MF, de lo

cual se obtiene que el peso promedio de la MF es de 0.059 kg.

Tabla 6
Calculo del peso promedio de MF
CODIGO DE CRISOL+MF
MUESTRA CRISOL (g) @ MF (g) MF (kg)
MO01 59.52 132.61 73.09 0.073
MO02 48.80 97.13 48.33 0.048
MO03 49.15 137.45 88.30 0.088

MO04 65.86 109.86 44.00 0.044
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CODIGO DE CRISOL+MF

UESTRA CRISOL (g) © MF (g) MF (kg)
MO5 52.09 90.31 38.22 0.038
MO6 52.19 101.56 49.37 0.049
MO7 55.63 130.72 75.09 0.075
MO8 52.41 122.58 70.17 0.070
M09 50.32 119.09 68.77 0.069
M10 54.55 88.16 33.61 0.034
M11 416.44 485.39 68.95 0.069
M12 342.81 407.02 64.21 0.064
M13 418.97 467.90 48.93 0.049
M14 184.10 236.32 52.22 0.052

PROMEDIO 0.059

Por otro lado, respecto a los valores de la ecuacion 3, el dato de SV del Mercado es el
resultado de la ecuacion 2; mientras que, para el valor del equivalente de produccion de

biogas, la FAO (2019) establece los siguientes valores:

Tabla 7
Valor del equivalente de produccion de biogas
SUSTRATOS METANO (1/ kg SV)

Residuos sélidos municipales 360
Residuos de frutas y de mataderos 850
Purines de cerdos 337
Paja de arroz 350
Ensilado de maiz 312
Residuos organicos ricos en lignina 200
Estiércol de cerdo y aguas residuales 348
Restos de comida 396

Nota. Para efectos de la investigacion, se considerara el valor correspondiente a residuos
solidos municipales, ya que los residuos generados en un mercado corresponden a esta

categoria. De “Guia tedrica-practica sobre el biogas y los biodigestores”, por FAO, 2019.

3.24 IMPACTO SOCIOECONOMICO
e En comparacion a otras alternativas de tratamiento de residuos organicos, se ha

evidenciado que el uso de la materia organica como materia prima para crear nuevos
productos, mediante la valorizacion energetica de los mismos, genera un impacto
positivo en la economia de las municipalidades distritales. Esto se debe a la mejor

gestion de los residuos organicos, lo cual disminuye los costos de disposicién final y
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aumenta la generacion de puestos de trabajo con relacién a la gestion y valorizacion
(Universidad Internacional de Valencia [VIU], 2024).

e Lavalorizacion de los residuos es muy provechosa para el planeta debido a que ingresa
menos cantidad de residuos solidos en los rellenos sanitarios. Esto se puede evidenciar
en distintos paises de Europa como Alemania o Dinamarca que han disminuido el
tamano de sus rellenos sanitarios en un 4% aproximadamente (Innova Ambiental, s.f.).
Esto permite minimizar los impactos ambientales relacionados, como la sobresaturacion
de rellenos sanitarios, proliferacion de vectores, asi como el incremento de tiraderos
clandestinos y a cielo abierto (Zambrano, 2023).

e Segun la European Biogas Association (EBA) (2023), para el afio 2030, los beneficios
econdmicos de la produccidén de biogas, en la UE y Reino Unido, oscilarian entre 38000
a 78000 millones de euros, y llegaria a ser el doble para el afio 2050. Estos valores
pueden ser subestimados, ya que no se han tenido en cuenta las externalidades. También
se cuantificd la importancia y los beneficios de utilizar materias primas, provenientes
de RROO, para la generacion de biogas, puesto que asi se logran reducir las emisiones
de GEI, asi como la recuperacion de CO2 biogénico. Estos resultados, mas la generacion
de empleo, el tratamiento de residuos y la seguridad energética desempefian un rol
importante para nuestro desarrollo en los proximos afos.

3.3 VALIDACION DEL PROYECTO

3.3.1 RESULTADOS DEL OBJETIVO ESPECIFICO 1

En base a las respuestas recopiladas de las encuestas a los comerciantes y entrevistas a la
Junta Directiva, se obtuvo los siguientes resultados:

Rubro comercial predominante

La mayor cantidad de puestos del Mercado N°2 pertenece al rubro de venta de verduras
(24%), seguido de puestos de frutas (20%) y restaurantes (17%), lo cual incluye puestos de
venta de menus, desayunos, juguerias y cafeterias. Por otro lado, el rubro con menor nimero
de puestos son los dedicados a la venta de confiteria, tales como frutos secos, dulces y
similares. En cuanto a la categoria “Otros”, esto incluye, por ejemplo, puestos de reparacion

de equipos eléctricos, vidrierias, etc.
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Figura 16
Rubro comercial de los puestos del Mercado N°2 de Barranco
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Los restos de frutas y verduras son los principales residuos que se generan, con un 24% cada
uno; seguido de carton y papel con 15% y de restos de comida con un 13%; mientras que las
visceras son los residuos que menos se generan. En suma, los residuos organicos, lo cual
incluye frutas, verduras, restos de comida y visceras, representan el 67% del total de residuos
generados.
Figura 17

Residuos generados en el Mercado N°2 de Barranco
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Porcentaje de comerciantes que segregan los residuos

Ante esta pregunta, el 100% de los encuestados indico que no segrega sus residuos.

