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RESUMEN

El cambio climatico originado por actividades humanas constituye actualmente
uno de los mayores desafios ambientales. Uno de los sectores que contribuyen con
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) es el sector de residuos sélidos. Por
ello, con la finalidad de identificar y cuantificar las emisiones de GEI, se ha empleado la
huella de carbono, que es una herramienta poderosa de gestion ambiental que

promueve estrategias proactivas para alcanzar la sustentabilidad de las organizaciones.

La presente investigacion aplica la metodologia de la Norma ISO 14064-1:2016
para la evaluacion de la huella de carbono de la Planta de Tratamiento de Residuos
Sdlidos (PTRS) y el relleno sanitario de Péngor de la Municipalidad Distrital de

Independencia para el periodo comprendido entre los afios 2015 al 2018.

Los principales resultados muestran que la huella de carbono mas alta
corresponde al afio 2018 con 3107,789 toneladas de CO; equivalente (th COz-eq), y la
huella de carbono méas baja fue en el afio base 2015 con 1222,067 tn COz-eq. Asi
mismo; entre los afios 2015 al 2018, las emisiones provenientes del relleno sanitario son
las que generaron mayores emisiones de CO,, con 14756,33 tn CO:-eq; a diferencia de
las emisiones evitadas provenientes del reciclaje y compostaje, que ahorraron el

vertimiento de -4590,01 tn CO»-eq hacia la atmésfera.

Finalmente, se concluye que: en primer lugar, existe una oportunidad de mejora
en cuanto a las emisiones provenientes del relleno sanitario; mediante la minimizacién
de residuos sdlidos no aprovechables, a través de la educacion, sensibilizacion e
incentivo a la poblacion en cuanto al manejo de residuos; asi como el mantenimiento de
los sistemas de tratamiento de biogas del relleno sanitario de Péngor. En segundo lugar,
actividades como el reciclaje o compostaje de la PTRS de Péngor, tienen el potencial
para contribuir con la reduccién de las emisiones de GEI dentro de la gestién sustentable
de RSM de la Municipalidad Distrital de Independencia, siendo practicas que coadyuvan
con los esfuerzos para la mitigacion del cambio climético. Por ultimo, los resultados de
la presente investigacion marcan un precedente en cuanto al estudio de la huella de
carbono de los residuos sélidos en la region, que deben considerarse para futuras

investigaciones dentro del ambito local, regional y nacional.

Palabras claves: Huella de carbono, residuos sélidos municipales, emisiones de

CO,, economia circular, cambio climatico.
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ABSTRACT

Climate change caused by human activities currently constitutes one of the
greatest environmental challenges. And one of the sectors that contribute to greenhouse
gas (GHG) emissions is the solid waste sector. Therefore, in order to identify and quantify
GHG emissions, the carbon footprint has been used, which is a powerful environmental
management tool that promotes proactive strategies to achieve the sustainability of

organizations.

This research applies the methodology of the ISO 14064-1: 2016 Standard for the
evaluation of the carbon footprint of the Solid Waste Treatment Plant (SWTP) and the
sanitary landfill, in Péngor of the District Municipality of Independencia for the period
included between the years 2015 to 2018.

The main results show that the highest carbon footprint corresponds to the year
2018 with 3107,789 tons of CO; equivalent (tn CO2-eq), and the lowest carbon footprint
was in the base year 2015 with 1,222,067 tn CO»- eq. Likewise; between 2015 and 2018,
the emissions from the sanitary landfill are the ones that generated the highest CO-
emissions, with 14,756.33 tn CO2-eq. Unlike to the emissions avoided from recycling and

composting, which saved the discharge of -4590.01 tn CO;-eq into the atmosphere.

Finally, it is concluded that; firstly, there is an opportunity for improvement in terms
of emissions from the landfill; by minimizing unusable solid waste, through education,
awareness and incentive to the population regarding waste management; as well as the
maintenance of the biogas treatment systems of the Pongor landfill. Secondly, activities
such as recycling or composting of the SWTP of Pongor, have the potential to contribute
to the reduction of GHG emissions within the sustainable management of MSW of the
District Municipality of Independencia, being practices that contribute to the efforts for
climate change mitigation. Finally, the results of this research set a precedent regarding
the study of the carbon footprint of solid waste in the region, which should be considered

for future research at the local, regional and national levels.

Key words: Carbon footprint, municipal solid waste, CO, emissions, circular

economy, climate change.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Los residuos sélidos municipales son aquellos que resultan de la eliminacion de
materiales de actividades domésticas, de comercios, oficinas y diversos servicios. El
crecimiento poblacional, el desarrollo econémico y los patrones de consumo de los
habitantes han propiciado el incremento incesante en las tasas de generacion de los
residuos solidos municipales y nuestro pais no es ajeno a esta realidad. Segun el
informe del Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente, se sabe que un
ciudadano latinoamericano genera un kilogramo de residuos diariamente, lo que
representa el 10% de los residuos generados mundialmente y la perspectiva es que la
cantidad de residuos sélidos que se genera continle incrementandose debido a una
endeble economia circular, la débil capacidad de reciclaje, entre otros. Para el caso de
nuestro pais, anualmente se generan mas de 7 millones de toneladas de residuos
s6lidos municipales (RSM), aproximadamente 20 mil toneladas diariamente y mil
toneladas por hora y casi el 70% de estos residuos son domiciliarios (Defensoria del
Pueblo, 2019).

Como resultado de la generacion de residuos, esta a su vez esta vinculada a la
generacion de emisiones de gases de efecto invernadero, que segun el “Inventario
Nacional de Gases de Efecto Invernadero” del afio 2014, el sector desechos es el cuarto
mayor aportante de emisiones a nivel nacional con el 5.8% 0 9679.7 GgCOzeq (MINAM,
2019); por lo que es importante atender a esta problematica relacionada con la gestion
de RSM, como migrar de botaderos de cielo abierto a rellenos sanitarios, incorporar
actividades de tratamiento de RSM como reciclaje y compostaje y sobre todo reducir el
ingreso de RSM a los rellenos sanitarios; para reducir los impactos asociados, ademas

de encaminar la gestién de RSM hacia la economia circular.

Adicionalmente el cambio climatico es una de las mas grandes preocupaciones

en la actualidad. Desde la era preindustrial las concentraciones de CO; se han
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incrementado en un 35% y las concentraciones de metano llegan a alcanzar mas del
doble. El consenso cientifico ha observado como consecuencia de esto el incremento
promedio de la temperatura global desde mediados del siglo XX debido al incremento
de las concentraciones de GE), producidos por la actividad humana, combustion de
combustibles fésiles como carboén, petréleo y gas natural. El sector de desechos o
residuos solidos contribuye también a este incremento; también existe evidencia que, Si
se consideran las emisiones evitadas, por ahorros gracias al reciclaje o compostaje, se
puede cambiar completamente este panorama. Mediante el uso de sistemas y
tecnologias de gestion de RSM, se pueden reducir de forma significativa las emisiones
de GEI (ISWA-International Solid Waste Association, 2009).

A lo largo de la presente investigacion, se profundizara mas sobre los temas
anteriormente expuestos, para determinar las medidas y estrategias que hay que
desarrollar en la gestion de los RSM en la etapa de disposicion final es importante
evaluar y medir para nuestro caso de estudio las emisiones de GEI generadas en la
Planta de Tratamiento de Residuos Soélidos (PTRS) de Pdéngor de la Municipalidad
distrital de Independencia, una herramienta que nos facilitara este calculo es la huella
de carbono, siguiendo los lineamientos de la Norma ISO 14064-1:2016, la cual brinda

las especificaciones para la cuantificacion y reporte de las emisiones de GEI.
1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo general

Determinar la huella de carbono generada por el funcionamiento de
la Planta de Tratamiento de Residuos Sdlidos y el relleno sanitario de
Pongor, del distrito de Independencia, provincia de Huaraz, en el periodo
2015 - 2018.

1.1.2. Objetivos especificos
a. Calcular la huella de carbono de la PTRS de Péngor.
b. Calcular la huella de carbono del relleno sanitario de Pongor.

c. Comparacion de escenarios para determinar la huella de carbono mas

alta.

d. Determinar las opciones de mejora de la PTRS de Pongor para la

disminucion de la huella de carbono.
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1.2. Justificacion

Diversas investigaciones en la actualidad han determinado que el cambio
climatico es provocado por las emisiones de GEI, asimismo este fendmeno esté
estrechamente relacionado como consecuencia de las actividades productivas
realizadas por el hombre tal como concluye el cuarto informe del Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico, IPCC, (2006); en consecuencia, el
problema no sélo abarca el sistema de produccién mundial basado en la economia
lineal; sino también debe considerarse el analisis respecto al impacto que tendra
sobre el clima. Este punto cobra mayor importancia en nuestro pais y ain mas en
nuestra localidad, toda vez que al tener un pais megadiverso y con altos indices
de ocurrencia de fendmenos climaticos de relevancia, como el Fenémeno del
Nifio, existe una clara necesidad de enfocarnos en la gestion sostenible de estas
emisiones; por lo tanto, el presente trabajo tiene la intencién de analizar mediante
un indicador ambiental como lo es la huella de carbono, el impacto que tendran

las emisiones en la gestién local de residuos sélidos.
1.2.1. Académico

Mediante el calculo de la huella de carbono de la PTRS y el relleno
sanitario de Pongor de la Municipalidad Distrital de Independencia, se
pretende cuantificar y dar a conocer las emisiones de GEl, y de esta forma
sentar las bases para investigaciones futuras respecto a la huella de
carbono a nivel local y regional en el sector de residuos sélidos con la
finalidad de estudiar mas detalladamente los contextos locales de la
gestién de RSM en el Peru, toda vez que este tipo de estudio no ha tenido
ningun tipo de precedente. Con ello se espera que las actividades de la
gestion de residuos solidos, asi como los rellenos sanitarios puedan contar
con factores de emision de acuerdo a sus propias caracteristicas

operativas.
1.2.2. Ambiental

A través del célculo de la huella de carbono de la PTRS y el relleno
sanitario de Pongor se evaluara el impacto ambiental de la gestion de
residuos vinculando no sélo la disposicion final, sino también el
reaprovechamiento, el impacto positivo y/o negativo sobre el medio

ambiente haciendo de esta herramienta un proceso de varias aristas que
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permitira identificar una solucion integral. En consecuencia, la
investigacion se centra en emplear el indicador denominado “huella de
carbono”, el cual es una herramienta de mitigacién que facilitara como
primer paso la evaluacion y el célculo de las emisiones de GEl, lo que nos
permitira identificar posteriormente cuéles de los procesos de la gestion y
tratamiento de residuos sdlidos son sostenibles y cumplen los estandares
de gestibn ambiental, para de esta forma evaluar nuevas oportunidades de

mejora en el proceso y asi reducir las emisiones hacia la atmosfera.
1.2.3. Social

A través del fomento de actividades como la segregacién y
minimizacion de residuos en la fuente, esta influye en la calidad de los
residuos a ser reciclados y compostados; por ello es muy sustancial
educar, incentivar y apoyar a la poblaciéon de acuerdo con la metodologia
de la jerarquia del manejo de residuos; basandose en la prevencién de la
generacion, el reudso, el incentivo de la segregacién para reciclaje y
compostaje y finalmente la disposicion final. De tal forma que, al reducir los
residuos ingresantes al relleno sanitario, se reducird el impacto de las
emisiones provenientes del mismo. También porque la gestion de RSM
que hace énfasis en el uso de tecnologias limpias (como el reciclaje o
compostaje), disminuye la acumulaciéon de residuos en botaderos o
rellenos sanitarios, reduciendo el riesgo por focos infecciosos, siendo

favorable para la salud de la poblacién
1.2.4. Econdmica

A través del célculo de la huella de carbono, no solo se emplea para
evaluar los impactos ambientales, sino que también se aplica para
cuantificar la eficiencia energética y su impacto en los costos operacionales
de una organizacion, lo cual podria contribuir con el margen de beneficios;
lo que significa que esta herramienta ademas de favorecer a la
sustentabilidad ambiental, también contribuye con la rentabilidad

econdmica de una organizacion.

Asi también, mediante una adecuada gestién de residuos soélidos que
promueve el uso de tecnologias limpias como el reciclaje 0 compostaje,

ademas de ser una excelente estrategia para reducir las emisiones de GEI
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provenientes de la gestibn de residuos solidos municipales, también
incentiva el crecimiento y desarrollo de la economia local vinculadas a la
conservacion ambiental, mediante el fomento de la formalizacién de

recicladores y empresas operadoras de residuos soélidos.

La huella de carbono, por lo tanto, es una herramienta eficiente de
gestion e incita a adoptar una estrategia proactiva para alcanzar la

sustentabilidad de las organizaciones.
1.3. Hipbétesis

El funcionamiento de la PTRS de Péngor de la Municipalidad Distrital de
Independencia genera menor huella de carbono en comparacion con el relleno

sanitario de la misma Municipalidad. Distrital de Independencia.

1.4. Variables

La investigacion asume como variable independiente la huella de carbono,
que es la contabilidad de las emisiones de CO; equivalente, dentro del alcance de
los limites operativos. Como variable dependiente se consideran las emisiones

generadas en la PTRS y el relleno sanitario de Péngor.

La operacionalizacion de las variables, tanto independiente como
dependiente se puede apreciar en la Tabla 1.
Tabla 1: Operacionalizacion de variables
Variable Dimensiones Indicador Técnica Instrumento
Fuentes de las
emisiones, - Formato de
provenientes del: inventario de
Identificar - Consumo de emisiones de GEI.
definir IOZ energia Base de datos de
Variable limites - Consumo de gestion de RS
combustible Realizar un  (Mun. Distrital de

independiente

operativos vy
los limites del

- Disposicion  de

inventario de

Independencia,

. . RS en el relleno emisiones de  SIGERSOL).
Huella inventario de o .
de carbono emisiones  de sanitario. _ GEl. Guu_is_ E:iel IPCC.
- Compostaje y Revision
GEl. R IR
reciclaje. bibliografica
(Estadisticas,
Salidas: antecedentes,
- Emisiones de entre otros).
GEL.
Variable Cuantificacion  Herramientas

dependiente

Emisiones
generadas en

Identificacion

de emisiones:

- Emisiones
directas,

Toneladas de CO2
equivalente (tn de
COz-eQ).

de emisiones,
expresadas en
toneladas de
CO2-€eq.

informaticas
- Hojas Excel
- IPCC

Inventory
Software.
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laPTRS y - Emisiones
relleno sanitario indirectas,
de Pongor - Otras
emisiones
indirectas.
- Emisiones
evitadas.
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CAPITULOII
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

a. Huellade carbono de los tratamientos de gestion de residuos
municipales, comparacion entre distintos escenarios de
gestion en Madrid

El estudio se realiz6 con el objetivo de comparar, para el afio 2013
la etapa de tratamiento de los residuos de la ciudad de Madrid con la
situacion de 10 escenarios de gestion de residuos sdlidos para
determinar la huella de carbono y evaluar si se lograba reducir el
impacto ambiental. La metodologia empleada fue el Analisis de Ciclo de
Vida (ACV) para la cuantificacion de la huella de carbono, segun las
normas internacionales de ACV: ISO 14040/14044; y las normas
especificas de huella de carbono: ISO/TS 14067, PAS 2070:2013 y
2050:2011, y Global Procotol for Community-Scale GHG Emission
Inventories. De los resultados obtenidos, se identific6 que la
recuperacion de materiales reciclables en combinacion con:
tratamientos biolégicos, biometizacion, compostaje y reciclaje son las
opciones que generaron una Huella de carbono inferior y de menor
impacto, con -249 kg CO; eg/tres. El escenario mas desfavorable es en
el que los residuos soélidos son llevados directamente a un relleno
sanitario sin recuperacion de biogas y sin contar con un proceso de
reciclaje, generando un mayor impacto y una huella de carbono alta de
224 kg CO eqftres. La investigacion concluye que el reciclaje en

combinacion con tratamientos bioldgicos y compostaje, son opciones
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que generan una menor huella de carbono; por lo tanto, un menor

impacto en el cambio climético (Pérez Rodriguez et al., 2016).

b. Emisiones de GEI y contaminantes criterio derivados de
diferentes medidas de mitigaciéon en la gestion de residuos
solidos urbanos del canton de San Jose€, Costa Rica

La investigacion se realiz6 con el objetivo de analizar 4
diferentes alternativas de disposicion final de residuos sdlidos:
disposicibn en rellenos sanitarios, incineracion, compostaje vy
tratamiento mecanico-bioldgico, para poder evaluar cual de estas
alternativas genera mayores emisiones de GEI. Cada alternativa fue
evaluada desde el punto de vista ambiental, empleando cémo
metodologia para la estimacion de emisiones mediante la huella de
carbono, el ACV, flujo de materiales y energia. Como resultado se
obtuvo que; el tratamiento con huella de carbono mas alta es la
disposicion final en rellenos sanitarios con 532.5 t CO.e/d, seguido por
la incineracion de residuos sélidos urbanos con 401.9 t CO2e/d; en
contraste con las emisiones mas bajas generadas por el compostaje con
4.93 t CO.€e/d. Los investigadores concluyeron que, el compostaje y el
tratamiento biomecanico como alternativas de disposicién final de
residuos en los rellenos sanitarios representa una oportunidad de
reduccion de emisiones desde un 24% a un 33%; adicionalmente se
recomienda como medida de mitigacién, el uso de los residuos como
fuente renovable de energia, mediante la recuperacion de biogas

capturado en los rellenos sanitarios (Murillo et al., 2018).

c. Evaluacion de la huella de carbono del tratamiento y técnicas
de eliminacion de residuos sélidos en Jeram, Malasia

La investigacion estuvo a cargo del Departamento de Ingenieria
Civil y Ambiental de la Universidad Tecnol6gica de PETRONAS en
Malasia; cuyo objetivo fue evaluar la huella de carbono del relleno
sanitario ubicado en la ciudad de Jeram en Malasia. Se propusieron y
evaluaron 3 escenarios; el primer escenario fue el relleno sanitario con
recuperacion de biogas, el segundo escenario fue la digestion anaerobia
de sustancias organicas y reciclaje de residuos (como plastico, vidrio y
textiles) y, finalmente el tercer escenario fue la incineracion de residuos.