Qué hacen los comerciantes con los residuos generados

De los 256 encuestados, 230 indicaron que los residuos que genera los deposita en el punto
de acopio. En segundo lugar, 23 comerciantes optan por donar o intercambiar los residuos

que generan. Al respecto, mencionaron que lo intercambian con criadores de porcinos para
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que, periddicamente, les de carne de cerdo. Por otro lado, solo 3 manifestaron que tienen
otra forma de gestionar sus residuos, tales como reciclarlos o botarlos a la calle. En ninguno
de los casos, comercializan los residuos que generan.

Figura 18

Formas de gestionar los residuos
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Percepcion respecto a la capacidad de los contenedores ubicados en el punto de acopio

Todos los participantes manifestaron que los contenedores ubicados en el punto de acopio
son insuficientes para cubrir la demanda de residuos que se generan en el Mercado.

Percepcion respecto a la contaminacion por residuos

El 43% de comerciantes encuestados indican que nunca han observado residuos dispuestos
en los alrededores del mercado. Sin embargo, el 57% indica que si ha evidenciado esta
practica inadecuada. Cabe mencionar que se desconoce la proveniencia de los residuos
dispuestos en zonas aledafias al Mercado, ya que, en algunos casos, pueden ser los vecinos
quienes colocan los residuos en esa zona.

Figura 19

Porcentaje de personas que han visto residuos dispuestos en los alrededores del Mercado
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En base a la informacidn recopilada, se establecio el flujograma de la gestién interna de
residuos en el Mercado (ver Anexo 7). Este proceso inicia con la generacion de residuos
solidos a medida que se va desarrollando el comercio de productos o servicios. Estos
residuos son almacenados de forma temporal en el mismo puesto de generacion, ya sea en
costales, bolsas, baldes, entre otros; todos los residuos en un mismo contenedor sin ser
clasificados. A partir de este punto, segun la informacién recolectada, en el Mercado hay
tres formas de gestion de residuos: donacion o intercambio, reciclaje, o disposicion en el
punto de acopio.

Respecto al primer punto, algunos comerciantes que generan RROO, optan por entregar sus
residuos a otra persona a cambio de algo, carne de cerdo, por ejemplo; quien todos los dias
por la mafiana recoge los residuos generados el dia anterior.

En cuanto al reciclaje, esta buena préactica la realizan, principalmente, los comerciantes que
generan residuos de carton o plastico, quienes se llevan los residuos al terminar la jornada
laboral.

Por altimo, la disposicidn de residuos en el punto de acopio es una practica que la realizan
la mayoria de los comerciantes, la cual consiste en que, a partir de las 16 horas, un encargado
de cada puesto debe trasladar sus residuos al punto de acopio dia a dia. Los residuos
permaneceran en este lugar hasta la noche, horario en el cual el camion recolector de la
Municipalidad de Barranco recoge los residuos y los traslada al relleno sanitario EI Zapallal.
Cabe mencionar que, a pesar de que en el punto de acopio cuentan con dos contenedores
para clasificar los residuos en organicos y biocontaminados (ver Anexo 2), los comerciantes
no cumplen con segregar los residuos. Ademas, segun la informacion brindada, la cantidad
y capacidad de estos contenedores es insuficiente para los residuos que se generan, por lo

que las personas optan por amontonar las bolsas fuera de los contenedores.
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Figura 20
Alternativas priorizadas en la gestion interna de residuos del Mercado N°2 de Barranco
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Por ultimo, del trabajo de caracterizacion, se obtuvo los siguientes pesos de RROO por dia,
cuyo peso promedio es:

Tabla 8

Promedio de RROO por dia

PESO POR DIA (KG)

TIPODERESIDUO 04/04 05/04 06/04 07/04 08/04 09/04 10/04 11/04 12/04 13/04 14/04 15/04 16/04 17/04

Orgénicos 485.90 529.57 414.01 333.98 371.99 407.14 486.06 521.98 581.31 495.13 312.65 377.92 411.93 392.65

Promedio de RROO 437.30

3.3.2 RESULTADOS DEL OBJETIVO ESPECIFICO 2

Luego del primer y segundo secado, se tomaron los pesos respectivos y se realizo el calculo
en base a la ecuacion 1. De esta forma, por cada muestra, se obtuvo la cantidad de SV en kg.
Tabla 9

Célculo de SV

C@SéggRDAE MS(g) CENIZAS () SV (g) SV (kg)
MO1 80.40 61.96 18.44 0.01844
M02 52.90 50.33 257 0.00257
MO3 70.10 51.02 19.08 0.01908
M04 74.00 67.67 6.33 0.00633

MO5 55.30 54.50 0.80 0.00080
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CODIGO DE