La metodologia empleada para la investigacion fueron los lineamientos
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del afio 2006 del IPCC. Los resultados obtenidos muestran que para el
escenario 1 (Relleno sanitario con recuperacién de biogas), la huella de
carbono fue de 0.11 t CO; eq/t-neto; para el escenario 2 (digestion
anaerobia y reciclaje de residuos) la huella de carbono fue de -0.490 t
CO: eq/t-neto y para el caso del escenario 3 (incineracion de residuos)
la huella de carbono fue de 0.25 t CO; eg/t-neta. Se observa que de la
misma cantidad de residuos sélidos genera diferentes emisiones de
huella de carbono en funcién a varios factores de tratamiento aplicado,
por lo que estas emisiones podrian reducirse al minimo. Finalmente la
investigacion concluye que el escenario 2, es el tratamiento que generé
una menor cantidad de huella de carbono; a diferencia de los otros dos
escenarios; adicionalmente a ello, al integrar tratamientos como la
digestiébn anaerdbica y el reciclaje, favorece el ahorro de recursos
naturales, ya que el material reciclado podria ser remanufacturado;
inclusive ambas practicas requieren areas relativamente pequefias en
comparacion con las grandes areas usadas para los rellenos sanitarios
(Malakahmad et al., 2017).

d. Modelado de la evaluacion del ciclo de vida de las emisiones
de GEI del sistema de gestion de RSM de Lahore, Pakistan

El objetivo del estudio fue evaluar la huella de carbono de los
RSM, considerando diferentes escenarios: el escenario 1, donde todos
los residuos se envian a una instalacién de recuperacion de material, se
realiza reciclaje, compostaje y los desechos restantes se envian a un
relleno sanitario; el escenario 2, donde se realizan los mismos procesos
que el escenario 1, pero el Unico cambio introducido es el tratamiento
de residuos organicos con recuperacion de biogas en una planta de
biogasificacion; finalmente el escenario 3, el cual es similar al escenario
2, excepto que los residuos restantes se envian como combustible
derivado de desperdicios a una planta de cemento para recuperacion
de energia. La metodologia empleada fue el ACV, cuya modelacion fue
en base a los lineamientos del IPCC del afio 2006 . Segun los resultados
se demuestra que el proceso mas favorable y con una menor huella de
carbono es el escenario 2; ya que se realiza reciclaje y recuperacion de
biogas; en contraste con el escenario 1 ya que este tipo de sistema es
el que contribuye a la generacion de mayores emisiones de GEI por

ende genera una huella de carbono mas alta. De la investigacion se
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2.1.2.

2.1.3.

concluye que el escenario donde se emplea el reciclaje, compostaje y
recuperacion de biogas es el sistema mas favorable y presenta la
minima cantidad de Huella de carbono entre todos los escenarios

propuestos (Syeda et al., 2017).
Antecedentes Nacionales

a. Transicién de botaderos abiertos a rellenos sanitarios en el
Perl: beneficios y desafios ambientales desde la perspectiva
del ciclo de vida

El objetivo del estudio fue evaluar el desempefio ambiental de la
disposicion final de residuos en tres rellenos sanitarios ubicados en
diferentes areas geogréficas del Peru: la costa hiper-arida en Lima, los
andes en el Cusco y la selva en Nauta; empleando la metodologia del
ACV. Los resultados del estudio muestran que migrar del uso de
botaderos abiertos hacia rellenos sanitarios han generado beneficios
ambientales; sin embargo, la recuperacién de biogads es un aspecto
critico que se debe atender para mitigar las emisiones de GEI en los
rellenos sanitarios, estd mejora le facilitaria al Pert mitigar los efectos
negativos que ocasiona el manejo inadecuado de residuos sélidos. Se
concluye que una infraestructura apropiada es importante para abordar
las condiciones locales que pueden modificar considerablemente el
equilibrio del ecosistema, especialmente en entornos vulnerables como
los de la cuenca del Amazonas, y también donde el Fendmeno del Nifio
tiene una influencia significativa; es fundamental que la planificacion del
sistema de gestion de RSM considere estos aspectos para proporcionar
un mejor tratamiento (Ziegler-Rodriguez et al., 2019).

Antecedentes regionales y locales

De acuerdo a la revision de la literatura en cuanto a investigaciones
actuales y anteriores respecto a indicadores ambientales como huella
ecoldgica o huella de carbono, se identificé una investigacién local sobre
la determinacion de la huella de ecolégica del campus universitario de la
UNASAM a cargo de Esquivel Huerta & Popayan Valverde (2018). Sin
embargo, respecto al calculo de la huella de carbono de la disposicion final
de residuos solidos municipales; no se han encontrado antecedentes sobre

publicaciones o investigaciones regionales y/o locales al respecto. Por lo
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cual se estan considerando los antecedentes internacionales y nacionales

para la presente investigacion.
2.2. Bases teoricas
2.2.1. El cambio climético

Se considera como uno de los problemas ambientales mas
importantes en la actualidad; la ciencia y los estudios sobre el clima, han
abordado este problema a través de dos puntos importantes: la deteccién
y la atribucién. La deteccion busca demostrar que existe un cambio
climético, mientras que la atribucion trata de identificar las causas de este
cambio (Ihobe, Sociedad publica de gestién ambiental | Gobierno Vasco,
2015).

La convencion marco de las Naciones Unidas sobre el cambio
climatico (UNFCCC por sus siglas en inglés), en el afio 1992 defini6 al
cambio climatico como: Un cambio del clima que es atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la
atmdsfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima

observada durante periodos de tiempo comparable (UNFCCC, 1992).

No obstante, el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
(IPCC, por sus siglas en inglés), en su cuarto informe de evaluacion del
afio 2007 considera al cambio climatico como: “Cualquier cambio en el
clima sobre tiempo, el cual es debido a la variabilidad natural o como
resultado de la actividad humana (p.6)” (IPCC - Grupo Intergubernamental

de Expertos sobre el Cambio Climéatico, 2007)

Teniendo en cuenta ambas definiciones, se considera que el cambio
climatico se origina como consecuencia de las emisiones de GEI que
incrementan la temperatura promedio de la superficie terrestre, debido a
acontecimientos naturales o por causas antropogénicas directas o
indirectas. Segun el resumen de politicas en cambio climético del IPCC
(2014) indica: “ Las emisiones antropogénicas de GEI totales han
continuado en aumento de 1970 a 2010 y los mayores aumentos

decenales absolutos se han producido al final de ese periodo” (p.6).
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La Figura 1 muestra las cifras del IPCC para el afio 2010, las
emisiones de GEI antropogénicas fueron de 49 GT GtCO; eg/afio, por
grupos de gases, procedentes de la quema de combustibles fésiles y
procesos industriales; CO, procedente de la silvicultura y otros usos del
suelo (FOLU); metano (CH.); oxido nitroso (N20); gases fluorados

abarcados en el Protocolo de Kyoto.

Figura 1: Emisiones antropogénicas anuales de GEI totales (GtCO2eq/afio)
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Fuente: Pachauri et al., 2014, p.7

En el afio 2015 se celebr6 la XXI Conferencia sobre el cambio
climatico (COP 21) en Paris, en la conferencia 195 paises y la Union
Europea aptaron un consenso llamado “El acuerdo de Paris”, como
resultado proveniente desde el Protocolo de Kioto de 1997, donde muchos
paises del mundo asumieron su compromiso para mitigar sus emisiones
de carbono. El acuerdo de Paris establece como meta, mantener la
temperatura del planeta por debajo de los dos grados centigrados y hacer
esfuerzos para evitar que la temperatura global se incremente en mas de
1.5 grados centigrados. Cada pais parte del acuerdo suscribié
compromisos denominados “Contribuciones Nacionalmente

Determinadas” (NDC, por sus siglas en inglés).
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En la Figura 2 se observan las medidas de mitigacién de GEl,
correspondientes a cinco sectores de emisiones definidos por el IPCC,
distribuidas entre los sectores de la siguiente forma: Energia-combustion
estacionaria, 23 medidas (37%); energia-combustion movil, 14 medidas
(23%); procesos industriales y uso de productos, 2 medidas (3%);
agricultura, 6 medidas (10%); USCUSS, 8 medidas (13%); y desechos, 9
medidas (14%).

Figura 2: Medidas de mitigacion de GEI, correspondientes a
cinco sectores de emisiones definidos por el IPCC.
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Fuente: MINAM, 2018

El Pert se suma a este acuerdo frente al cambio climatico
proponiendo medidas de adaptacion y mitigacion expresadas en las NDC.
Segun el Ministerio del Medio Ambiente (MINAM) se ha involucrado a todos
los sectores y actores de la sociedad en torno a los objetivos comunes para
la sostenibilidad del pais (2018). EI mismo que fue ratificado por el Peru el
22 de julio de 2016 y que entrd en vigencia el 4 de noviembre del mismo
afio y se tiene como objetivo alcanzar la meta de reduccion de emisiones
de un 20% para el afio 2030, mas un 10% adicional que esta condicionado
a la cooperacion internacional. En total se definieron 62 medidas de

mitigacién de GEI para los cinco sectores de emisiones, definidos por el
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IPCC: 1) Energia (Combustidon estacionaria y Combustién movil); 2)
Procesos industriales y uso de productos; 3) Agricultura; 4) Uso de suelo,
Cambio de uso de suelo y silvicultura; y 5) Desechos. Pulgar-Vidal (2016)
menciona que la categorizacién de las medidas de mitigacion es una
estrategia para el monitoreo de las emisiones y reducciones GEI con miras

a alcanzar las metas de las NDC.

Para el presente caso de estudio, nuestro campo de interés esta
enfocado en residuos sélidos o desechos. Se sabe que el 9.4% de las
reducciones de emisiones propuestas se han considerado que provengan
del sector desechos; a continuaciéon, en la Tabla 2 se muestran las
iniciativas de reduccién para el sector desechos, para la parte de residuos

sélidos:

Tabla 2: Opciones de mitigacion consideradas para el sector desechos.

Mitigacién

Sector Nombre de iniciativa en MtCOzeq en
el afio 2030
Desechos Captura y quema de metano en 1.506

rellenos sanitarios
Desechos Captura y quema de metano en 0.289
otros rellenos sanitarios
Desechos Tecnologia semiaerdbica en rellenos 0.442
sanitarios

Desechos Compostaje en rellenos sanitarios 0.217
Desechos Reciclaje en rellenos sanitarios 0.021
Desechos Construccién de rellenos sanitarios 1.347

con captura y quema de metano y
generacion eléctrica

Fuente: Adaptacion del anexo 1 de La Contribucion Nacional del Pert - iNDC:
Agenda para un desarrollo climaticamente responsable (MINAM, 2016).

Nota: MtCO2eq= Millones de Toneladas de CO: equivalente.

2.2.2. Residuos solidos
2.2.2.1. Situacion global de los residuos soélidos

A lo largo de diversas civilizaciones la generacién de residuos y
su disposicion final ha sido una problematica constante. Soliz Torres &
Acosta (2017) refieren que la interaccion de la naturaleza con el
metabolismo social se ha desarrollado en tres grandes grupos como: el

modo primario de cazadores recolectores, el modo secundario
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campesino y el metabolismo propio de las ciudades industriales; siendo
asi que el conflicto ambiental actual proviene de la cantidad (si
sobrepasa la capacidad de reciclaje) y la calidad (si son asimilables o
no por la naturaleza) de los residuos. Donde los mecanismos, el tipo de
recursos apropiados, las caracteristicas de los procesos de
transformacion y los patrones de consumo determinan el tipo de
sociedad y por ello la calidad y cantidad de residuos. De esta forma, los
residuos generados superan la capacidad de la tierra para
reabsorberlos y su nocividad pone en riesgo el mantenimiento y

regeneracion de los ciclos vitales.

Las ciudades en el mundo generan alrededor de 1.3 mil millones
de toneladas de residuos solidos por afio (1,2 kg/habitante/dia); se
estima que para el afio 2025 el volumen crecera a un 2.2 mil millones
de toneladas (1,42 kg/habitante/dia) y en 20 afios las tasas de
generacion seran mas del doble para los paises en vias de desarrollo
(Graziani, 2018). El incremento en la generacion de residuos sélidos y
los impactos ambientales que generan hace necesaria la
implementacién de tecnologias adecuadas para su manejo eficiente y
sustentable. En este contexto en el afio 1992 las Naciones Unidas
establecio la Agenda 21, en los aspectos ambientales y en el capitulo
21 recomienda que los residuos sélidos se minimicen en su generacion,
reciclarlos, reutilizarlos, tratarlos y disponerlos adecuadamente (United
Nations Conference on Environment and Development (UNCED),
1993).

2.2.2.2. Gestion de RS bajo el enfoque de economia circular en

el mundo

Para manejar la gestién de residuos sélidos, se requiere de un
cambio de paradigma, para priorizar opciones de conversion de
residuos en recursos y energia, que en consideraciones econémicas y
sociales significaria construir un futuro donde la palabra “residuo” sea
reemplazada por el término “materia prima secundaria”. Considerando
la escasez de recursos naturales y el crecimiento poblacional, se
necesita migrar desde el modelo de economia lineal que “extrae,
produce y desecha” hacia el modelo de economia circular, donde el

concepto de desecho no existe.
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La Figura 3 nos muestra el esquema del sistema de la economia
circular, en la cual los desechos o residuos son reintroducidos a los
procesos industriales y empleados como materia prima, lo cual permite
disminuir la extraccion de materia prima virgen y el consumo de

recursos.

Figura 3: Esquema del sistema de la economia circular.
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La tendencia actual tiene como objetivo el afianzamiento de la
economia circular, paises con economias méas desarrolladas estan
migrando hacia ese camino, como en el caso de la Union Europea (UE)
o China; debido a que uno de los objetivos de la economia circular es
impulsar el reciclaje y la disminucién de aperturas de nuevos rellenos
sanitarios, con el propésito de continuar aprovechando los recursos y
alargar su tiempo de vida util. Por el contrario, en paises
latinoamericanos, con economias emergentes como en el caso Peruano
nos encontramaos aun en la transicion de migrar de la disposicion final
de residuos solidos de botaderos hacia tratamientos de rellenos
sanitarios (PELCAN, 2019).

Para la situacién de los paises pertenecientes a la Union Europea

la transicion hacia una gestion de residuos soélidos bajo un enfoque de
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economia circular no ha sido tan ardua debido a que desde los afios
70’s adoptaron politicas de tratamiento de residuos sélidos como el
redso, reciclaje, recuperacion, entre otros; siendo una transformacién
radical en aquellos afios. Hoy en dia, por ejemplo, en paises como
Alemania los residuos domésticos y comerciales ya no pueden ser
depositados en rellenos sanitarios sin antes haber sido tratados y
existen politicas y disposiciones desde el afio 1991 sobre la obligacion
de los productores y distribuidores de recuperacién de empaques
usados (vidrio, aluminio, hojalata, plastico, papel, carton, madera, entre
otros) todas ellas materias primas valiosas (secundarias) que con su
reutilizacion o reciclaje ayudan a reducir la explotacion de los recursos
naturales, ahorrar energia y reducir las emisiones de GEI (Nelles et al.,
2016).

La Figura 4 ilustra que el tratamiento de los residuos sélidos en la
Unidn Europea en paises como Alemania, Bélgica, Suecia y Austria son
predominantes los tratamientos como incineracion, reciclaje vy
compostaje; y, por el contrario, el uso del relleno sanitario como

disposicion final de residuos es minimo.

Figura 4: Tratamiento de RSM en paises de la UE.
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Fuente: Adaptacion de la Fig. 2 de Nelles et al., 2016, p.8

@ OIRIE) Repositorio Institucional - UNASAM - Perti



En Inglaterra a inicios de la década el 2000 la asociacion
Hertfordshire Waste Partnership generé un plan para un condado para
el fomento del tratamiento integral de residuos, de donde surgio la
propuesta del indice de jerarquia de residuos para economia circular
como un paso previo antes de la disposicion final de los residuos; dicha
propuesta fue tomada y replicada desde entonces por diversas
organizaciones para plantear e implantar politicas y tratamientos de

residuos bajo un enfoque de economia circular (Suazo Paez, 2017).

La Figura 5 expone el indice de jerarquia de residuos, con
acciones claras para hacer mas sustentable la gestion de residuos
so6lidos, la estrategia consiste en que la gestion de residuos solidos debe
iniciar por la prevencion de la generacioén de residuos sélidos (en la
fuente, a través de campafas de educacion y sensibilizacién ambiental),
seguida por la reutilizacién, reciclaje y compostaje, valorizaciéon

energética y finalmente la eliminacion.

Figura 5: indice de jerarquia de residuos Hertfordshire Waste Partnership
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Fuente: Adaptacion de la Fig. 3 de Suazo Paez, 2017, p.19

Las acciones de la estrategia jerarquizada de la gestién de
residuos y la definicion de cada uno de las cinco acciones se puede

apreciar en la Tabla 3.

Tabla 3: Acciones de la estrategia jerarquizada de residuos

Concepto Definicién

Generar campafias educativas para evitar el
consumo y generacién excesiva de residuos, como
medida preventiva antes de pasar a las demas
medidas de tratamiento de residuos.

Usar un material previamente usado como
insumo en el mismo proceso productivo que lo originé.

Prevencion

Reutilizacion
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Proceso de valorizacién de residuos para la
elaboracion de un nuevo producto mediante un ciclo
Reciclajey nuevo de produccién. En el caso de los residuos
compostaje organicos, se pueden emplear en compostaje,
generando fertilizantes por procesos de

descomposicién aerobia.

Valorizacién Valorizacién del residuo para funcionar como
energética combustible bajo distintos tipos de procesamiento.

Disposicién de residuos en lugares que cuenten
Eliminacién con la autorizacién legal y sanitaria vigente para su
disposicion y descomposicion en un relleno sanitario.

Fuente: Adaptacion de Hertfordshire Waste Partnership, como se cit6 en
la Tabla 2 de Suazo P&ez, 2017, p.19

2.2.2.3. Composicion de los residuos sélidos en América Latina

y el Caribe

Para la situacion de América Latina y el Caribe la generacion de
RSM corresponde casi al 12% de la generacién global (160 millones de
toneladas), donde la tasa total de generacién y per capita de residuos
han visto incrementados debido al crecimiento urbano, al aumento del

consumo y cambios en el estilo de vida de los ciudadanos.

La Figura 6 muestra que en la region de América Latina y el
Caribe la composicion promedio de los residuos municipales tiene un
porcentaje mayor en cuanto a los residuos organicos (54%), papel
(16%) y plastico (12%) (Grau et al., 2015). Si embargo, también influira
el clima, la ubicacién geografica y el nivel socioeconémico en la
generacion de residuos. La precipitacion y la humedad también influira

en la composicion y caracteristicas de los residuos.

Figura 6: Composicion de los residuos en América Latina y el Caribe
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Fuente: Segun (Grau et al., 2015), (como se cit6 en Graziani, 2018, p.14)
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Como contraste, los paises pertenecientes a la Organizacion para
la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE), la generaciéon de
residuos sélidos presenta cifras diferentes, ya que ademas de tener la
mayor generacion per capita, su generacion de residuos solidos
organicos es mas pequefia y con altos porcentajes de residuos
reciclables. Una de las principales razones es debido a los patrones de
consumo de la poblacién perteneciente a la OCDE, ya que sus
ciudadanos compran alimentos preenvasados y productos procesados
generando una mayor cantidad de materiales reciclables provenientes
de empaques y embalaje; mientras que los ciudadanos de paises en
vias de desarrollo como en América Latina tienden a comprar alimentos
frescos y con bajas tasas de procesamiento (Mohee et al., 2015). Se
sabe que el metano, generado a partir de la descomposicion de materia
organica, justamente proveniente de los residuos orgénicos; el cual es
el mayor contribuyente de GEI. Los esfuerzos para formalizar la gestion
de residuos e implantando la tecnologia adecuada pueden reducir
significativamente las emisiones de GEI. Por ejemplo, un estudio de
Zero Waste Europe concluyd que la Union Europea podria eliminar
hasta 200 millones de toneladas de emisiones de GEI por afio para 2030
con mejores practicas de gestion tan solo proveniente de los residuos
so6lidos orgénicos. Las alterativas de tratamiento de residuos organicos
son el compostaje y la digestibn anaerobia, adicionalmente el gas
metano puede capturarse y quemarse, convertirse en energia; otra
propuesta es la incineracion de conversion de residuos en energia, que
son relativamente mas complejos y costosos; sin embargo, la gran
ventaja es que reduce las emisiones de GEI al mismo tiempo que
generan electricidad o energia térmica. Un estudio del Banco Mundial
en Indonesia muestra que incluso las mejoras basicas, como el aumento
de las tasas de recoleccion de residuos del 65 % al 85 % vy la
introduccion de vertederos controlados para la eliminacion de desechos,

reducen las emisiones de GEIl en un 21% (Kaza et al., 2018).

La generacion de RSM en Latinoamérica es distinta al caso
europeo; debido a que el mayor porcentaje de generacion corresponde
a los residuos organicos; como se comentd anteriormente esto podria
darse debido a los patrones socioecondmicos de los ciudadanos y los

patrones de consumo, también debido a que los residuos reciclables
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son recuperados en su mayoria por recicladores informales (Saez &
Urdaneta, 2014). Es por ello muy importante que para el caso de los
residuos soélidos se considere la clasificacion y composicién fisica y
guimica, las cuales resultan ser necesarias para el analisis y disefio de
las instalaciones de tratamiento y disposicion final, en la evaluacién de
la factibilidad de la recuperacion de recursos y energia, asi como en la
seleccién y operacion de equipos e instalaciones. Es por ello que, con
la finalidad de gestionar un manejo eficiente de residuos sélidos bajo un
enfoque de economia circular, conocer la cantidad generada y la
composicion de residuos sélidos de una region permitird disefiar

sistemas de recoleccion eficientes.

En muchos paises de la region prevalecen el manejo de residuos
s6lidos mediante la recoleccién y disposicién final, sin considerar adn la
clasificacién o separacion en la fuente, el aprovechamiento, reciclaje y
tratamiento de los residuos y se preserva el uso de botaderos o
vertederos a cielo abierto. Adicionalmente a esta problemética no se
cuenta con la infraestructura para el tratamiento de residuos organicos,
lo cual intensifica la generacién de lixiviados y GEI. Los impactos
ambientales generados solo por la generacién de residuos sélidos se
van incrementando, generando consecuencias ambientales como
degradacién y perdida de suelos, contaminacion de cuerpos de agua y
el incremento de emisiones de GEI, lo que contribuye al cambio
climético y es por esta razén que la lucha frente al cambio climético
necesita de acciones urgentes. Una propuesta ya implementada en
muchos paises es la economia circular, la cual presenta alternativas
para producir y consumir, bajo la consideracién de que en la naturaleza

nada se desperdicia o pierde, todo se transforma.

Respecto a la generacion de RSM en se observa que, el mayor
porcentaje de generacion corresponde a los residuos organicos; en
contraste con la generacion de residuos reciclables como papel, carton,
plastico, metales y vidrio, donde el porcentaje de generacion es

relativamente bajo; tal como se puede observar en la Tabla 4.
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Tabla 4: Composicién de RSM de algunos paises de Latinoamérica y el Caribe

Composicion de RSM (%)

CIiD:(IjS;d Orgénicos CP:E?)K Plasticos Metales Vidrio Textiles I(r?terr?gé
Belice 60 5 5 5 5 - 20
Costa Rica 49.8 20.7 17.7 2.1 2.3 4.1 3.3
Peru 54.5 7.5 4.3 2.3 3.4 1.5 25.9
Caracas 41.3 22.3 11.7 2.9 45 4.1 11.2
Asuncion 19.9 10.2 4.2 1.3 3.5 1.2 19.9
Ecuador 71.4 9.6 4.5 0.7 3.7 - -
Guatemala 63.3 13.9 8.1 1.8 3.2 0.9 8.8
México 44 20.9 8.4 3.1 7.6 4.5 11.5

Fuente: Adaptacion de Sdez & Urdaneta, 2014
2.2.2.4. Contexto peruano en el sector de residuos solidos

El continuo crecimiento demogréfico y urbanistico en nuestro pais,
se ve reflejado también en el incremento de la generacion de residuos.
Ya en el afio 2014 solo en Lima se generdé mas de 7400 toneladas de
RSM, considerando que es la ciudad mas poblada del pais; segun el
OEFA dentro de 20 afios la generacion de RSM sera el doble. Es por
ello que este incremento en la generacion de residuos crea mayores
demandas de equipamiento e infraestructura. Segun el INEI (Orihuela,
2018) en el afio 2014 en el Perd se genero casi 7 millones de toneladas
de RSM, siendo un 64% residuos domiciliarios y 26% residuos no
domiciliarios. De acuerdo a la Defensoria del Pueblo - Pert (2019), las
regiones que registraron un incremento en la generacion de residuos
fueron: Madre de Dios (33%), Ayacucho (20%), Apurimac (17%), Junin
(15%), Lambayeque (13%), Piura (12%), Tumbes (11%), Lima y Ancash
(10%), Moquegua y la Libertad (9%). Segun las cifras mostradas, se
evidencia el gran reto que enfrenta el estado peruano, el Ministerio del
Ambiente y demas entidades sectoriales competentes como gobiernos
locales, para adoptar las medidas para reducir los RSM bajo el enfoque
de la economia circular en relacion a lo establecido en la Ley de Gestién
Integral de Residuos sélidos, (Ley N° 27314 y D.L. N° 1278) y su

aprovechamiento como materia prima.

Cuando las municipalidades no cumplen con brindar un servicio
adecuado de limpieza publica, recoleccion y disposicion final, trae como
consecuencia la generacién de puntos criticos denominados botaderos;
los cuales son focos infecciosos, en que los efluentes de los lixiviados y

las emisiones de GEI generan graves impactos en el ambiente.
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La Figura 7 ilustra que en los periodos comprendidos entre los
afios 2014 — 2018, se generaron un total de 35 305 971 toneladas de
RSM en todo el pais; mostrando un incremento del 7% al término del
quinquenio, siendo equivalente a 7 061 194 toneladas de residuos al

afo, 19 346 toneladas al dia y 806 toneladas por hora.

Figura 7: Generacion de RSM afios 2014 - 2018

Perui: Generacién de residuos sélidos municipales, 2014 - 2018
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Fuente: Defensoria del Pueblo - Peru, 2019, p. 28

En efecto en el afio 2019 la Contraloria de la Republica reporté
que el 83% de municipalidades supervisadas disponen sus residuos en
botaderos y solo el 17% dispone los residuos en un relleno sanitario
(Defensoria del Pueblo - Pert, 2019). Este problema, no solo impacta a
nivel local o nacional; sino que también repercute a nivel internacional,
es por eso que segun el “Atlas de los residuos: Los 50 vertederos mas
grandes del mundo” (Waste Atlas: The world's 50 biggest dumpsites),
refiere que dentro de los 50 botaderos mas grandes del mundo en el
Perd se encuentran 5 de ellos, los cuales son: Reque en Chiclayo con
235 ha, El Milagro en Trujillo con 58 ha, Jaquira en el Cusco con 10.5
ha, quebrada Honda en Arequipa con 10 ha y Cancharani en Puno con
4.5 ha. Para abordar esta problematica, en el afio 2016 se necesitaban
aproximadamente 190 infraestructuras, pero en ese afio tan solo se
contaba con 21 instalaciones de esa categoria. Ya para el afio 2017 se
contaba con 28 rellenos sanitarios y en el afio 2020 se cuenta con 56
rellenos sanitarios y 6 rellenos de seguridad (MINAM, 2020). En la
Figura 8 se observan los rellenos sanitarios ubicados en el territorio

nacional y la disposicion final de residuos se observa que mas del 80%
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de municipalidades que recolectan los residuos sdlidos en su
jurisdiccién (1484 de 1836), disponen todo o parte en botaderos, pese
a que esta practica se encuentra prohibida desde el afio 2004. Segun el
INEl (2018) la regién Ancash cuenta con el mayor numero de
municipalidades (118 municipios) que disponen sus residuos en
botaderos, seguido por Puno (104), Cajamarca (102), Cusco (97) y Lima
(93).

Como una opcidn tradicional para solucionar esta problematica se
suele emplear infraestructuras como los rellenos sanitarios; los cuales
son infraestructuras adecuadas para disposicion final de residuos
sélidos y segun (OEFA, 2014): “Es la instalacion destinada a la
disposicion sanitaria y ambientalmente segura de los residuos sélidos
de gestiébn municipal en la superficie o bajo tierra, basados en los
principios y métodos de la ingenieria sanitaria y ambiental” (p.32). Como
se vio anteriormente existen opciones mas sustentables para el
tratamiento de los residuos sélidos; entre estos se tienen: tecnologias
que eliminan emisiones: quema de biogas, aprovechamiento de biogas
(generacion de electricidad con generadores de combustién interna,
micro turbinas, turbinas, etc.) y tecnologias que evitan emisiones:
compostaje, reciclaje, rellenos sanitarios aerébicos, etc. (Davila, 2017).
En la actualidad el Unico relleno sanitario en el pais que genera energia
es el relleno sanitario de Huaycoloro; cuenta con una potencia instalada
de 4.8 MW (Petramas, s. f.), esta opcién para el tratamiento de residuos
reduce las emisiones de GEI del relleno sanitario e inclusive podria
contribuir a evitarlas (Manfredi et al., 2009). Para la situacion de las
demas infraestructuras de tratamiento final, solo 8 cuentan con quema
de biogas y los demas rellenos sanitarios vierten gases de GEI
directamente al ambiente (MINAM & NEFCO, 2013).

En la Tabla 5 se observa de forma alarmante que entre el 65% y
70% de residuos son enviados a botaderos y que tan solo el 20% de los
residuos tiene como destino final los rellenos sanitarios, el 5% son

reciclados y el 0.5% son compostados (D-Waste, 2014).
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Tabla 5: Disposicion final de RSM por regiones

Disposicion final de RS por regiones (%)

Categoria Distrital Provincial
Regién SReI!enp Botadero Reciclados Quemados Compostaje Rel!enp Botadero Reciclados Quemados Compostaje
anitario Sanitario
Amazonas 18,10 62,10 4,00 4,10 0,00 14,30 74,00 5,00 0,30 6,40
Ancash 22,10 60,50 9,00 6,00 0,40 18,00 62,00 17,50 2,50 0,00
Apurimac 16,80 66,10 5,90 8,30 0,10 10,00 77,10 11,00 0,40 1,40
Arequipa 22,50 64,80 4,10 5,60 0,00 12,50 75,00 6,30 6,30 0,00
Ayacucho 29,50 60,40 3,50 3,50 0,30 26,60 65,50 6,10 1,80 0,00
Cajamarca 26,60 61,40 4,30 3,80 1,20 22,60 71,50 5,50 0,40 0,00
Callao 96,70 0,00 3,30 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cusco 14,50 76,70 5,70 1,30 0,70 27,30 65,10 5,70 1,20 0,80
Huancavelica 25,90 60,80 7,40 5,70 0,20 11,40 69,70 17,90 1,00 0,00
Huanuco 25,20 63,60 4,10 7,20 0,00 39,10 50,00 8,60 0,00 2,30
Ica 3,40 79,20 9,50 5,30 0,00 20,00 77,00 3,00 0,00 0,00
Junin 35,40 41,40 9,60 8,00 2,10 40,30 51,30 7,00 1,30 0,00
La Libertad 14,60 78,10 4,00 2,90 0,40 0,00 92,00 5,70 2,30 0,00
Lambayeque 3,10 91,40 3,80 1,70 0,00 0,00 92,70 6,70 0,70 0,00
Lima 41,90 44,70 5,80 5,50 0,20 19,00 77,00 3,70 0,30 0,00
Loreto 16,30 67,10 2,10 7,80 0,00 22,90 69,00 2,50 0,00 5,60
Madre de Dios 0,00 97,50 0,00 2,50 0,00 0,00 99,30 0,70 0,00 0,00
Moquegua 4,70 83,50 5,60 6,20 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00
Pasco 23,80 61,40 14,30 0,40 0,00 28,30 66,70 0,00 5,00 0,00
Piura 15,80 70,50 7,60 5,50 0,70 14,90 70,60 13,10 0,00 1,40
Puno 18,90 60,10 4,50 15,50 0,00 23,80 65,20 10,20 0,80 0,00
San Martin 11,40 75,30 6,90 1,10 2,40 0,00 88,90 10,80 0,30 0,00
Tacna 18,50 60,00 0,40 21,10 0,00 0,00 99,80 0,30 0,00 0,00
Tumbes 1,50 96,80 1,50 0,20 0,00 0,00 80,00 13,30 6,70 0,00
Ucayali 0,00 97,30 2,70 0,00 0,00 0,00 98,80 1,30 0,00 0,00
Total 22,80 63,00 5,80 5,70 0,50 18,00 72,00 8,00 1,30 0,70

Fuente: Adaptacion de Orihuela, 2018, p. 54
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La Figura 8 nos muestra la ubicacion de infraestructuras de

disposicion final de RSM ubicadas a nivel nacional.

Figura 8: Mapa de rellenos sanitarios a nivel nacional
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2.2.3.

el Peru

Marco normativo nacional en el sector de residuos sélidos en

Para el adecuado manejo de residuos solidos en nuestro pais existe
un marco normativo y legal que debe ser cumplido para realizar su

adecuada gestién a lo largo de todo su proceso.

En la Tabla 6, se observa un resumen del marco normativo
relacionado al sector residuos sélidos, de acuerdo a la interpretacion del

tesista.