MUESTRA  MS(@)  CENIZAS(g) SV (g) SV (kg)
MO06 64.50 53.56 10.94 0.01094
MO7 77.40 58.12 19.28 0.01928
MO8 59.30 54.74 4.56 0.00456
M09 58.60 52.45 6.15 0.00615
M10 60.20 56.34 3.86 0.00386
M11 435.80 417.96 17.84 0.01784
M12 349.80 344.80 5.00 0.00500
M13 424.50 421.11 3.39 0.00339
M14 191.60 186.52 5.08 0.00508

PROMEDIO 0.00881

3.3.3 RESULTADOS DEL OBJETIVO ESPECIFICO 3
Para el calculo de la cantidad de SV del Mercado, se aplica la ecuacion 2. Al reemplazar

los valores obtenidos, se obtiene el siguiente resultado:

437.30 * 0.00881
0.059
SV del Mercado = 65.51 kg

Por ltimo, se aplica la ecuacion 3 para determinar el potencial diario de generacién de

SV del Mercado =

biogas del Mercado N°2 de Barranco:
Potencial diario de biogas del Mercado = 65.51 * 360
Potencial diario de biogas del Mercado = 23581.96 | metano/dia
Potencial diario de biogas del Mercado = 23.58 m3 metano/dia
De esta forma, se obtiene que el potencial de biogas del Mercado N°2 de Barranco en un
mes es:
Potencial mensual de biogas del Mercado = 23.58 = 30

Potencial mensual de biogas del Mercado = 707.40 m3 metano/mes

34 INTERPRETACION DE RESULTADOS

3.4.1 INTERPRETACION DE RESULTADOS DE OBJETIVO ESPECIFICO 1

De la totalidad de residuos generados, el 67% de los comerciantes sefialan que generan
RROO los cuales provienen de los puestos de frutas, verduras, restaurantes y ventas de carne.
Esto corresponde a la mayoria de los residuos generados en el Mercado N°2 de Barranco.
Este resultado hace alusion al Estudio de Caracterizacion de Residuos Sélidos Municipales
del distrito de Barranco desarrollado en el afio 2019, en donde sefiala que los RROO

generados en los mercados abarca el 7.02% siendo el mayor porcentaje como se aprecia en
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el anexo 8. Estos porcentajes, a pesar de no ser exactos, concuerdan en que la mayoria de los
residuos solidos generados corresponde a los RROO.

Con respecto a la disposicion de residuos, solo el 1.17% indico que realiza algun tipo de
valorizacion de residuos, como el reciclaje. Esto nos da a entender la poca conciencia o
conocimiento de los comerciantes respecto al correcto manejo de los residuos. Por otro lado,
el 8.98% indico que les brindan sus residuos a los criadores de cerdos. Esto se puede
considerar como parte del manejo de RROO. Sin embargo, esto puede representar un
problema alimenticio si es que los residuos no cuentan con la calidad correcta para que lo
puedan consumir los cerdos que, posteriormente seran consumidos por las personas. Por eso
se deberia considerar la inclusion de los residuos orgénicos de los mercados en el programa
Sinba, Gastronomia #Sinbasura (EI Comercio, 2019), en donde se les ensefia a los
trabajadores como segregar correctamente los residuos para que no se contaminen y luego
puedan ser entregados a los criadores de cerdos con los que colaboran. Esto indica una
mejora en el producto final, ya que contaria con los estandares de calidad necesarios para el
consumo.

Por otro lado, el 89.85% indicé que depositan sus residuos en el punto de acopio, es decir,
el principal método de gestion de residuos en el Mercado es la disposicion, lo cual difiere de
lo establecido por el MINAM (ver figura 5). En cuanto a la cantidad de contenedores en el
punto de acopio, todos los comerciantes comentaron que no cuentan con la cantidad
necesaria, por lo que casi todos los RRSS son colocados en el piso unos sobre otros. Esto
viene a ser una de las causas principales para la inadecuada gestion de RRSS, puesto que, si
los comerciantes no cuentan con las herramientas necesarias, no van a segregar
adecuadamente. También se aprecia el desinterés por parte de la Junta Directiva para contar
con un correcto Sistema de Gestion de Residuos, ya que no realiza capacitaciones sobre el
correcto manejo y segregacion de residuos dentro del punto de acopio y no incentiva la
valorizacion de estos. Del mismo modo, no cuenta con algunos requerimientos obligatorios
como la colorimetria de contenedores (INACAL, 2019).

Asimismo, el 43% de comerciantes ha indicado que nunca ha presenciado residuos
depositados en los alrededores del mercado. Por otro lado, el 57% si los ha presenciado ya
sea de manera constante o intermitente. Esto se puede deber a distintos factores como la
ubicacion de los puestos de los comerciantes y los accesos a las calles aledafias. Con estos
resultados se puede apreciar el poco conocimiento de los comerciantes sobre el correcto

manejo de residuos sélidos.
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Del estudio de caracterizacion, se obtuvo que el dia de mayor generacion fue el viernes 12
de abril con 581.31 kg/dia y el dia de menor generacion fue el domingo 14 de abril con
312.65 kg/dia. La diferencia entre la cantidad de residuos se debe al patréon de compras de
los consumidores, ya que, a mayor compra, menor cantidad de residuos. Las compras varian
dependiendo del dia de la semana, ya sea porque realicen las compras semanales el domingo
o el dia lunes; por los dias festivos, ya sea dia de la madre, padre, fiestas patrias, entre otros;

o por los dias de pago mensual, bien sea quincena o fin de mes.