Tabla 6: Marco normativo en el sector de residuos sélidos

Norma Oficial
Peruana

Descripcion

Ley Marco del
Sistema Nacional de
Gestion Ambiental

(Ley N° 28245-2004)

Establece que debe asegurarse el cumplimiento de los
objetivos ambientales de organizaciones publicas; fortalecer los
mecanismos sectoriales de la gestion ambiental.

Ley que regula el
Transporte Terrestre de
Materiales 'y  Residuos
Peligrosos

(Ley N° 28256-2004)

Tiene el objetivo de regular las actividades, procesos y
operaciones del transporte terrestre de materiales y residuos
peligrosos, con la finalidad de prevenir y proteger el medio
ambiente, las personas y la propiedad.

Reglamento de la Ley
General de Residuos
Sélidos

(D.S. N° 057-2004-
PCM)

Tiene como propdsito establecer la gestiébn y manejo
adecuado de los residuos sélidos, con la finalidad de prevenir
riesgos de caracter sanitario, promover y preservar la calidad
ambiental, salud y bienestar de la persona. En el Art. 8 de la
norma, las municipalidades provinciales y distritales, son
responsables de la gestion y manejo de los residuos
domiciliarios, comercial y similares.

Ley General del
Ambiente

(Ley N° 28611-2005)

Tiene como finalidad establecer principios y normas
basicas para asegurar un ambiente sano, equilibrado y
adecuado de la vida; también velar por el cumplimiento de una
efectiva gestion ambiental y proteccion al ambiente, con el
propésito de mejorar la calidad de vida y velar por el desarrollo
sustentable. En el Art. 67 de la norma asigna la responsabilidad
a las autoridades nacionales, regionales, y locales priorizar y
garantizar las medidas necesarias para una adecuada gestién
y manejo de los residuos sélidos. En el Art. 119 indica que los
residuos de origen doméstico, comercial o0 con caracteristicas
similares estan bajo la responsabilidad de los gobiernos locales.

Reglamento de la Ley
Marco del Sistema Nacional
de Gestibn Ambiental

(D.S. N° 008-2005-
PCM)

Reglamenta el funcionamiento del Sistema Nacional de
Gestion Ambiental — SNGA, el cual se constituye sobre la base
de las instituciones publicas, organismos publicos
descentralizados, todos ellos a nivel nacional, regional y local.

Reglamento Nacional
de Transporte Terrestre de
Materiales 'y Residuos
Peligrosos

(D.S. N° 021-2008-
MTC)

Tiene como finalidad establecer lineamientos para
regular todas las actividades del transporte terrestre de
materiales y residuos peligrosos y establece las contingencias
para situaciones de contingencia, para prevenir y minimizar
riesgos, dafos al ambiente, las personas o a la propiedad.
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Modificatoria de la
Ley de Residuos Sdlidos
(D. L. N° 1065-2008)

La modificatoria impulsa el desarrollo de infraestructura
para la disposiciéon final de residuos sélidos. Asi también se
indican derechos, obligaciones y competencias para sancionar,
por parte de la sociedad civil y se consideran mecanismos de
participacion ciudadana.

Ley que modifica
diversos articulos del
Cddigo Penal y de la Ley
General del Ambiente

(Ley N° 29263-2008)

Establece la sancién con penas mas estrictas los delitos
ambientales, como por ejemplo en el Art. 306, a las practicas
donde sin autorizacién o aprobacion de la autoridad competente
vierte residuos de forma ilegal afectando la calidad del ambiente
la salud humana. En el Art. 307 menciona que se dard pena
privativa de liberad el tréfico ilegal de residuos peligrosos.

Reglamento Nacional
para la Gestién y Manejo de
los Residuos de Aparatos
Eléctricos y Electrénicos

(D. S. N° 001-2012-
MINAM)

Tiene como objetivo establecer derechos y obligaciones
para una gestién y manejo idoneo de los Residuos de Aparatos
Eléctricos y Electrénicos (RAEE) en todas sus etapas, con la
finalidad de prevenir, controlar, mitigar y evitar dafios al
ambiente y a la salud humana.

Nueva Ley de
Gestion Integral de
Residuos Solidos Ley N°
1278

Decreto Supremo N2
0142017 MINAM  que
aprueba el reglamento del
Decreto Legislativo N° 1278

La nueva Ley plantea la prevencion y minimizacion de los
residuos en el lugar de origen, por lo cual segun la norma la
disposicion final de los residuos soélidos en la infraestructura
serd la ultima alternativa de manejo.

También se sabe que la legislacién plantea la gestion
integral de residuos sélidos en base a tres ejes: Los residuos
somo materia prima, la industrializacion del reciclaje y el
involucramiento de actores.

Por otro lado, la norma establece tres pilares
fundamentales: Reducir los residuos como primera prioridad,
eficiencia en el uso de materiales y finalmente los residuos
VisStos como recursos y no como amenaza.

Ley Marco sobre
Cambio Climético N° 30754

La ley propone incorporar el cambio climéatico dentro de
la planificacion del gobierno nacional, regional y local.
Adicionalmente se propone una comisidon de alto nivel que
plantea medidas de adaptacion y mitigacion frente al cambio
climético.

Asi también se designa al Ministerio del Ambiente como
Autoridad Nacional como ente gestor frente al cambio climatico.

2.2.4. Lahuella ecoldgica

Desde el origen de la idea de “desarrollo sostenible” propuesta por la
comision Brundtland y su reporte Nuestro Futuro Comin en 1987
plantearon dos desafios: el sobreconsumo por un lado y del otro lado la
extrema pobreza; y es asi que el desarrollo sostenible surge como una
alternativa de solucion propuesta para abordar ambas problematicas. Para
evaluar cuanto puede soportar el medio ambiente respecto al consumo de
sus recursos por determinada poblacion surgié una forma de poder
evaluarla, a través de “la capacidad de carga”; pero esta forma de medir
los impactos generados por la poblacidon es poco certera; debido a que
surgen muchas interacciones sociales y junto a ellas diversas actividades

como la aparicion de nuevas necesidades que luego generaran consumo,
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extraccion y transformacion de recursos, asi como las diversas dinamicas
de intercambio de materia y energia, asi como el acceso a los recursos en
un mundo globalizado donde la obtencién de estos provienen de diversas
partes del mundo que no solo se obtienen de forma local; debido a ello no
podemos estudiar los impactos generados en un area determinada solo
localmente, ya que ninguna regién y la poblacién subsisten de forma
aislada. Es por ello, que surge la huella ecolégica como propuesta para
analizar algunas de estas dificultades (Wackernagel & Rees, 1998).
Entonces la huella ecolégica de una poblacién especifica o0 economia
puede ser definida como el area terrestre (o acuatica) ecoldégicamente
productiva en varias clases, como tierras de cultivo, pastos, bosques, etc.,
que pueden ser requeridos de forma continua para: a) proveer toda la
energia y/o recursos materiales consumidos; y b) para absorber todas las
descargas de desechos. El consumo por parte de los hogares, negocios y
gobiernos se considera en los calculos y es importante considerar que la
huella ecolbgica estd basada en los flujos de ingresos naturales, también
provee una estimacién basada en los requisitos del area natural de la

poblacién en cuestion.
2.2.5. Lahuellade carbono

La huella de carbono es uno de los principales métodos
disponibles para cuantificar los impactos antropogénicos al medio
ambiente y para ayudar a abordar la amenaza del cambio climatico
(Williams et al., 2012). En afos recientes la necesidad de hacerle frente a
las emisiones de los GEI se ha vuelto mas urgente a medida que nuestro
entendimiento sobre los riesgos del cambio climatico ha avanzado. Por
esta razdn mecanismos para la reduccion de las emisiones de GEI se han
ideado y perfeccionado y desde su implementacién se ha convertido una
herramienta para relacionar una actividad humana con una determinada
cantidad de emisiones de GEI. El origen del término proviene del concepto
anteriormente planteado sobre “la huella ecolégica” y el término “huella” es
empleada como medida del impacto humano hacia el medio ambiente; es
por ello que a lo largo de estos ultimos afios se han generado muchas
definiciones para la huella de carbono, de las cuales algunas incluyen solo
las emisiones de CO., otras incluyen todos los GEI, también las emisiones

directas e indirectas de GEI, mientras que otras consideran que solo el
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combustible y energia usadas directamente deberian ser incluidos. Para
reducir esta confusién generada en torno a todas estas definiciones sobre
la huella de carbono, se propuso una definicion que ayudaria en recopilar

la informacion de manera préctica.

En ese orden de ideas, se entiende a la huella de carbono como la
medida de la cantidad total de las emisiones de CO, y CHs de una
determinada poblacion, sistema o actividad, dentro de los limites
espaciales y temporales; esto se realizara calculando el CO; equivalente
empleando el potencial de calentamiento global relevante de 100 afios.
Cuando exista la necesidad de valuar el riesgo climatico de forma mas
precisa se propone evaluar y cuantificar los GEI considerado en el
Protocolo de Kioto; algunos autores como Wright, Kemp, etal., (2011)
sugieren llamar a esta medida como “huella climatica” y finalmente para
todas estas situaciones que requieren la cuantificacién de un conjunto aun
mas amplio de GEl, llegando mas alla del alcance de la huella climética,

un “inventario de GEI” podria ser calculado.

La Figura 9 muestra la relacion entre la huella de carbono, la huella
climatica y el inventario de GEI, que puede aplicarse para cuantificar las

emisiones de GEI de una poblacién, sistema o actividad.

Figura 9: La relacién entre los tres enfoques, la huella de carbono,
la huella climética y el inventario de GEI.
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Por lo tanto, nos encontramos ante una definicion que parte del
analisis de aspectos generales de lo que es la huella de carbono para
identificar valores mas precisos que pueden servirnos como indicadores de
medida del impacto que desarrolla una sociedad en relacién al consumo

de energia o0 a la emision de desperdicios.

Considerando el contexto de todos los GEls, se estima que el
forzamiento radiativo antropogénico global (RF) o forzamiento climatico,
que es la diferencia entre la insolacién absorbida por el planeta y la energia
irradiada de regreso al espacio, es de +1.6 W m-2. Es por eso que, bajo
este esquema, la cuantificacion de CO; es clave en el desarrollo de una
definicion pragmatica y utilizable de la huella de carbono. Para su uso
practico, la huella de carbono podria ser un indicador de la contribucion
antropogénica al cambio climatico de un proceso, producto o area terrestre;
y también es considerado como una herramienta que nos ayudaré a tomar

decisiones.

La Figura 10 muestra la RF global, causada por las emisiones
antropogénicas de GEI, donde el CO; es el GElI mas importante, con una
RF estimada de +1.66 W/m_, seguido de CH4 con 0.48 W/m3, con los GEI
antropogénicos restantes que contribuyen con 0.497 W/m..

Figura 10: Forzamiento radiativo (RF) positivo del clima entre 1750 y 2005
debido a las emisiones antropogénicas de GEI.
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Entonces a partir de estos enfoques se sabe que el calentamiento
global y las reducciones de las emisiones de carbono constituyen una de
las principales prioridades de la agenda de politica ambiental de hoy.
Considerando también que las ciudades generan emisiones de GEI, como
resultado de actividades y procesos, dentro y fuera de sus limites
geogréficos; segun algunos autores (Wright, Coello, etal., 2011), el
Instituto de Recursos Mundiales (WRI por las siglas en inglés de World
Resources Institute), diferencia las fuentes de emision en términos de
“alcances” los cuales son 3 y se relacionan con el limite espacial de la
actividad o proceso. El alcance 1, esta definido como emisiones directas
dentro del limite geografico o administrativo; por ejemplo, emisiones de
combustién directa provenientes de combustibles para calefaccion
doméstica o emisiones de procesos industriales. El alcance 2 considera
emisiones de generacion de electricidad a nivel de red, distribuidas a los
usuarios finales a nivel de la ciudad. El alcance 3 considera otras fuentes
de emisiones no eléctricas indirectas fuera de los limites; por ejemplo,
emisiones asociadas con cadenas de produccion de energia, o
importaciones y exportaciones. Las fuentes de emisiones pueden
clasificarse adicionalmente bajo la perspectiva del concepto de “ciclo de
vida”, ya sea de la proveniente de la cadena de produccion o emisiones de
procesos individuales. Las emisiones “upstream” son los ingresos o inputs
que provienen del resultado de servicios, energia y productos
suministrados a una ciudad. Las emisiones “downstream” surgen como
resultado de salidas u outputs provenientes de los procesos dentro de los
limites, incluyendo residuos y productos de exportacion y servicios.
Algunos procesos transfronterizos, por ejemplo, transporte interoceanico o

la aviacion, son complicados de categorizar.

En la Figura 11 podemos observar estos conceptos, aunque en
términos de los limites mas amplios del proceso; en relacion con el alcance
(una forma de diferenciar las fuentes de emisiones empleadas por el World
Resource Institute) y la perspectiva del ciclo de vida, desde el enfoque del

limite mas amplio del proceso.
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Figura 11: Fuentes de emisiones en las ciudades.
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Segun Wiedmann y Minx, (como se cité en Valderrama et al., 2011)
la huella de carbono, surge entonces como una herramienta para evaluar
los impactos ambientales provocados por las actividades antropogénicas y
su aplicacion inclusive para cuantificar la eficiencia energética y su impacto
en costos operacionales de una organizacion, lo cual podria favorecer el
margen de beneficios, contribuyendo no solo a la sustentabilidad ambiental
sino también a la rentabilidad econdémica; por lo cual se presenta como una
herramienta poderosa de gestién y un estimulo para adoptar una estrategia

proactiva para alcanzar la sustentabilidad de las organizaciones.

Para la situacion de los paises latinoamericanos, se esta iniciando
con la cuantificacion de emisiones de los sectores productivos para la
disminucion de los efectos climaticos; no obstante, previamente se deberia
explorar las complejidades metodoldgicas de los principales enfoques para
el calculo de la huella de carbono, con la finalidad de reducir la

incertidumbre de calculo y determinar de una forma mas préxima de los
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reales impactos ambientales. Bajo este contexto, esta herramienta es
empleada para tomar decisiones, inclusive ya esta siendo incorporada en
regulaciones ambientales locales e internacionales, repercutiendo de
forma positiva en las organizaciones como en sus productos o servicios, lo

cual influye en la percepcion por parte de la poblacion y los consumidores.

La Figura 12 muestra algunas aplicaciones de la huella de carbono
en algunas politicas nacionales o internacionales sobre desarrollo
sustentable como: la economia del cambio climatico, consumo sostenible,

enfoques regionales y locales de desarrollo, entre otros.

Figura 12: Alternativas de aplicacion de la huella de carbono.
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as + La vinculacion de entrada y salida modelos generalizados con las cuentas
m financieras de una organizacion en un marco hibrido
E = Patron de gastos de un grupo de personas u hogares con un conjunto bien
a definido de caracteristicas socio demograficas
§ » Estudios comparativos para identificar el consumo de paquetes y/o grupos de
S Patrones de | gg4ilo de vida con el potencial de ahorro de carbono
f C:;Eg':gey * Estudios para identificar los factores subyacentes que afectan las emisicnes
g vida * Estudios sobre las presicnes generado por cambiar estilos de vida o la
B demografia
E * Detalles metodologicos necesarios para una cabal comprension de los estudios

de Huella de Carbono de estilos de vida y patrones de consumo

Fuente: Espindola & Valderrama, 2012, p.169

El andlisis de la huella de carbono ha proporcionado importantes
aportes, que han ayudado a dar forma a las politicas climaticas. La
agudeza con la que fueron elaborados como en las categorias de
consumo, han contribuido a la focalizacion en la formulacién de politicas

para la reduccién de emisiones (Kanemoto et al., 2016).
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2.25.1. Lahuellade carbono en residuos solidos

La herramienta de la huella de carbono es empleada para
cuantificar las emisiones de CO; a la atmésfera, esta estandarizada y
normada por la International Organization for Standardization (ISO)
14064-1.

Respecto a la huella de carbono en el sector de residuos sélidos,
los aportes de las investigaciones realizadas en diversos paises y los
escenarios que aportan la mayor cantidad de emisiones, asi como
aquellos escenarios que contribuyen a reducir las emisiones de GElI,

segun la literatura revisada se pueden observar en la Tabla 7.
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Tabla 7: Investigaciones realizadas sobre huella de carbono en el sector de residuos sélidos, de acuerdo al andlisis del tesista.

NO

Descripcion

Pais

Se evaluaron las emisiones de GEI asociadas con la gestion de residuos y por el tipo de desperdicio alimentario; para el escenario de relleno
sanitario las emisiones mas altas corresponden a los residuos de alimentos del pollo (3.1 kg CO2 e/kg), carne roja (2.1 kg CO:z e/kg), pan
(1.9 kg CO2 e/kg) y platano (1.4 kg CO2 e/kg); mientras que para el escenario de digestion anaerobia los resultados son pollo (-0.26 kg CO2
e/kg), carne roja (-0.67 kg CO:2 e/kg), pan (-0.67 kg CO2e/kg) y platano (-0.38 kg CO: e/kg), para el estudio este tipo de tratamiento tiene
un alto potencial para reducir emisiones de GEI (Eriksson et al., 2015).

Suecia

2014

En el estudio se evalud la huella de carbono de los residuos de la poda y cuatro escenarios de eliminacién; el proceso que generd la huella
de carbono més alta fue la disposicion final en un relleno sanitario (136.34 kg CO:2 eq.), seguida del relleno sanitario con coleccion de
metano (113.43 kg CO:2 eq.), seguido del proceso de incineracion (71.31 kg CO2 eq.) y el proceso que evitd una mayor generacién de
emisiones fue la reutilizacién de los residuos de la poda para transformarlos en briquetas (27.82 kg CO: eq.) (Araujo et al., 2018).

Brasil

2017

En esta investigacion se comparo la huella de carbono de dos escenarios, en la recoleccién de residuos: el primer escenario es el uso de
diésel para los vehiculos y el segundo escenario es sustituir el uso de diésel por GNC (Gas natural comprimido). Los resultados del estudio
muestran que el uso de GNC comparado con el uso de diésel puede ser una alternativa ambientalmente sustentable, reduciendo casi en
un 80% las emisiones (Zabeo et al., 2017).

Italia

2017

En la investigacion se evalué la huella de carbono del sistema de gestién de RSM, diferentes escenarios fueron evaluados para identificar
aguellos que tienen mayores y menores emisiones; la investigacién muestra que el relleno sanitario genera la mayor cantidad de emisiones,
y estas podrian ser reducidas en un 62.8% si los residuos se usaran para generar energia (Mohsen et al., 2019).

Canada

2019

En el estudio del calculo de emisiones de GEI del manejo de residuos se identificé que el tratamiento mecanico biolégico y anaerobio,
conduce a un ahorro de mas de 18.000 t CO2 -eq. por afio, el reciclaje de materiales genera ahorros de mas de 36.000 t CO: - eq por afio
y finalmente la combinacion del tratamiento anaerébico con el tratamiento mecanico/bioldgico en planta permite ahorros de méas de 40.000
t CO2 -eq. por afio (Berechet et al., 2019).

Rumania

2019

Se realiz6 una evaluacién de las emisiones provenientes del sector de residuos en la municipalidad San José de Costa Rica; de acuerdo
con los resultados obtenidos la disposicion final en rellenos sanitarios es el tratamiento que mas emisiones de gases efecto invernadero
origina con 532,5 t COze/d, seguido por la incineracion de RSU con 401,9 t/d. Es importante mencionar que para ambos escenarios se
asume que al menos un 3 % de los residuos se reciclan y un 5 % de estos se utilizan para compostaje, de forma tal que el flujo de entrada
de materiales parte de 408,4 t de RSU/d (Murillo et al., 2018).

Costa
Rica

2018

La investigacion de las emisiones de los RSM en Malasia concluyeron que la misma cantidad de residuos generan diferentes emisiones de
carbono, debido a las diferentes tecnologias empleadas; por ejemplo la integracién del tratamientos de digestion anaerébica de residuos
organicos y reciclaje de plastico, vidrio y textiles reducen la huella de carbono e inclusive necesitan menos espacio, ya que para el caso de
rellenos sanitarios generan mayor huella de carbono y se requiere de areas extensas (Malakahmad et al., 2017).

Malasia

2017

En el estudio desarrollado en la Municipalidad de eThekwini en Sudéfrica para evaluar las emisiones actuales y futuras de GEI del manejo
de RSM, se consideré una evaluacion de ciclo de vida y se calculé que durante el afio 2012 se evitaron emitir 161780 toneladas de CO: eq.
Esto se dio principalmente por mecanismos de desarrollo limpio (MDL), donde aprovecharon el gas del relleno sanitario para generar

Sudafrica

2016
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electricidad y el reciclaje. Concluyeron que la ausencia de sistemas de recoleccién y uso del gas del relleno sanitario para generar energia
y el reciclaje, que es tipico en la mayoria de sistemas de manejo de RSM registran importantes emisiones de GEI provenientes de la
degradacion anaerd@bica, que equivalen casi a 294.670 toneladas de CO: eq., solo en un relleno sanitario (Friedrich & Trois, 2016).

En la investigacion realizada por Pérez et al., (2018), se evalud la huella de carbono del tratamiento de RSM de Madrid, donde en el afio
2013 se generaron 344 kg de RSM por habitante y estos residuos fueron recolectados de forma separada por fracciones (empaques, vidrio,
papel/carton y residuos mixtos incluido material organico). Los resultados que obtuvieron evidencian que la huella de carbono més alta se
da en el escenario en el que todos los residuos son enviados al relleno sanitario sin recuperacion y/o captura de biogas con 1821.11 kg de
CO:2 eq.; en comparacion con el escenario actual de tratamiento de residuos sélidos donde se recupera biogas y se realiza reciclaje, se
obtuvo una huella de carbono de 224kg de CO:2 eq.; y la huella de carbono mas baja fue en el escenario de biometanizacion, compostaje y
reciclaje con -249 kg de CO:2 eq.

Espafia

2018

10

Se realizd una investigacion para evaluar y comparar la huella de carbono del manejo convencional de residuos sélidos y la huella de
carbono del manejo integrado de residuos solidos, en Muangklang en Tailandia. Como resultado obtuvieron que el manejo tradicional de
residuos (relleno sanitario sin recuperacion de gas) genera 717 kg de CO:z -eq por tonelada de residuo; mientras que en el manejo integrado
de residuos sélidos se genera 287 kg de CO: -eq por tonelada de residuo, lo cual muestra que se ha reducido en un 60% las emisiones de
GEI. Los investigadores concluyen que con este estudio se demuestra que es posible para las municipalidades asiaticas en desarrollo
reducir significativamente las emisiones de GEI adoptando un apropiado manejo integrado de residuos solidos (Menikpura et al., 2013).

Tailandia

2013

11

En un estudio realizado para evaluar la huella de carbono en el Reino Unido de los RSM y su tratamiento entre los escenarios de incineracion
con co-generacion de calor y electricidad en comparacion con un escenario de relleno sanitario con recuperacion de biogés. Los resultados
indican que la incineracion ofrece ahorros significantes de GEI obteniendo un -0.179 t CO:2 eq./t, mientras que para el caso del relleno
sanitario es 0.395 t COz2eq./t MSW. Los investigadores concluyen que una mejor opcidn para reducir la huella de carbono es la incineracion
(Jeswani et al., 2013).

Reino

Unido -

UK

2013

12

En la investigacion realizada en China sobre el calculo de las emisiones de GEIl de RSM, en los siguientes escenarios: 0) Relleno sanitario;
1) relleno sanitario con recuperacion de biogas y 2) incineracion de residuos sdlidos. Los resultados del estudio muestran que el escenario
0 presenta el peor desempefio ambiental con emisiones de carbono de 1150 kg de CO: -eq.; toda vez que el gas sea colectado y tratado
(como en el escenario 1) todos los impactos ambientales se reducen significativamente y sus emisiones de carbono son de 307 kg de CO2
-eq.; y el escenario 2 que es la incineracién es el que menos impactos ambientales genera con 205 kg de CO2 -eqg. Y se concluye que el
mecanismo mas adecuado para reducir emisiones es la incineracion de residuos y la cogeneracién de energia (Dong et al., 2014).

China

2014
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2.25.2. La huellade carbono en el sector residuos sdlidos en el

Peru

En Peru, al dia de hoy no existen investigaciones sobre la huella
de carbono orientadas hacia los sistemas de manejo de RSM. Sin
embargo, se ha publicado un estudio sobre el ACV para evaluar el
desempefio ambiental de la disposicion final de residuos en tres rellenos
sanitarios ubicados en diferentes areas geograficas del Peru: la costa
hiper-arida en Lima, los andes en el Cusco y la selva en Nauta; los
resultados del estudio muestran que migrar del uso de botaderos
abiertos hacia rellenos sanitarios han generado beneficios ambientales;
sin embargo la recuperacion de biogas es un aspecto critico que se
debe atender para mitigar las emisiones de GEI, esta mejora le facilitara
al Peru mitigar los efectos negativos que ocasiona el manejo

inadecuado de residuos sélidos (Ziegler-Rodriguez et al., 2019).

Por parte del MINAM en el afio 2016 publicé una guia para la
elaboracion del Reporte Anual de GEI (RAGEI) del sector Desechos,
correspondiente a la categoria disposiciéon de residuos soélidos, la
informacion obtenida a partir de este reporte serd empleada para
elaborar el “Inventario Nacional de GEI (INFOCARBONO)", el cual
servira como insumo para generar el Inventario Nacional de GEI (INGEI)
(MINAM, 2016a). Los resultados del INGEI con afio base del 2014 se
presentaron en el segundo informe bienal de actualizacion del Pera a la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC). Segun este inventario el total de emisiones de GEI fueron
167.630 Gigagramos de diéxido de carbono equivalente (Gg COzeq),
durante el 2014 (MINAM, 2019).

Se observan los resultados del inventario nacional, las emisiones
de dioéxido de carbono en el sector residuos solidos, correspondientes a
los afios 2000, 2005, 2010 y 2012; tal como se puede observar en la
Tabla 8.
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Tabla 8: Emisiones de diéxido de carbono en el sector residuos

Emisiones de dioxido de carbono equivalente
en gigagramos (Gg CO; eq)

Categoria Afio
9 2000 2005 2010 2012
Residuos 447 g9 4229.99 5297.21 6005.25
sélidos

Fuente: Adaptado de MINAM, 2019

Asimismo, en la Grafica 1 se observa las emisiones de CO, eq
respecto al afio 2000 en contraste con: el afio 2005 se incrementaron
en un 3%, en un 30% para el ailo 2010 y en un 47% para el afio 2012.
Esta informacién se encuentra consolidada como un recuento Unico de
emisiones de GEI a nivel nacional para el sector residuos sélidos en la
plataforma INFOCARBONO del MINAM, sin embargo no se cuenta con
la informacion especifica por regién, municipalidad provincial o distrital,
dicha informacién seria una base de datos sustancial a futuro para
evaluar la huella de carbono de RSM e identificar oportunidades de
mejora para reducir las emisiones de GEI del sector y contribuir con

propuestas de mitigacion del cambio climatico.

Grafica 1: Emisiones de di6xido de carbono en el sector residuos

Emisiones de dioxido de carbono en el
sector residuos

7.000,00
6.000,00 5.297,21

5.000,00 4.087,89 4.229,99
4.000,00
3.000,00
2.000,00
1.000,00
0,00
Ano

H2000 ®2005 ®=2010 =2012

6.005,25

Emisiones de dioxidodecarbono equivalente
(Gg COzeq)

Fuente: Adaptacion de MINAM, 2012a
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2.3.Definiciéon de términos basicos
2.3.1. Alcance

Define los limites operativos en relacion a las emisiones directas e

indirectas de GEI (Ministerio para la Transicion Ecoldgica, 2018).
2.3.2. Andlisis de ciclo de vida (ACV)

Valoracion de la suma de impactos (como emisiones de GEI)
provocados por algun producto o servicio en cada una de las etapas de su
ciclo de vida, incluyendo la extraccibn de insumos o materias primas,
producciéon, uso y disposicién final como residuo (Ministerio para la

Transicion Ecoldgica, 2018).
2.3.3. Afio base

Periodo historico especificado, para propoésitos de comparar
emisiones o remociones de GEI u otra informacion relacionada con los GEI
en un periodo de tiempo. Este periodo puede ser un afio especifico, como
un afio o promediar a partir de varios periodos o varios afios (Instituto
Nacional de la Calidad - INACAL, 2016).

2.3.4. Cambio climaético

Variacion del estado del clima identificable (por ejemplo, mediante
pruebas estadisticas) en las variaciones del valor medio y/o en la
variabilidad de sus propiedades, que persiste durante largos periodos de
tiempo, generalmente decenios o periodos mas largos. El cambio climatico
puede deberse a procesos internos naturales, a forzamientos externos o a
cambios antropdgenos persistentes de la composicién de la atmésfera o
del uso de la tierra (IPCC, 2007).

2.3.5. Combustidn fija

Quema de combustibles para generar electricidad, vapor, calor o
energia en equipos estacionarios o fijos, como calderas, hornos,

etc.(Ministerio para la Transicion Ecoldgica, 2018).
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2.3.6. Combustion movil

Quema de combustibles por parte de vehiculos automotores,
ferrocarriles, aeronaves, embarcaciones u otro equipo movil (Ministerio

para la Transicion Ecolégica, 2018).
2.3.7. Efecto invernadero

Los GEI absorben eficazmente la radiacion infrarroja emitida por la
superficie de la Tierra, por la propia atmésfera debido a esos mismos
gases, y por las nubes. La radiacién atmosférica es emitida en todas
direcciones, en particular hacia la superficie de la Tierra. Por ello, los GEI
retienen calor en el sistema superficie-tropdsfera. Este fendmeno se
denomina efecto invernadero (IPCC - Grupo Intergubernamental de

Expertos sobre el Cambio Climéatico, 2007).
2.3.8. Emisiones antropogénicas

Emisiones de GElI, de precursores de GEIl y de aerosoles aparejadas
a actividades humanas, como la combustién de combustibles de origen
fosil, la deforestacion, los cambios de uso de la tierra, la ganaderia, la
fertilizacion, etc. (IPCC - Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climético, 2007)

2.3.9. Emision de GEI

Masa total de un GEI liberado a la atmoésfera en un determinado
periodo (Norma Técnica Peruana - NTP ISO 14064-1:2016, 2016).

2.3.10. Emisioén directa de GEI

Emisién de GEI, proveniente de fuentes de GEI que pertenecen o
son controladas por la organizacién (Norma Técnica Peruana - NTP ISO
14064-1:2016, 2016).

2.3.11. Emision indirecta de GEI por energia

Emision de GEI que proviene de la generacion de electricidad, calor
o vapor de origen externo consumidos por la organizacién (Norma Técnica
Peruana - NTP ISO 14064-1:2016, 2016).
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2.3.12. Equivalente de dioxido de carbono (CO2-e)

Unidad para comparar la fuerza de radiacion de un GEI con el dioxido
de carbono. El diéxido de carbono equivalente se calcula utilizando la masa
de un GEI determinado, multiplicado por su potencial de calentamiento
global (los potenciales de calentamiento global son difundidos por el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico) (Norma Técnica Peruana -
NTP ISO 14064-1:2016, 2016).

2.3.13. Factor de emisioén

Coeficiente que relaciona los datos de actividad con la cantidad del
compuesto quimico que constituye la fuente de las Ultimas emisiones. Los
factores de emision se basan a menudo en una muestra de datos sobre
mediciones, calculados como promedio para determinar una tasa
representativa de las emisiones correspondientes a un determinado nivel
de actividad en un conjunto dado de condiciones de funcionamiento
(United Nations Framework Convention On Climate Change (UNFCCC),
s. f.).

2.3.14. Fuente de GEI

Unidad o proceso fisico que libera un GEI hacia la atmésfera (Norma
Técnica Peruana - NTP ISO 14064-1:2016, 2016).

2.3.15. Gases de Efecto Invernadero (GEI)

Componente gaseoso de la atmésfera, tanto natural como
antropogénico, absorbe y emite radiacion a longitudes de onda especificas
dentro del espectro de radiacién infrarroja emitida por la superficie de la
tierra, la atmosferay las nubes. Algunos de los GEI son: dioxido de carbono
(CO2), metano (CH4), 6xido nitroso (N20O), hidrofluorocarbonos (HFC),
perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SF6) (Norma Técnica
Peruana - NTP ISO 14064-1:2016, 2016).

2.3.16. Inventario de GEI

Identificacién y clasificacion de las fuentes de GEI, sumideros de GEI
y estimacion de las emisiones y remociones de GEI de una organizacion
(Norma Técnica Peruana - NTP ISO 14064-1:2016, 2016).
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2.3.17. Incertidumbre

Parametro asociado con el resultado de la cuantificacion que
caracteriza la dispersion de los valores que se podria atribuir
razonablemente a la cantidad cuantificada (Norma Técnica Peruana - NTP
ISO 14064-1:2016, 2016).

2.3.18. Mecanismo para un desarrollo limpio

Definido en el Articulo 12 del Protocolo de Kyoto, el mecanismo para
un desarrollo limpio persigue dos objetivos: 1) ayudar a las Partes no
incluidas a lograr un desarrollo sostenible y a contribuir al objetivo altimo
de la Convencién; y 2) ayudar a las Partes del Anexo | a dar cumplimiento
a sus compromisos de limitacién y reduccion de emisiones cuantificados
(IPCC - Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico,
2007).

2.3.19. Limite del inventario

Linea imaginaria que limita las emisiones directas e indirectas
incluidas en el inventario. Resulta de los limites organizacionales y

operativos de una empresa (Ministerio para la Transicién Ecologica, 2018).
2.3.20. Limites operativos

Los limites que determinan las emisiones directas e indirectas
asociadas a operaciones que son propiedad o estan bajo control de la
empresa a cargo del inventario y el reporte (Norma Técnica Peruana - NTP
ISO 14064-1:2016, 2016).

2.3.21. Organizacion

Compaiiia, corporacion, firma, empresa, autoridad o institucion, o
una parte o combinacion de ellas, ya esté constituida formalmente o no,
sea publica o privada, que tiene sus propias funciones o administracion
(Norma Técnica Peruana - NTP ISO 14064-1:2016, 2016).
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2.3.22. Otras emisiones indirectas de GEI

Emision de GEI diferente de la emision indirecta de GEI por energia,
gue es una consecuencia de las actividades de la organizacion, pero que
se origina en fuentes de GEI que pertenecen o son controladas por otras
organizaciones (Norma Técnica Peruana - NTP ISO 14064-1:2016, 2016).