3.4.2 INTERPRETACION DE RESULTADOS DE OBJETIVO ESPECIFICO 2
En el OE2 se obtuvo que la media de SV de las muestras es de 0.00881 kg, lo cual representa
el 81.57% del peso promedio de “MS — CRISOL”. Este resultado se obtuvo a través de la
ecuacion 4, la cual establece la relacion entre SV y MS.

Promedio de SV

%SV de MS = 100 4
% ¢ Promedio de MS — crisol ¥ )
0.00881

%SV DE MS = 81.57%
Este resultado coincide con lo expuesto por Mrosso et al. (2023), quien caracterizo los
residuos municipales y evalud los pardmetros que influyen en la produccion de biogas,
siendo los SV uno de estos. Como resultado, obtuvo que la cantidad de SV para las muestras
de residuos organicos oscila entre 76.59 y 96.36%, de lo cual se infiere que el resultado
obtenido en la ecuacion 4 coincide con lo expuesto por el autor.
Al respecto, la FAO (2019) indica que la generacion de biogas se encuentra asociada con la
cantidad de SV de los sustratos, ya que representa la proporcion de materia que se convierte
en biogas. Esto concuerda con lo mencionado por Mrosso et al. (2023), quien refiere que los
SV es uno de los parametros que influye en la produccion de biogas, tanto en cantidad como
en eficiencia, mas no es el tnico. Ademas, indica que un alto contenido de SV no representa,
necesariamente, un alto rendimiento de biogas debido a los SV no disponibles en forma de
lignina.
Tabla 10
Promedio de MS-CRISOL

CODIGO DE MS — CRISOL MS — CRISOL
MUESTRA  MS(@  CRISOL (g) () (kg)
MO1 80.40 59.52 20.88 0.0209

MO2 52.90 48.80 4.10 0.0041
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CODIGO DE MS — CRISOL MS — CRISOL
MUESTRA  MS(@  CRISOL(g) (@) (kg)

MO03 70.10 49.15 20.95 0.0210
MO04 74.00 65.86 8.14 0.0081
MO05 55.30 52.09 3.21 0.0032
MO06 64.50 52.19 12.31 0.0123
MO7 77.40 55.63 21.77 0.0218
MO8 50.30 52.41 6.89 0.0069
M09 58.60 50.32 8.28 0.0083
M10 60.20 54,55 5.65 0.0057
M11 435.80 416.44 19.36 0.0194
M12 349.80 342.81 6.99 0.0070
M13 424.50 418.97 5.53 0.0055
M14 191.60 184.10 7.50 0.0075

PROMEDIO 0.0108

3.4.3 INTERPRETACION DE RESULTADOS DE OBJETIVO ESPECIFICO 3
Estos resultados son los finales del trabajo por lo que vienen a ser los mas importantes.
Dhanya et al. (2020) indica que la generacién de biogas usando residuos solidos municipales
como materia prima, presenta un rendimiento entre 0.3 a 0.6 m3/kg de sélidos volatiles.
Como resultado final se obtuvo que con 65.51 kg de SV se obtiene 23.58 m3 de metano al
dia. Realizando la conversion, se determind que 1 kg de SV produce 0.36 m3 de metano.
Este resultado se encuentra dentro del rango que detalla el autor, por lo cual se infiere que
las caracteristicas de los residuos que se generan en el Mercado N°2 de Barranco son
similares a las expuestas por el autor, asi como la factibilidad del uso de estos residuos como
sustrato para la produccion de biogas.

Por ultimo, se obtuvo que el potencial mensual de biogas del Mercado es 707.40 m?, el cual,
segun el contenido energético del biogas (ver Figura 7), equivale a 4669.23 kWh. Respecto
al consumo de energia del mercado, el promedio de los ultimos doce meses (mayo 2023 a
abril 2024) es de 17089.08 kWh/mes (ver Tabla 10 y Anexo 9). Se infiere que el biogés que
se produciria en un mes con los residuos organicos del Mercado como sustrato lograria

abastecer, aproximadamente, el 27.32% del consumo mensual de energia eléctrica.
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Tabla 11

Consumo eléctrico del Mercado N°2 de Barranco de los Gltimos doce meses

Periodo .

(mes) May-23 Jun-23 Jul-23 Ago-23 Set-23 Oct-23 Nov-23 Dic-23 Ene-24 Feb-24 Mar-24 Abr-24
Consumo

(kWh) 15710 16403 15053 14994 14954 14565 16374 17692 19523 21057 19672 19072
Promedio 17089.08

(kWh) )

Nota. Resumen del consumo eléctrico del Mercado en el periodo de mayo 2023 a abril 2024.
Adaptado de “Consulta en linea de su recibo”, por Luz del Sur, (s.f.)