2.3.23. Poder calorifico

La cantidad de energia liberada cuando un combustible se quema
completamente. El combustible consumido puede estar expresado en
unidades energéticas o en unidades fisicas (de volumen o masa). Puesto
gue se dispone de los datos de consumo en unidades fisicas y los factores
de emisién estan expresados en unidades energéticas, es necesario
realizar una conversion. El contenido energético de un combustible se mide
a través del Poder Calorifico, que determina la cantidad de calor liberado
durante la quema del mismo; este valor, indica la relacion entre unidades

energéticas y fisicas (Ministerio para la Transicion Ecolégica, 2018).
2.3.24. Potencial de calentamiento global (PCG)

Factor que describe el impacto de la fuerza de la radiacién (grado de
dafno a la atmdsfera) de una unidad de un determinado GEI en relacion con
una unidad de CO, (Norma Técnica Peruana - NTP ISO 14064-1:2016,
2016).

2.3.25. Relleno Sanitario

Infraestructura cuya finalidad es la disposicién sanitaria y con
parametros ambientales de seguridad de los residuos soélidos. Estos
pueden ubicarse sobre la superficie o bajo esta; las cuales deben cumplir
con los principios y métodos de la ingenieria sanitaria y ambiental (OEFA,
2014).

2.3.26. Remocion de GEl

Masa total de un GEI removido de la atmosfera en un determinado
periodo (Norma Técnica Peruana - NTP ISO 14064-1:2016, 2016).
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2.3.27. Reservorio de GEl

Unidad fisica o componente de la biosfera, la geosfera o la
hidrosfera, con la capacidad para almacenar o acumular un GEI removido
de la atmésfera por un sumidero de GEI o un GEI capturado de una fuente
de GEI (Norma Técnica Peruana - NTP ISO 14064-1:2016, 2016).

2.3.28. Sumidero de GEI

Unidad o proceso fisico que remueve un GEI de la atmésfera (Norma
Técnica Peruana - NTP ISO 14064-1:2016, 2016).
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO
3.1.Tipo de investigacion
El tipo de investigacion desarrollada en el presente estudio corresponde a:
3.1.1. Segun el nivel de conocimiento

Descriptiva — explicativa; porque se realiza un analisis y se identifica

aqguel proceso que genere la huella de carbono mas alta.
3.1.2. Segun el tipo de informacidn que se va a recopilar

Cuantitativa; porque se emplea el andlisis de datos numéricos,
usando herramientas informéticas, estadisticas, y matematicas para

obtener los resultados.
3.1.3. Segun lafinalidad

Aplicada; debido a que se emplea los conocimientos adquiridos para
realizar el calculo de la huella de carbono e identificar las areas que

generan menores y mayores emisiones de CO; eq.
3.2.Disefo de investigacion

La presente investigacion se desarrolla para determinar la huella de carbono
de los procesos de la Planta de Tratamiento de Residuos Soélidos de Pongor en
base a la aplicacion de la metodologia y enfoque de la Norma ISO 14064-1:2016
“Especificacibn con orientacién, a nivel de las organizaciones, para la
cuantificacion y el informe de las emisiones y remociones de gases de efecto

invernadero”, la cual es la mas empleada para el calculo de la huella de carbono.

46
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La Gréafica 2 muestra los pasos generales para la implantacién de la norma
ISO 1464-1y el calculo de la huella de carbono.

Grafica 2: Metodologia para el célculo de la huella de carbono

Disefio y desarrollo del inventario de GEI

Limites de la Limites
y organizacion operativos

Establecer un afio base
histdrico (datos de un solo
afio, promedio de varios afios
o promedio maovil).

Emisionesy Emisiones Otras emisiones
remociones indirectas de GEls indirectas de
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Fuente: Adaptacion de Ihobe, 2015
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3.2.1. Definicién de los limites

Al establecer los limites operativos se definen las fuentes de
emisiéon/sumideros de GEI que se incluirdn en el inventario. De acuerdo a
la norma las emisiones/remociones que se identifiquen se pueden clasificar

en 3 categorias:

a. Alcance | - Emisiones y remociones directas de GEI

Aguellas emisiones directas que proceden de fuentes que controla
la actividad. Las emisiones directas incluyen aquellas emisiones
derivadas de la combustion de combustibles, el transporte de flota

dentro de la organizacién y otro tipo de combustion fija o mévil.
a.l. Consumo de combustible

Se considera el consumo de combustible de los vehiculos

empleados dentro de los limites operativos de la PTRS — Pongor.

b. Alcance Il - Emisiones indirectas de GEI por energia

Se deben identificar aquellas emisiones derivadas del consumo
eléctrico; por ello es necesario identificar equipos que consuman
electricidad, se deben considerar las boletas de consumo por este

servicio.
b.1. Consumo de energia eléctrica

Relacionado a la demanda de electricidad, con la
finalidad del funcionamiento de la PTRS de Pdngor. La
energia es suministrada por la “Empresa de Servicio
Pdblico de Electricidad Electro Norte Medio S.A -
HIDRANDINA”. La informacion de la demanda de energia

activa total (kwh) se obtuvo de los recibos de pago.

c. Alcance lll = Otras emisiones indirectas de GEI

Son aquellas emisiones indirectas derivadas de la adquisicion de
materiales o combustibles, el tratamiento de residuos (por

descomposicién de materia organica).
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c.l. Emisiones provenientes de la descomposicion de

residuos

Se consideran las emisiones provenientes de los
residuos solidos municipales no aprovechables que
ingresan al relleno sanitario, la informacion de las
cantidades dispuestas anualmente se obtuvo de los
informes anuales de la Municipalidad Distrital de
Independencia de los afios 2015, 2016, 2017 y 2018 del
“Sistema de Informacién para la Gestion de Residuos
Solidos” (SIGERSOL).

d. Emisiones evitadas o remociones de GEIl

Son aquellas emisiones 0 masa total de GEIl que se evitaron

liberar o se removieron en un determinado periodo.

d.1. Emisiones evitadas provenientes de reciclaje y/o

compostaje

Existen actividades de gestion de residuos sélidos
que contribuyen a reducir las emisiones de GEI como el
reciclaje o compostaje. El reciclaje contribuye a reducir las
emisiones de GEI, ya que desplaza el uso de materias
primas virgenes y evita generar emisiones ambientales
relacionadas con la extraccién de materias primas y la
produccibn de materiales. También, el reciclaje vy
compostaje evitan que se generen emisiones de GEIl, ya
gue se desvia la eliminacion de estos materiales hacia los
rellenos sanitarios o vertederos que producen CHy y otros
GEI (Weitz et al., 2002).

3.2.2. Seleccion del afno base

Segun la norma se debe comparar las emisiones con un afio en
especifico, el cual es un periodo historico especifico. Para seleccionar el
afio base este debe ser representativo de la operacion en condiciones

normales de la organizacion y se debe contar con disponibilidad de datos
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gue nos permita una comparacion significativa y consistente. Por lo cual,

para el presente estudio, se define como afio base al periodo anual 2015.
3.2.3. ldentificacién de emisiones

a. ldentificaciéon de emisiones directas de GEls

Incluye emisiones directas que proceden de fuentes de
combustién fija o mavil, emisiones fugitivas de GEIs y emisiones por

descomposicion de materia organica.

b. Identificacién de emisiones indirectas de GEIs por energia

Incluyen las emisiones provenientes por el consumo eléctrico

dentro de los alcances de la organizacion.

c. ldentificacion de otras emisiones indirectas de GEls

Incluyen el resto de emisiones indirectas provenientes de
emisiones indirectas como: combustion fija o movil de materiales con
base de carbono, emisiones fugitivas, emisiones por tratamiento de

residuos, etc.

d. Identificacion de emisiones evitadas o remociones de GEI

Se consideran las emisiones evitadas provenientes de actividades

como compostaje o reciclaje, dentro de los alcances de la organizacion.
3.2.4. Calculo de emisiones

La cuantificacion de emisiones se plantea en dos pasos, segun la
Norma ISO 14064-1:2016, la obtencion de la emision de GEI (En
toneladas) y posteriormente la conversion de los datos de emisién (En

toneladas de GEI a unidades de toneladas de COz-eq).
3.2.5. Informe de emisiones

La comunicacion de resultados se llevard a cabo mediante el informe
final donde se mostraran los resultados de la cuantificacion de GEIl o
determinacion de huella de carbono de acuerdo a cada proceso operativo

evaluado.
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3.3. Descripcion del lugar de estudio

La Planta de Tratamiento de Residuos Soélidos (PTRS) de Pdngor esta
ubicada en la localidad de Péngor en el distrito de Independencia,
aproximadamente a 4 km de la ciudad de Huaraz, a una altura aproximada entre
los 3150 a 3200 m.s.n.m.; la cual se encuentra entre los flancos oriental de la
Cordillera Negra y occidental de la Cordillera Blanca. La PTRS de Pdngor tiene un
relieve de ladera con lomadas y pendientes no mayores de los 20°; el valor
promedio anual maximo de la biotemperatura 23,8°C y minimo de 6,6°C; la
precipitacién anual acumulada varia de 577.9 m.m. a 732.0m.m; el cima se
considera como calido y templado, se clasifica al clima como Cwb (clima de tierras
altas subtropicales de invierno seco) segun la clasificacion climéatica de Képpen —
Geiger; segun el sistema Holdridge se encuentra en la zona de vida del bosque
seco - Montano Bajo Tropical (bs-MBT); con cobertura vegetal arbérea como:
molle, eucalipto, sauce llorén, etc. y matorral ralo como: penca, marco, shillku,
mutuy, tuna, hierba santa, matico, retama, ortiga, etc.; las caracteristicas de la
geologia regional se observa la Formacion Volcanicos Calipuy y las rocas mas
antiguas pertenecen a las formaciones Chima, Santa y Carhuaz; las
caracteristicas edaficas corresponden a la clase IV, con suelos moderadamente
inclinados y moderadamente empinados, segun la clasificacion de la ONERN

(Municipalidad Distrital de Independencia, 2014).

La Figura 13 muestra la ubicacion del relleno sanitario dentro de la

delimitacion del distrito de Independencia, de la Provincia de Huaraz.

Figura 13: Mapa de ubicacion del distrito de Independencia
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Fuente: Municipalidad Distrital de Independencia, 2014
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Actualmente las instalaciones de la PTRS poseen un area de 1.5 hay cuenta
con infraestructura y areas disponibles para operar volumenes entre 50 y 90
ton/dia de residuos soélidos. La PTRS de Péngor entr6 en operacion en el afio 2003
y es operada por la Municipalidad Distrital de Independencia; con la
implementacion de esta planta se logré clausurar un botadero a cielo abierto
donde se vertian 20,000 toneladas de residuos; reduciendo de esta forma la
contaminacién ambiental y los riesgos a la salud de la poblacién (Municipalidad
Distrital de Independencia, 2014).

La Figura 14 ilustra la vista de la imagen satelital de la ubicacion de la PTRS
de Pongor y el relleno sanitario de la Municipalidad Distrital de Independencia.

Figura 14: Vista satelital de la PTRS de Pongor y sus inmediaciones

Fuente: Google Earth, 2020

Respecto a la composicion de los residuos sdélidos municipales en el Distrito
de Independencia, se puede observar la caracterizacion de estos; asi como el

porcentaje correspondiente, tal como se observa en la Tabla 9.

Tabla 9: Composicion de los RSM de la Municipalidad distrital de
Independencia

Composicién de RS

Tipo de residuo

Kg %
Organico 189.16 62.26
Residuos inertes 35.91 11.82
Residuos sanitarios 24.68 8.12
Plasticos de un solo uso 8.23 2.71
Latas 6.01 1.98
Vidrio 5.30 1.74
Plastico PET 476 1.57
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Cartén 4.35 1.43
Telas, textiles 3.67 1.21
Papel 3.49 1.15
Tecnopor 3.29 1.08
RAEE 2.24 0.74
Metal 0.08 0.03

Fuente: Adaptado de Municipalidad Distrital de Independencia, 2016

3.3.1. Procesos Operativos de la PTRS de Péngor

a. Recepcién de RS

Los vehiculos de recoleccion de RSM  depositan
aproximadamente 41.77 toneladas de residuos sobre una plataforma de
descarga de 120 m?, posteriormente los residuos se trasladan hacia una
rampa de descarga y por gravedad se depositan en las fajas

transportadoras.

b. Planta de segregacion de RS

Se encuentra en una instalacién de 650 m,, esta equipada con

maquinas y equipos para el manejo y segregacion de RS.

c. Sistemas de fajas transportadoras

Se cuenta con 5 fajas transportadoras y se realiza la segunda
segregacion de residuos solidos reciclables, residuos sélidos organicos
que se envian para el compostaje y residuos no aprovechables que se

envian al relleno sanitario.

d. Prensado de residuos sdlidos

Se cuenta con dos prensas hidraulicas las cuales se emplean para
compactar los residuos sdlidos reciclables, lo que permite reducir el

volumen de estos de 7 a 1.

e. Produccién de compost y humus

Los residuos soélidos organicos son empleados como materia

prima para la produccién de compost y humus.

La Gréfica 3 muestra la estructura del sistema de disposicion final

de RSM en la PTRS de Pongor y sus procesos operativos.
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Grafica 3: Estructura del sistema de disposicion final de RSM
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Fuente: Adaptado de Municipalidad Distrital de Independencia, 2014
f. Relleno sanitario manual

El 30% de los residuos segregados en la planta de segregacion
son residuos no aprovechables y se trasladan con un camion
compactador o con un tractor-remolque hacia el relleno sanitario. La
disposicion final en el relleno sanitario se da mediante la descarga de
los residuos, luego se forma la celda segun la cantidad que se va a
depositar, posteriormente se esparcen los residuos dentro, se compacta
y cubre la celda con un sustrato de 20 a 30 cm. El relleno sanitario tiene
chimeneas para la evacuacion y quema de gases, ubicadas cada 30
metros. Se cuenta con una electro bomba sumergible trituradora, la cual
automaticamente evacUa los lixiviados hacia el relleno sanitario,

realizando un proceso de recirculacion de los mismos.

La Grafica 4 nos ilustra el flujo de operaciones desarrolladas en

el relleno sanitario de Pongor, asi como los subprocesos desarrollados
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a lo largo de toda esta operacion hasta la disposicion final de los

residuos no aprovechables.

Gréfica 4: Diagrama de Flujo de Operacién del Relleno Sanitario
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Fuente: Municipalidad Distrital de Independencia, 2016
3.4. Métodos o técnicas

3.4.1. Métodos
Se empled la metodologia de la Norma ISO de la serie 14000:

- ISO 14064-1:2016 Gases de efecto invernadero. Parte 1:
Especificaciéon con orientacién, a nivel de las organizaciones,
para la cuantificacién y el informe de las emisiones y remociones

de gases de efecto invernadero.

Adicionalmente, se emplearon las Directrices del IPCC del afio 2006

para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero:

- Volumen 2: Energia.
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- Volumen 5: Desechos.
3.4.2. Técnicas
Se emplearon las siguientes técnicas de campo y documentarias:

- Ficha de registro de campo

- Checklist

- Ficha de recopilacion de datos
- Camara fotografica

- Laptop

A su vez, se emplearon las siguientes herramientas informaticas:

e |PCC Inventory Software: De acuerdo a las guias del
IPCC del afio 2006.

e Microsoft Excel: Hoja de célculo para analizar datos.

3.5. Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion

Respecto a la poblacién de la presente investigacién se consideran

a los sitios de disposicion final o rellenos sanitarios de la regién Ancash.
3.5.2. Muestra:

La unidad de analisis y muestra corresponde a la Planta de
Tratamiento de Residuos Sdlidos de Pdéngor de la Municipalidad Distrital
de Independencia, donde se realiza la disposicién final de los residuos

so6lidos municipales generados en el distrito de Independencia.
3.6. Instrumentos validados de recoleccién de datos

La informacién empleada es de caracter cuantitativo, con la finalidad de
calcular y determinar las emisiones de GEI o huella de carbono de cada proceso;
y también es de caracter cualitativo, para el procesamiento y andlisis de los
resultados. De acuerdo a ello se emplearan fuentes primarias y secundarias para

la recolecciéon de informacion.
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3.6.1. Fuentes Primarias

Para recopilar informacién, los instrumentos empleados son los
siguientes: Visitas a la PTRS de Pdéngor, entrevistas con los trabajadores
de la PTRS, emplear la guia metodolégica de la huella de carbono para
identificar procesos y alcances, registros de las observaciones realizadas;
emplear el checklist de los requerimientos de la Norma I1ISO 14064-1:2016,
usar fuentes de datos de la actividad, archivos y registros, etc.