(https://zspl.luzdelsur.com.pe/ofvirtual/Account/ConsultaRecibos).



https://zsp1.luzdelsur.com.pe/ofvirtual/Account/ConsultaRecibos
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4 CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Luego del estudio realizado, se concluye que los residuos organicos generados en el Mercado

N°2 de Barranco tienen un potencial importante de generacion de biogas y, en funcion a los

calculos obtenidos, lograria abastecer el 27.32% del consumo de energia eléctrica. Esto se

sustenta con las siguientes conclusiones:

Respecto al OE1, se obtuvo que, actualmente, en el Mercado N°2 de Barranco se ha
priorizado la disposicion en el punto de acopio como fase final de la gestion interna; sin
embargo, MINAM prioriza la valorizacion e indica que la disposicién es la ultima
alternativa y la menos deseada debido a los impactos ambientales que conlleva. Esta
jerarquia de gestion de residuos también estd estipulada en el DL N°1278 (Decreto
Legislativo 1278, 2016, art. 2). El presente escenario representa un reto para el Mercado
respecto a la gestion interna de residuos, asi como la importancia de proponer y evaluar
otras alternativas de gestion, tal como la valorizacion energética.

Sumado a ello, se obtuvo que el promedio de RROO generados por dia (437.30 kg)
representa el tipo de residuo que se produce en mayor cantidad, por lo que refuerza la
importancia de darles una gestién adecuada y aprovechar su potencial en lugar de darles
la connotacién de “desperdicio”.

En cuanto al OE2, se obtuvo que el promedio de SV de las catorce muestras evaluadas
es de 0.00881 kg. Consideramos que, al realizar el muestreo por dos semanas, se ha
abarcado las oscilaciones respecto a la cantidad y tipos de residuos que se producen en
el Mercado, por lo que el valor obtenido es un buen indicador de lo que se genera.
Ademas, segun la FAO (2019), se puede comparar los resultados de una muestra con
otros sustratos.

Por otro lado, en promedio, los SV representan el 81.37% de las MS. En base a este
resultado, se concluye que la materia inerte presente en los residuos organicos (18.63%)
es minima, lo cual es un buen indicador del potencial de generacién de biogas. Ademas,
cabe mencionar que la presencia de materia inerte en un biodigestor no brinda beneficio
alguno vy, por el contrario, ocupa volumen y podria deteriorar el equipo y disminuir su
eficiencia.

Por altimo, el resultado obtenido en el OE3 muestra que el potencial de generacion de
biogas, a partir de residuos organicos del Mercado, lograria abastecer el 27.32% del

consumo mensual de energia eléctrica. Este resultado nos indica que existe la
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posibilidad de cubrir algunos servicios que requieran energia dentro del mercado, como
la iluminacion, lo cual conllevaria a beneficios econémicos, sociales y ambientales. En
cuanto al aspecto econdmico, los comerciantes reducirian sus costos por consumo de
energia eléctrica. A su vez, la Municipalidad Distrital también disminuiria su
presupuesto por recoleccion de residuos. Respecto al aspecto socioambiental, esta
alternativa permitiria reducir los impactos relacionados a la inadecuada gestion de
residuos, tales como la generacién de malos olores, proliferacion de vectores, deterioro
paisajistico, asi como la sobresaturacion de rellenos sanitarios.
RECOMENDACIONES
Si bien el trabajo de campo del presente estudio cubre un periodo de catorce dias, se
recomienda realizar el estudio de caracterizacion de residuos por un mayor periodo, de
forma que se contemple la generacién de residuos, por ejemplo, en dias festivos y fin de
mes. Esto permitird obtener mayor exactitud en el resultado, disminuir el margen de
error y realizar un mejor analisis respecto la generacion de residuos.
Consideramos que el presente estudio puede servir como base para determinar la
viabilidad de la ejecucién de un proyecto de valorizacién de residuos organicos en un
centro de abastos. En esa linea, recomendamos, para futuros estudios, considerar los
costos de inversion y operacion, asi como la seleccion de tecnologias de biodigestores.
Si bien el potencial de biogéas del Mercado lograria abastecer, aproximadamente, la
cuarta parte del consumo mensual de energia eléctrica, se recomienda mejorar la
segregacion de los residuos, lo cual redundaria en una mejor valorizacion de estos. Esto
también contribuiria a una mejor calidad de biogés.
Para lograr una transicion sostenida del esquema actual de disposicion final hacia una
valorizacion de residuos organicos, es imprescindible la labor de la Municipalidad
Local, entidad responsable de la recoleccion y transporte de este tipo de residuos, asi
como de fomentar la segregacion en la fuente para facilitar la valorizacion de estos
(Decreto Legislativo 1278, 2016, art. 24). EI Mercado es una fuente de valorizacién
energética, la cual no se esta aprovechando. Por ello, es necesario que la Municipalidad
realice capacitaciones, actividades de sensibilizacion, brinde los recursos tanto
materiales como intelectuales y trabaje en sinergia con los comerciantes del Mercado.
Esto permitiria optimizar la segregacion en la fuente de forma que sea mas factible la

valorizacion de los residuos.
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6 ANEXOS
Anexo 1
Emisiones de GEI por tipo de combustible (GgCO2-eq)