3.6.2. Fuentes Secundarias

Mediante la documentacién de informacion bibliogréafica y estadistica
sobre las emisiones de CO: proveniente de las actividades de la

disposicion final de RSM.
3.7. Plan de procesamiento y analisis de la informacion

De acuerdo a las recomendaciones de la norma, las técnicas de analisis de
datos para calcular las emisiones de GEI, es mediante la cuantificacion de
emisiones. Para cuantificar estas emisiones, la norma ISO 14604-1 emplea la
metodologia de las directrices del IPCC del afio 2006. Para realizar el célculo, se

realiza en base a dos metodologias secuenciales:
3.7.1. Obtencion de la emision de GEI

Este calculo de emisiones de GEI es en base a la unidad de medida
de toneladas de GEI (t GEI). Se genera a partir de un dato de la actividad
que produce la emision, aplicable a fuentes de emision; en las que existe
un proceso de transformacion quimica, electricidad consumida y emisiones
asociadas al ciclo de vida de los materiales, se obtiene mediante la

siguiente formula:

Emisiones de GEIs (t GEI) = Dato de la actividad x Factor de medicion

Siendo:

- Dato de la actividad: Medida cuantitativa de la actividad que
produce la emisién. Suele expresarse en unidades de energia

(TJ), unidades de volumen (m3, ft3, etc.), unidades de masa (kg, t,
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etc.), para la combustién de fuentes moviles se usan datos de la
actividad o datos de los kildmetros recorridos por el vehiculo
(KRV) y para el consumo eléctrico en MWh. Toda fuente de
emision debe tener un dato de actividad expresado en unidades

de masa, volumen, energia o distancia.

- Factor de emisién: Expresado en toneladas de GEl/unidad. El
factor de emision depende del tipo y caracteristicas del proceso

de transformacion quimica y del tipo de combustible.

3.7.2. Conversion de los datos de emision (de toneladas de GEIl a

unidades de toneladas de CO»-e)

Ademas de las emisiones calculadas en el paso anterior mediante
factores de emisién, se aplica también a fuentes donde no existe un
proceso de transformacion quimica o de donde la fuente de emision

provenga de una medida directa de masa y volumen de GEI.

Ya que existen seis tipos de GEI (metano, O6xido nitroso,
hidrofluorocarbonos, perfluorocarbonos y hexafluoruro de azufre), las
cuantificaciones pueden generar hasta seis reportes por cada gas
detectado en las fuentes de emision; segun la Norma ISO 14064-1:2016
indica que se debe presentar el inventario de emisiones en funciéon a un
solo parametro de gas de efecto invernadero de referencia, esta unidad es
en toneladas de CO; (tCOy), por esta razon todas las cuantificaciones
realizadas se deben expresar en funcion de tCOy; el cual debe tener la
distincion de que ya ha sido convertido mediante la nomenclatura de
tonelada de CO; equivalente (tCO»-e). Este factor de conversion es

denominado “potencial de calentamiento global”.

Emisiones de GEI (t CO, — e) = Dato de emision x Potencial de calentamiento global

Siendo:
- Dato de emision: Medida cuantitativa de la emision producida.

- Potencial de calentamiento global: en inglés “global warming
potencial” (GWP), es un factor de conversiébn usado para

cuantificar los GEI en funcion de CO.-e, es el impacto de la fuerza
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de radiacion de una unidad con base a la masa de un GEIl, con
relacion a la unidad equivalente de CO, (CO2-€), expresado en
toneladas de CO.-e/t GEI (existe un factor para cada tipo de GEI).
El indice GWP es comparado con un gas de referencia, el cual es
diéxido de carbono. Este indice puede ser calculado para periodos
de 20 o 100 afios, siendo 100 el valor méas frecuente y empleado
para el inventario de GEI (Intergovernmental Panel on Climate
Change - IPCC, 2007).

La Tabla 10 nos muestra los indices de GWP para los diferentes GEl,

segun el horizonte temporal de 100 afios.

Tabla 10: indice GWP para GEI

GWP
Gas de efecto Formula (Valores para un horizonte
invernadero guimica temporal de 100 afios)
GWP1995 GWP2013
Diéxido de carbono CO; 1 1
Metano CHg4 21 28
Oxido nitroso N.O 310 265
CHCI:F

) CHCIF2 a

Hidrofluorocarbonos CHCLCF,CI 140 - 11 700 <1-12 400
CF4

Perfluorocarbonos C2Fe 6 500-9 _ b
(PFC) CsFs 200 <1-11100
Hexafluoruro de
azufre SFs 23900 23500
Fuente: IPCC, 2013 y Houghton, 1996

Nota:

a = Valores comprendidos entre <1 (como el HFC-1141) y 12 400 (como
el HFC-23)
b = Valores comprendidos entre <1 (como el PFC-1114) y 11 100 (como
el PFC-116)

Como se observa con el indice GWP se puede concluir que, una
unidad de metano provoca 28 veces mas impacto climéatico que una unidad
de dioxido de carbono y el hexafluoruro de azufre es el gas con mayor
impacto en la lista ya que una sola unidad de este gas, provoca 23500

veces mas impacto climatico que una unidad de didxido de carbono.
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3.8. Etica de lainvestigacion

La huella de carbono es uno de los principales métodos disponibles para
cuantificar las emisiones de GEI generados por los impactos antropogénicos;
también es considerada como una herramienta que nos ayudara a tomar
decisiones; por lo que se presenta como una herramienta eficaz de gestion y
contribuye para adoptar estrategias a fin de alcanzar la sustentabilidad de las

organizaciones.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, esta herramienta es empleada para
tomar decisiones; por ejemplo, ha aportado en dar forma a las politicas climaticas
con la finalidad de reducir emisiones en diversos sectores, también se esta
incorporando en normas nacionales e internacionales vinculadas estrechamente
con la economia circular, consumo sostenible, enfoques regionales y locales de

desarrollo, entre otros.

Consecuentemente, el objetivo general de la presente investigacion sera
evaluar la huella de carbono en la gestién del tratamiento de residuos sdlidos,
tanto en escenarios que aportan la mayor cantidad de emisiones, asi como
aquellos escenarios que contribuyen a reducir las emisiones de GEI; lo que nos
permitird identificar cuédles de los procesos son sostenibles y cumplen los
estdndares de la gestion ambiental que favorezcan la disminucion de emisiones

de gases de efecto invernadero.

3.9. Limitaciones

La presente investigacion presenta limitaciones en relacion a los factores de
emision, ya que en la actualidad los estudios para determinar estos no se han
realizado en nuestro pais, es por ello que se han considerado factores de emision
de estudios de residuos solidos municipales provenientes de Europa y del IPCC
(2006), debido a la complejidad de calculo de estos factores, especificamente de
los factores de emision para actividades como reciclaje o compostaje; es decir, no
contamos con factores de emision nacionales enfocados en contextos locales de
la gestibn de residuos solidos municipales de acuerdo a sus propias

caracteristicas operativas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1.Delimitacion del érea de estudio
4.1.1. Limites organizacionales

Se han identificado los limites organizacionales de la PTRS de
Poéngor. En la Grafica 5 se observan los limites organizacionales de la
PTRS de Péngor, asi como los procesos operativos que estan
considerados para la investigacion, tales como la recepcién y descarga
de los RSM, la segregacion y transporte via fajas, reciclaje, produccion

de compost y humus y la disposicién final en el relleno sanitario.

Gréfica 5: Diagrama de los limites organizacionales
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4.1.2. Limites operacionales

Se establecen los limites operativos, las fuentes de emision,
emisiones evitadas que se incluyen en el inventario. Para determinar si
una fuente de emisién es directa o indirecta es necesario analizar estas

emisiones dentro de los limites operativos.

Se observa la identificacion de los limites operacionales de
acuerdo al tipo de alcance, emision, aspecto ambiental y el factor de
analisis del proceso; asi como los datos necesarios parala evaluacion,

tal como se puede apreciar en la Tabla 11.

Tabla 11: Identificacion de limites operacionales

Factor de
Alcance  Emision Aspecto analisis / Datos necesarios
Proceso
: Consumo de Unidades Cantidady 'glpo de
I Directa X . combustible
combustible vehiculares -
utilizado.
Consumo de Planta de Registro de recibos
. . tratamiento de de energia eléctrica
Il Indirecta energia )
eléctrica RSM de consumida en la
Pongor PTRS de Pongor.
Registro de la
Otras Disposicién Relleno c_antldad,qe
il emisiones final de RSM sanitario rESEieS Solielos
vertidos en el
relleno sanitario.
Planta de Regls_tro de la
- _ X cantidad de
Emisiones Reciclaje tratamiento de : .
. . residuos sélidos
evitadas Compostaje RSM de iclad
Pongor reciclados y
compostados.

Fuente: Adaptacion de Saavedra, 2017
4.2.Cuantificacién de consumo de recursos y disposicién final de
residuos
4.2.1. Alcance

4.2.1.1. Consumo de combustible

De acuerdo a la definicion del alcance 1 en la huella de carbono,
las emisiones directas generadas por las actividades de la organizacion

se deben contabilizar como emisiones de alcance | (directas).

Para el caso de la PTRS de Poéngor, la Municipalidad Distrital de

Independencia tiene vehiculos de su propiedad que se han asignado
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para su operacion dentro de la planta de tratamiento y que son operados

por el personal de la institucién.

La informacién del consumo de combustible ha sido facilitada por
la Sub gerencia de Gestion Ambiental de la Municipalidad Distrital de
Independencial, en un reporte consolidado en formato digital. Los datos

recopilados se pueden apreciar en la Tabla 12.

Tabla 12: Cantidad de combustible consumido por vehiculo

Cantidad de combustible consumido

Unidades vehiculares anualmente (gal)
2015 2016 2017 2018
Tractor Agricola 1362,44 156,60 1015,00 1060,00
Tractor Oruga DG7 2891,00 3152,33 3190,00 3150,00
Mini Cargador 680,00 510,00 745,00 660,00
Volquete Volvo 0 405,00 510,00 605,00
Total 4933,44 4223,93 5460,00 5475,00

Fuente: Adaptacion de la SGA — Muni. Distr. de Independencia, 2018

El tipo de combustible empleado por los vehiculos de la PTRS de
Pongor es diésel B5, el cual se comercializa en nuestro pais desde
enero de 2011 en reemplazo del diésel B2. El diésel B5 es un
combustible constituido por una mezcla de diésel N°2 y 5% en volumen
de biodiesel (B100) (PETROPERU, 2019). Es por ello que se tiene que
realizar un ajuste para nuestro célculo; a partir de valores por defecto
del IPCC y las propiedades de combustibles segun el MINEM (MINAM,
2012b).

Ccombustible 95% = LcombustibleDB5 — (5% X (CcombustibleDBS))

Donde:
Combustibleass: Combustible consumido al 95% de
diésel B5.
CcombistibleDBS5: Consumo bruto de combustible
diésel B5.

5%X(Ccombistibleps): 5% del consumo bruto de

combustible diésel B5.

En la Tabla 13, tenemos los valores del consumo anual de
combustible al 95% de diésel B5.
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Tabla 13: Combustible al 95% diésel B5

Unidades Consumo de combustible (gal)
vehiculares 2015 2016 2017 2018
Tractor Agricola 1294,32 148,77 964,25 1007,00

Tractor OO 574645 200472 303050 292,50
Mini Cargador 646,00 484,50 707,75 627,00
Volquete Volvo 00,00 384,75 484,50 574,75
Total 4686,77 4012,74 5187,00 5201,25
Fuente: Adaptacion de la SGA — Muni. Distr. de Independencia,

2018
4.2.2. Alcancell

4.2.2.1. Consumo de energia eléctrica

De acuerdo a la definicion del alcance 2, se considera a las
emisiones indirectas provenientes de la energia de tipo eléctrica, vapor
o calor que es producida por un tercero, la cual es empleada dentro de

los limites de la organizacion.

La energia eléctrica es suministrada por Hidrandina S.A.
(Empresa Regional de Servicio Pdblico de Electricidad
Electronortemedio Sociedad Anénima), la cual se emplea para las
operaciones de la PTRS de Pongor. Los registros de consumo de
energia eléctrica (kWh) se obtuvieron por los recibos de pago del
consumo mensual. La informacién del consumo de energia eléctrica se
observa en la Tabla 14 y fue facilitada por la Sub gerencia de Gestién

Ambiental de la Municipalidad Distrital de Independencia.

Tabla 14: Cantidad de energia eléctrica consumida

Energia eléctrica consumida (kWh)
2015 2016 2017 2018
PTRS de Pongor 1495,39 1667,59 1624,63  1663,65

Instalacién

Fuente: Adaptacion de la SGA — Muni. Distr. de Independencia, 2018
4.2.3. Alcance lll
4.2.3.1. Disposicion final de residuos sélidos no aprovechables

Segun la definicion del alcance 3, la identificaciéon de otras

emisiones indirectas de GEI, se incluyen emisiones derivadas
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provenientes del tratamiento de residuos, donde existe un proceso de

transformacion quimica donde se generay liberan GEI.

La informacion de la cantidad de la disposicion final de residuos
sélidos municipales no aprovechables (kg) se obtuvo de los informes
anuales de la Municipalidad Distrital de Independencia del “Sistema de
Informacion para la Gestion de Residuos Sélidos” (SIGERSOL), tal
como se puede apreciar en la Tabla 15.

Tabla 15: Cantidad de residuos sélidos municipales no aprovechables

Residuos sdlidos municipales no aprovechables (kg)
2015 2016 2017 2018
RSM no aprovechables 2705240,88 3619307,82 3658548,35 3696640,10

Tipo de residuo

Fuente: Adaptacion de la SGA — Municipalidad Distrital de Independencia,
2018

4.2.4. Reciclajey compostaje
4.2.4.1. Reciclaje

Segun Pour 'Environnement (2010) las actividades de gestién de
residuos como el reciclaje contribuyen a la reduccion de emisiones;
materiales como papel/carton, vidrio, metales, plastico, chatarra, etc.;
se reciclan y son reintroducidos al ciclo de produccién, evitando la
extraccion de materias primas. Las emisiones evitadas se obtienen de
la diferencia entre las emisiones de CO, asociadas al reciclaje de
residuos y las que se hubieran generado si estas no se reciclaban y eran

destinadas al relleno sanitario como destino final.

Los datos de la cantidad de residuos reciclables se obtuvieron de
los informes anuales de la Municipalidad Distrital de Independencia del
“Sistema de Informacion para la Gestion de Residuos Soélidos”

(SIGERSOL), como se puede observar en la Tabla 16.
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Tabla 16: Cantidad de residuos soélidos municipales reciclables

Residuos sélidos municipales reciclables (kg)

Tipo de residuo

2015 2016 2017 2018
Papel y cartén 1491160,00 234313,37 236855,15 239322,51
Vidrio 346874,12 220381,22 222771,87 225092,52
Pléastico 260487,84 369835,16 373847,04 377741,48
Metal 220617,25 3799,68 3840,89 3880,91
Telas, textiles 55818,82  153253,61 154916,07 156529,86
Total 2374958,03 981583,04 992231,02 1002567,27

Fuente: Adaptacion de la SGA — Muni. Distr. de Independencia, 2018
4.2.4.2. Compostaje

Las emisiones evitadas provenientes del compostaje, resultan de
la diferencia entre el secuestro de carbono que se da a partir de la
retencion de carbono en el suelo de la materia organica, que se
transforma en carbono biogénico (Pour 'Environnement, 2010) y las
emisiones de CO; que se hubieran generado si los residuos organicos

se hubieran vertido directamente al rellano sanitario.

La informacion de la cantidad de residuos organicos se obtuvo de
los informes anuales de la Municipalidad Distrital de Independencia del
“Sistema de Informacion para la Gestion de Residuos Soélidos”
(SIGERSOL) desde los afios 2015 al 2018, como se puede observar en
la Tabla 17.

Tabla 17: Cantidad de residuos sélidos municipales organicos

Residuos sdélidos municipales organicos (kg)

Tipo de residuo

2015 2016 2017 2018
Materia organica  8051200,76 7885594,84 7971135,91 8054172,69
Follaje 606032,94 108924,05 110105,64 111252,63
Total 8657233,70 7994518,89 8081241,54 8165425,32

Fuente: Adaptacion de la SGA — Muni. Distr. de Independencia, 2018

4.2.5. Resumen del consumo de recursos y disposicion final de

residuos

En la tabla 18 se puede observar el resumen del consumo de

recursos y disposicion final de RSM del periodo 2015 al 2018.
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Tabla 18: Resumen de los valores anuales del consumo de recursos y disposicion

final de RSM
Valores anuales
Alcance Aspecto Unidad
2015 2016 2017 2018

| Consumo de 4933,4 4223,9 5460,0 5475,0 gal
combustible
Consumo de

Il energia 1495,4 1667,6 1624,6 1663,7 kWh
eléctrica
Disposicion

I e ‘:}‘ZRSM 2705240,0 3619307,8 36585484 36966401 kg
aprovechables

E. Reciclaje 2374958,0 981583,0 992231,0 1002567,3 kg

evitadas Compostaje = 8657233,7 79945189 80812415 8165425,3 kg
Fuente: Adaptacion de la SGA — Muni. Distr. de Independencia, 2018

4.3. Cuantificaciéon de las emisiones de CO2-eq

Segun la Norma ISO 14064-1:2016 se emplea las directrices del 2006 del IPCC
para cuantificar las emisiones del GEI; sin embargo, existen 6 tipos de GElI, por lo cual
la norma considera un paso adicional para cuantificar estas emisiones de GEI, en

funcién de solo una medida de contabilidad.
4.3.1. Alcancel

4.3.1.1. Factor de emision de fuentes moviles (consumo de

combustible)

Los factores de emision de las fuentes moéviles, los que
corresponden para el consumo de combustible de vehiculos propios de
la PTRS de Pongor, se han considerado de las directrices del IPCC del
2006, del capitulo 3: combustion mévil — Vol. 2: energia, donde se
sustentan los fundamentos cientificos respecto a los valores asignados
para los factores de emision; dentro de esta categoria se han
considerado las fuentes mdviles del transporte terrestre donde se
incluye todos los tipos de vehiculos para servicio pesado, como

camiones y tractores.