Combustible 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Diesel 2 172.35 199.51 214.66 105.73 48.33 133.67 319.86 557.36 77.06

Biodiesel 0.01 0.021 0.02 0.01 0.01 0.02 0.04 0.06 0.01
Residual 6 46.19 26.90 6.76 2.62 1.31 0.74 1.90 0.85 0.67
R500 479.69 180.60 87.24 105.48 22.67 22.93 145.60 117.09 28.34
Gas natural  6,094.38 6,959.85 7,489.87 7,250.81 8,395.71 8,637.18 9,508.54 7,727.94 7,524.81
Biogas 0.01 0.07 0.07 0.07 0.09 0.11 0.09 0.11
Bagazo 421 7.57 11.27 15.90 11.82 8.28 7.50 7.09 7.09

Carbén 99750 73348  561.89  813.13  153.05 21959 74848 62286  40.11
Nota. De “Factores de emision nacionales asociados con el consumo de electricidad del

sistema eléctrico interconectado nacional”, por MINEM, Global Environmental Facility y
ONU, s.f.

Anexo 2

Contenedores ubicados en el centro de acopio




Anexo 3

Encuesta para los comerciantes

LOS RESIDUOS SOLIDOS Y SU GESTION

1. Rubro comercial

a.

j.

e o o

> QQ -~ o

Textil

Frutas

Carnes (pescado, res, pollo, etc.)
Verduras

Restaurante

Abarrotes

Peluqueria

Confiteria

Libreria o bazar

Otros:

2. ¢Cual es el principal residuo que genera su negocio?

Restos de frutas
Restos de verduras
Restos de comida
Visceras

Plasticos

Carton o papel
Otros:

3. ¢Usted clasifica o segrega sus residuos solidos?

a.
b.
C.

Si
No

No tengo conocimiento en ese tema

4. ¢Ha recibido capacitaciones sobre el manejo adecuado de residuos sélidos?

a.
b.

C.

Si, solo una vez
Si, en algunas ocasiones

Nunca

5. ¢Qué entidad le brindd la capacitacion?

a.
b.

C.

Municipalidad de Barranco
Mercado N°2 de Barranco
Una ONG

De manera particular, por iniciativa propia
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10.
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e. Otro:

f. No he recibido capacitaciones en el tema
¢Qué hace con los residuos generados?
a. Los deposita en el punto de acopio
b. Vende los residuos generados
c. Dona o intercambia los residuos generados
d. Otro:
¢Considera que los contenedores ubicados en el punto de acopio son suficientes?
a. Si
b. No

En alguna ocasion ¢(Ha observado residuos sélidos dispuestos en los alrededores del

mercado?

a. Si, siempre

b. Si, algunas veces

c. Si, en pocas ocasiones

d. Nunca
En su opinion ¢es importante gestionar adecuadamente los residuos solidos generados en el
mercado?

a. Si

b. No

¢Por qué?

¢Como controlan la presencia de plagas en el mercado?
Se colocan trampas

a
b. Saneamiento del mercado (fumigaciones)

o

Uso de sustancias quimicas (veneno, aerosol, otros)
d. Otro:

iMuchas gracias por su ayuda, estamos completamente agradecidas!



55

Anexo 4
Entrevista para los Dirigentes

GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS

1. ¢Qué puesto ocupa como parte de la administracion del mercado?

2. ¢Considera que los residuos solidos generados en el mercado representan una problematica

ambiental?

3. ¢En qué consiste la gestién de residuos solidos generados en el mercado? ¢(Con qué

periodicidad se recogen los residuos solidos?

4. ;Considera que esta forma de gestionar los residuos sélidos es eficiente o deficiente? ¢ Por

qué?

5. ¢El Mercado N°2 de Barranco cuenta con un Plan de Manejo de Residuos S6lidos?

iMuchas gracias por su ayuda, estamos completamente agradecidas!
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Materiales, instrumentos y herramientas para el desarrollo de la solucion

MATERIALES, INSTRUMENTOS
Y HERRAMIENTAS

DESCRIPCION

EJECUCION DE ENCUESTA Y ENTREVISTA

Encuestas y entrevistas

Tablero sujetapapeles

Lapiceros

e

Chalecos de seguridad

Las encuestas y las entrevistas fueron
redactadas e impresas para facilitar la

realizacion de estas.

Tablero de madera que fue utilizado para
facilitar el desarrollo de las encuestas a los

comerciantes.

Utiles utilizados para marcar las respuestas de

los comerciantes.

Chalecos con cinta reflectiva utilizados para
ser reconocidos por los comerciantes y evitar

confusiones.

ESTUDIO DE CARACTERIZACION Y SELECCION DE MUESTRAS

Traje tyvek

Guantes anticorte

Estos trajes estdn hechos de un material
resistente, lo cual evita el desgaste y funciona
como una barrera ante los factores
contaminantes del exterior. Se utilizaron para
proteger nuestra piel y vestimenta de distintos

fluidos.

Estos guantes estan hechos de un material
resistente y duradero para evitar cualquier tipo
de contacto con los residuos o algun tipo de

dafio en las manos.
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MATERIALES, INSTRUMENTOS
Y HERRAMIENTAS

DESCRIPCION

Mascarilla

KN95
PROTECTIVE g
MASK

Costales

Las mascarillas son filtros de aire que evitan
inhalar los malos olores que se producen en el

punto de acopio.

Estas botas cuentan con una suela
antideslizante y son de un material grueso e
impermeable, que evita la filtracion de

cualquier tipo de liquido.

Las cofias sirven para evitar que el cabello
interrumpa durante el desarrollo del estudio.

Estos lentes estan diseflados para evitar
particulas solidas o liquidas ingresen a los

0jos.

Estdn hechos de polipropileno y fueron

utilizados para colocar los residuos.

Herramienta utilizada para determinar el peso
de los RROO
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MATERIALES, INSTRUMENTOS
Y HERRAMIENTAS

DESCRIPCION

Bolsas Ziploc

Bolsas hechas de plastico con un cierre
hermético que facilitan el transporte de los
residuos organicos. Estas fueron utilizadas

para colocar las muestras seleccionadas.

Herramienta utilizada para la mezcla y
division de los residuos organicos.

El cooler se utilizd para transportar las
muestras y aislarlas de la temperatura del

ambiente.

Maquina utilizada para mantener las muestras
congeladas hasta el momento de las pruebas de

laboratorio.

PRUEBA DE LABORATORIO

Cuchillo

Tabla de picar

Se utilizaron los cuchillos para realizar el

picado de las muestras.

Tabla de madera que se utiliz6 como base para

las muestras.
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MATERIALES, INSTRUMENTOS
Y HERRAMIENTAS

DESCRIPCION

Crisol Envases de porcelana que se utilizaron para
o

colocar las muestras dentro de la estufa de

secado.

Balanza digital Instrumento utilizado para los pesajes de las
muestras antes y después de entrar a la estufa

y la mufla.

Herramienta que se utiliz6 para secar la

materia fresca

Herramienta utilizada para la calcinacion y

secado de las muestras.
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Anexo 6
Desarrollo de la solucién

Estudio de Mezcla de Cuarteo de
caracterizacion RROO RROO

Encuestas y
entrevistas

: P
Colocacion .de muestras en Cuarteo de Picado de muestras Traslado de muestras a Seleccién de
crisoles muestra laboratorio muestras
picada

Primer secado en esfa Segundo secado en mufla
(105.5°C por 24 horas) (550°C por 6 horas)



Anexo 7

Flujo de gestion interna de residuos del Mercado N°2 de Barranco

Almacenamiento

temporal (en bolsas,

I d d

Generacion de residuos

. ’

Comercializacion I solidos = costales, baldes) en el
| puesto

i Dispone sus residuos en el si Traslado al punto de El camion recolector de | Los residuos son |
BRED unto de acopio? ——————> acopio del Mercado a la Municipalidad recoge ————>{ trasladados al relleno |
B [ partir de las 16:00 horas los residuos por la noche | sanitario El Zapallal |

No

Los residuos

permanecen en el
puesto
r-—r-—-——=—=—"™>"™>"™>"™>"™"— |
sf | La persona con la que

| . . .
. . realiza el intercambio,
iDona o intercambia los ———— )/ '

|
|

| id |
residuos generados? } recoge 1os ,reSI uos |
| todos los dias porla |
| mafiana }

No

Los residuos
permanecen en el
puesto

si

.
| El comerciante se lleva }
éRecicla los residuos —»} los residuos reciclables |

generados? | alterminar el dia de }
l trabajo 1

No




Anexo 8

Composicion porcentual de residuos sélidos de mercado

M Caucho, cuero, jebe
5.75%

M Textiles (telas)

M Residuos sanitarios (Papel
higiénico/Paiales/toallas
sanitarias, excretas de
mascotas.)

4.43%

3.81% B Bolsas plasticas de un solo restos de frutas, verduras,
L] Aluminio uso hortalizas y otrgs similares)
6.16% 2.05% 7.02%

B Residuos de maleza y poda
(restos de flores, hojas,

tallos, grass, otros similares)

4.24%

Residuos de alimentos
(restos de comida, cascaras,

- Latas (latas de leche,

Papel Periédico

atdn, entre otros)
5.37%

multi

1.94

M PVC (3) (Tuberias de agua,
desagie y eléctricas)
1.10%

4.13%

- Papel Mixto (paginas
de cuadernos, revistas,
otros similares)

6.57%
W Cartdn Blanco (lisoy
cartulina)
3.57%
Cartén Marrén

(Corrugado)

5.86%
- Cartdén Mixto (tapas de
W Vidrio Transparente cuaderno, revistas, otros
1.29% similares)

3.90%
PET (1) (aceite y botellas

de bebidas y agus, entré W Vidrio Otros colores
otros similares) (marrén - ambar, verde,

3.26% azul, entre otros)
1.17%

Nota. De “Estudio de caracterizacion de Residuos Solidos Municipales-2019", por

Municipalidad de Barranco, 2019.

62



Anexo 9

63

Recibo de luz correspondiente a abril 2024 del Mercado N°2 de Barranco

ASOCIACION DE COMERCIANTES MERCADO N° 2 DE BARRANC

ARICA 279 / JR. LUNA PIZARRO 615 LTB
BARRANCO -LIMA

RUC 20457086751 TELEFONO: 983420286
Recibo Nro. S002-55776758 M - ENL-15015

e LUZDEL SUR
AV. CANAVAL Y MOREYRA 380 SAN ISIDRO - LIMA
RUC 20331898008 www.luzdesur.com.pe
N° SUMINISTRO 193532
DATOS DEL SUMINISTRO DETALLE DE LOS IMPORTES FACTURADOS
Descripcién Precio Unitario  Consumo Importe
Sucursal CHORRILLOS Conexion Subterranea C4.1 Cargo Fijo 5.70
Ruta 30-523-0597 Potencia Contratada  60.21 KW 3 V3 ;
Tarifa Facturacién Variable Mant. y Reposicion de Conexion 5.84
Nivel Tension 220V Medidor Trifasico Consumo de Energia 0.3484 19072.00 6,644.68
Sector Tipico 1 (SE0133) Electronico 3 hilos Consumo de Energia Reactiva Inductiva  0.0548 1511.20 82.81
Potencia Generacion Presente en Punta 57.7900 47.16 2,725.38
Potencia Distribucion Presente en Punta 57.8200 50.03 2,892.73
REGISTRO DE DEMANDA / CONSUMO Alumbrado Piblico 452.70
Historia de Consumo Interés Compensatorio 148.01
s LG.V. 2,332.42
310 - - — = —— = = = = = — m—— ———— - - -~ — Electrificacion Rural (Ley N° 28749) 0.0103 19072.00 196.44
Interés Moratorio 16.88
28080 [ = = = = = = = = m e m - e - - - -
AOB0 fiomvm it mmiem e  mm m mim  m mmm SUBTOTAL DEL MES 15,503.59
e R R E E G eEEEE =~ DeudaVencida (1) 20,921.60
00 = —-— === — = —— —— —— — —— —— - -
TOTAL LUZ DEL SUR 36,425.19
Ab My Jn J Ag Se Oc Nv Di En Fe Mr Ab 2024
Importe 2 Ultimos Meses Facturados
Feb-24 S/ 16,727.73 Mar-24 S/ 15,856.91
Energia Activa (kW.h)
Horas Punta Fuera Punta
Lectura Actual (25/04/2024) 2353.210 12479.490
Lectura Anterior ~ (25/03/2024) 2277.320 12078.580
Diferencia entre lecturas 75.890 400.910
Factor de Medicion 40.0000 40.0000
Consumo a facturar 3035.60 16036.40
Demanda (kW)
Horas Punta FueraPunta
Lectura Actual (25/04/2024) 0.9672 1.1790
Lectura Anterior  (25/03/2024) 0.0000 0.0000 ISt edondao oS antorior 0.04
Diferencia entre lecturas 0.9672 11790 J ste fdongeo Sero .
Factor de Medicion 40.0000 40.0000 Ajuste redondeo mes actual -0.03
Potencia Registrada 38.6900 47.1600
Calficacion Presente en Punta
Factor de Calificacion 0.51
N° Hora de punta 125 horas
Energia Reactiva (kVAR.h)
c i i
LecturaActual  (25004/2024) 5149.130 TOTAL A PAGAR S/ | ***36,425.20|
Lectura Anterior  (25/03/2024) 4968.310 7
Diferencia entre lecturas 180.820 FECHA EMISION FECHA VENCIMIENTO
Factor de Medicion 40.0000
Consumo Registrado 7232.80 30-ABR-2024 20-MAY-2024
Consumo a facturar 1511.20
Historia de Consumos y Demandas MENSAJES AL CLIENTE

My Jn M Ag Se Oc Nv Di En Fe Mr Ab

KWh 15710 16403 15053 14994 14954 14565 16374 17692 19523 21057 19672 19072

Estimado cliente, protege a tu familia contra el COVID 19y llévala a los Centros de

por sus dosis de refuerzo.

Max -kW 4170 4027 40.08 39.13 39.80 4243 4298 4665 4948 5057 4855 47.16
Secuencia 00170
Suministro 0193532 1
Vencimiento 20-MAY-2024
Cuenta 30-523-0597
Tarifa BT4
(25/04/2024) ***36.,425.20
CHORRILLOS S/ ***36,425.20
Total a Pagar ***36,425.20

LUZDELSUR

Evite el corte por deuda de su servicio, pagando antes de la fecha programada de corte:

24-MAY-2024

El total a pagar incluye: Recargo por FOSE (Ley 27510) S/ 359.74

019353,

0

21 0400000364252

Impreso por Enotria S.A. R.U.C. 20100117526,