Segun las directrices del IPCC, las emisiones de CO; se calculan
sobre la base de la cantidad y el tipo de combustible quemado (que es

igual al combustible vendido); para las emisiones de CH4 y N2O se
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basan de forma similar en los factores de emision basados en el tipo de
combustible (Directrices del 2006 del IPCC, 2006, volumen 2: Energia,
capitulo 3: Combustién mdvil, p. 3.10) (IPCC - Grupo

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico, 2006b).

Como primer paso, Para calcular el dato del combustible,

consideramos la siguiente ecuacion:

Consumo 95% , X p, X VCN

Combustible, = 106
Donde:
Combustiblea: Combustible consumido (TJ).
Consumo 95% a: Cantidad de combustible al 95% de
diésel B5 consumido (gal).
p: Densidad del combustible (kg/gal)
VCN: Valor calorifico neto (TJ/kg)
a: Tipo de combustible (p. €j., gasolina,

diésel, gas natural, GLP, etc.).

Como segundo paso, para calcular las emisiones de CO;

empleamos la siguiente ecuacion:

Emisiones de GEI = Z(Combustiblea X FE,)
a

Donde:

Emisiones de GEI: Emisiones de CO,, CHsy N2O (tn de

GEl).

Combustible: Combustible consumido (TJ).

FEa: Factor de emisién del combustible
(kg/TJ).
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a Tipo de combustible (p. €j., gasolina,

diésel, gas natural, GLP, etc.).

Enla Tabla 19 se observa la asignacion de valores para el célculo

de emisiones de fuentes moviles.

Tabla 19: Asignacion de valores para el calculo de emisiones

Variable Descripcién Unidad Valor
p Densidad (Diesel B5) kg/gal 3,22138363
VCN Valor calorifico neto (Diesel B5) TJ/kg 0,0000422
Factor de emisién de CO: (Diesel B5) Kg/TJ 74100
FE Factor de emision de CH4 (Diesel B5) kg/TJ 3,90
Factor de emision de N2O (Diesel B5) kg/TJ 3,900
"Global warming potential" o potencial de GWP - CHa 21
GWP calentamiento global (IPCC 1996 - Potencial de
calentamiento global para un horizonte de 100 GWP - N»O 310
anos).

Fuente: Inventario nacional de gases de efecto invernadero (INGEI) 2012 - Combustién movil
(MINAM, 2012b)

Finalmente, para calcular la huella de carbono o las emisiones de
CO. — equivalente (CO2-eq), multiplicamos “Emisiones de GEI” por el
potencial de calentamiento global (GWP); del GEI para realizar la

conversion de los datos de emisién a unidades de toneladas de CO;-eqQ:

Emisiones (t CO,-eq) = Emisiones de GEI X GWP

Donde:
Emisiones (t CO2-eq): Emisiones de toneladas de CO2-eq

Emisiones de GEI:  Emisiones de CO;, CHs y N2O (tn
de GEI).

GWP: Potencial de calentamiento global
(a 100 anos), factor que describe el
impacto de la fuerza de radiacién
de una unidad con base en la masa
de un GEI determinado, con
relacion a la unidad equivalente de
CO2 en un periodo de 100 afios.

Expresado en toneladas de CO»-e
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/t GEI (existe un factor para cada
tipo de GEI) (Ihobe, 2015).

4.3.1.2. Resultados del inventario de GEI del consumo de

combustible

Luego de calcular el factor de emisiébn de fuentes moviles
(consumo de combustible), calculamos las emisiones en toneladas de
CO; — eg. de esta actividad, de lo cual se obtuvieron los resultados que
se observan en la Tabla 20 a continuacion:

Tabla 20: Emisiones de toneladas de CO: - eq. del consumo de
combustible por tipo de vehiculo

. Emisiones anuales
Unidades

! (tn COz€eq)
vehiculares 2015 2016 2017 2018
Tractor agricola 13,27 1,52 9,88 10,32
Tractor Oruga DG7 28,15 30,69 31,06 30,67
Mini cargador 6,62 4,97 7,25 6,43
Volguete Volvo 0,00 3,94 4,97 5,89
Total 48,03 41,13 53,16 53,31

La Grafica 6 nos muestra las emisiones provenientes del
consumo de combustible de acuerdo al tipo de vehiculo en los afios
2015, 2016, 2017 y 2018.

Grafica 6: Emisiones de CO2 — eq. del consumo de combustible por tipo de
vehiculo del periodo 2015 al 2018

Emisiones (tnCO,- eq)
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La Gréafica 7 nos muestra las emisiones provenientes del

consumo de combustible anuales, en los afios 2015, 2016, 2017 y 2018.
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Gréfica 7: Emisiones de CO2 — eq. del consumo de combustible anuales del
periodo 2015 al 2018
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4.3.2. Alcance ll
4.3.2.1. Factor de emision del consumo de energia eléctrica

Los factores de emision de las actividades como la generacion de
energia eléctrica (kWh) utilizada por la organizaciéon (PTRS de Pongor)
es producida por una tercera parte, que para este caso seria la empresa
de comercializacion y distribucion eléctrica: Hidrandina S.A. (Empresa
Regional de Servicio Publico de Electricidad Electronortemedio

Sociedad Anonima).

Otra variable importante es la cantidad neta promedio de
electricidad generada y enviada a la red por unidad de potencia; segun
el informe de Hidrandina S.A. fue de 43949 MWh (Grupo DISTRILUZ,
2020).

Primero, para calcular el factor de emisién de la energia eléctrica,

consideramos la siguiente ecuacion:

_ FC . xXVCN xef,
B EG

FE,

Donde:
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FEe: Factor de emision de la energia eléctrica
(kg CO/MWh o kg CH./MWh o kg
N2O/MWh).

FCc: Cantidad de combustible consumido (gal)

en un afo para generar energia.
VCN: Valor calorifico neto (TJ/kg)

efc: Factor de emision de CO2 o CH4 0 N2O del
tipo de combustible empleado para producir
la energia (kg CO2/TJ o kg CH4/TJ o kg
N2O/TJ).

EG: Cantidad neta de electricidad generada y
enviada a la red (MWh).

Segundo, para calcular las emisiones de GEI, empleamos la

siguiente ecuacion:

Emisiones de GEI = Consumo anual de energia X FE,

Donde:

Emisiones de GEI: Emisiones de Kg CO3, 6 kg
CHa, 6 kg N20.

Consumo anual de energia: Energia consumida (MWh)

FEe: Factor de emision de la
energia  eléctrica (kg
CO2/MWh 6 kg CH4/MWh 6
kg N2O/MWHh).

Los factores de emision de CO2, CHs y N2O del consumo de
electricidad; asi como el gasto promedio de combustible diésel
consumido para la generacion de energia eléctrica han sido
considerados del “Inventario Nacional de gases de efecto invernadero -
2010” (MINAM, 2010a), los cuales seran empleados para el presente

estudio, como se observa en la Tabla 21.
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Tabla 21: Asignacion de valores para el calculo de emisiones

Variable Descripcion Unidad Valor
FC. Cantidad de combustible consurpldo en un afio gal 2139
para generar energia.
VCN Valor calorifico neto TJ/kg 0,0001
Factor de emision de CO> Kg CO2/TJ  72618,00
efc Factor de emision de CHa Kg CHa4 /TJ 2,90
Factor de emision de N2O Kg N20O /TJ 0,588
EG Cantidad neta de eleCtlr:aCIri?jd generada y enviada a MWh 1,323
GWPco2 "Global warming potential" o potencial de GWP - CO> 1
— calentamiento global (IPCC 1996 - Potencial de
GWPcHa calentamiento global para un horizonte de 100 GWP - CH4 21
GWPn20 afos). GWP - N20 310

Fuente: Inventario Nacional de gases de efecto invernadero — 2010, MINAM, 2010

Para calcular las emisiones de CO; — equivalente (CO:-eq),
multiplicamos “Emisiones de GEI” por el potencial de calentamiento
global del GEI; para realizar la conversion de los datos de emision a

unidades de toneladas de CO.-eq;:

Emisiones (t CO,-eq) = Emisiones de GEI X GWP

Donde:

Emisiones (t CO2-eq): Emisiones de toneladas de CO2-eq

Emisiones de GEI:  Emisiones de CO,, CHs y N2O (tn
de GEI).

GWP: Potencial de calentamiento global
(a 100 anos), factor que describe el
impacto de la fuerza de radiacion
de una unidad con base en la masa
de un GEI determinado, con
relacion a la unidad equivalente de
CO2 en un periodo de 100 afios.
Expresado en toneladas de CO;-e
/t GEI (existe un factor para cada
tipo de GEI) (Ihobe, 2015).

Aplicamos la anterior formula para hallar las emisiones de CO»,
CH4 Yy NzOZ
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Emisiones CO; (t CO,-eq) = Emisiones de CO; X GWP — CO,

Emisiones CH4 (t CO,-eq) = Emisiones de CHy X GWP — CH,

Emisiones N,0 (t CO-eq) = Emisiones de N,O X GWP — N,0

Finalmente calculamos la huella de carbono o las emisiones

totales de CO; — eq, aplicando la siguiente formula:

Emisiones totales = Emisiones CO, + Emisiones CH, + Emisiones N,0

4.3.2.2. Resultados del inventario de GEI del consumo de energia

eléctrica

Luego de calcular el factor de emision del consumo de energia,
calculamos las emisiones en toneladas de CO; — eq. de esta actividad,

de lo cual se obtuvieron los resultados que se observan a continuacion
en la Tabla 22:

Tabla 22: Emisiones de CO: - eq. del consumo de energia eléctrica

Emisiones anuales
Instalacién (tn COz-€q)
2015 2016 2017 2018
PTRS de Pongor 17,616 19,644 19,138 19,598

La Grafica 8 nos muestra las emisiones provenientes del
consumo de energia en los afios 2015, 2016, 2017 y 2018.
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Gréfica 8: Emisiones de CO:2 — eq. del consumo de energia anuales del periodo
2015 al 2018
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4.3.3. Alcance lll

4.3.3.1. Factor de emisiéon de la disposicion final de RSM no

aprovechables en un relleno sanitario

Se emplearon los factores de emision de la disposicion final de
RSM no aprovechables en un relleno sanitario; estos factores de
emision han sido estimados en base a las directrices del IPCC 2006, del
volumen 5, del “Capitulo 2: datos de generacion, composicién y gestion
de desechos” y del “Capitulo 3: Eliminacién de desechos sélidos”,
siguiendo estas directrices se consideran las variables dentro del marco
de la disposicion final de los residuos solidos de en un sitio de
eliminacion de desechos sélidos (SEDS) y en la categoria para un sitio
considerado como “Gestionado — semi aer6bico” (IPCC, 2006a) que

para nuestro caso de estudio seria el relleno sanitario de Pongor.

Para calcular el factor de emisién de la disposicion final de RSM
no aprovechables del relleno sanitario de Pongor, consideramos la

siguiente ecuacion:
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CH
FEgs = FCM X COD X CODg X F X Refacién(T”‘) X FC

Donde:

FErs: Factor de emisiobn de metano para la
disposicion final de RSM no
aprovechables (Gg CH4/ Gg RS).

FCM: Factor de correccién para el metano, para
un relleno sanitario controlado, se ha
considerado el valor por defecto 1.00.
(Fuente: Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico (IPCC, 2000)
Orientacién del IPCC sobre las buenas
practicas y la gestién de la incertidumbre
en los inventarios nacionales de gases de
efecto invernadero, Capitulo 5, p. 5.9.
Recuperado de http://www.ipcc-
nggip.iges.or.jp/public/gp/spanish/5_Wast
e ES.pdf)

COD: Carbono organico degradable

CODr Fraccion de carbono organico degradable

asimilado

F: Fraccion de metano en el gas de
vertedero. El valor por defecto segun el
IPCC esigual a 0.5; ya que en los lugares
de disposicion final de RS o SEDS, la
mayor cantidad de los residuos generan

un gas con aproximadamente 50% de CHa,
., CHA4,. .
Relacién (T)' Cociente del peso molecular CH./C

FC: Factor de correccion para la oxidacion del

metano.

. Para variables como el factor de correcciéon del metano se

consider6 la informacién del reporte anual de gases de efecto
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invernadero del sector residuos (RAGEI) del Peru del afio 2014; también

se consideré informacion para calcular el factor de emisién del metano

(CH,), debido a que es el principal gas de efecto invernadero que se

emite en los lugares de disposicion final de residuos sélidos en tierra

como producto d

e la disposicion anaerodbica de los mismos (MINAM,

2017). Los valores asignados para el calculo se observan en la Tabla

23.

Tabla 23: Asignacion de valores para el calculo de emisiones

Variable Descripcion Unidad Valor
Factor de emision de
FERrs metano para la disposicion final de G GR?SCH“/ 0.0514
RSM no aprovechables 9
ECM Factor de correccion para Fraccién 1
el metano
Carbono organico t carbon
o degradable | tdesechos itat
COD: o Fraccion de car_bo_no Fraccion 0.50
organico degradable asimilado
Fraccion de metano en el .,
F gas de vertedero Fraccion 0.50
., CHA Cociente del peso L
Relacion ( c ) molecular CHA/C Fraccion 1.33
Factor de correccion para la .,
FC oxidacion del metano HEEseh 0
"Global warming potential" o
potencial de calentamiento global GWP -
GWPcHa (IPCC 1996 - Potencial de CHq 21

calentamiento global para un

horizonte de 100 afios).

Fuente: Reporte anual de gases
MINAM, 2017

de efecto invernadero del sector residuos - RAGEI,

Adicionalmente luego de calcular el factor de emision, calculamos

las emisiones de

GElI, para lo cual empleamos la siguiente ecuacion:

Emisiones de GEI = Wgg X FEgg

Donde:

Emisiones de GEl:

Whs:

© @906

Emisiones de metano emitidos en

unidades en Gg de CHa,

Masa de los residuos sélidos no
aprovechables eliminados en el

relleno sanitario en unidades de Gg.
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FErs: Factor de emisién de metano para
la disposicion final de RSM no
aprovechables (Gg CH4/ Gg RS).

Para calcular las emisiones de CO. — equivalente (CO.-eq),
multiplicamos “Emisiones de GEI (metano)” por el potencial de
calentamiento global del metano; para realizar la conversién de los

datos de emision a unidades de toneladas de CO;-eq:

Emisiones (t CO,-eq) = Emisiones de CHy X GWP — CH,

Donde:
Emisiones (t CO2-eq): Emisiones de toneladas de CO»-eq
Emisiones de CH4:  Emisiones de CHas y (tn de CH.).

GWP: Potencial de calentamiento global
(a 100 afos), factor que describe el
impacto de la fuerza de radiacién
de una unidad con base en la masa
de un GEIlI determinado, con
relacion a la unidad equivalente de
CO2 en un periodo de 100 afios. El
valor del potencial de
calentamiento global para el

metano es 21.

4.3.3.2. Resultados del inventario de GEI de la disposicion final

de RSM en el relleno sanitario

Luego de calcular el factor de emision de la disposicion final de
residuos solidos no aprovechables en el relleno sanitario, calculamos
las emisiones en toneladas de CO; — eq. de esta actividad, de lo cual se
obtuvieron los resultados que se observan a continuacién en la tabla
24:
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Tabla 24: Emisiones de CO:z — eq. del relleno sanitario

Emisiones anuales

Instalacion (tn CO2.eq)
2015 2016 2017 2018
Relleno
sanitario de 2918,143 3904,147 3946,476 3987,566
Pongor

La Gréfica 9 nos muestra las emisiones provenientes del relleno
sanitario de los afios 2015, 2016, 2017 y 2018.

Grafica 9: Emisiones de CO2 — eq. del relleno sanitario del periodo 2015 al 2018

Emisiones totales del relleno sanitario

3904,147 3946,476 3987,566
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4.3.4. Emisiones evitadas
4.3.4.1. Factores de emision del reciclaje y compostaje

Para las actividades que contribuyen a evitar las emisiones de GEI
como el reciclaje o compostaje, se han considerado los factores de
emision del Instituto Aleman de Investigacion Energética y Ambiental de
Heidelberg, segun el manual de “Calculadora MRS-GEI, herramienta de
célculo de gases de efecto invernadero (GEI) en el manejo de residuos
sélidos (MRS)". Las actividades como el reciclaje en los inventarios de
GEl, no estan considerados dentro de los inventarios nacionales de
residuos, sino que estan considerados dentro de los sectores “energia”

y “procesos industriales”; el calculo de las emisiones resultantes de este
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proceso son las mas bajas que las de otros métodos de produccién
donde se usa material primario 0 materia prima, entonces existen
emisiones ahorradas por el proceso de reciclaje y la reduccion de
emisiones por la sustitucién de la extraccion de materia prima. Las
emisiones de GEIl para las porciones de los residuos reciclados se
calculan considerando la masa de residuos reciclados y el factor de
emision de GEI. Los factores de emision que se observan en la Tabla
25 corresponden a los factores de emisién para el reciclaje vy
compostaje, que proceden de un estudio a nivel europeo (Prognos /
IFEU / INFU 2008) (ifeu - Institut fir Energie et al., 2009).

Tabla 25: Emisiones de CO:2 — eq. del relleno sanitario

Factores de emisién para el reciclaje y compostaje

Ka CO--eq/t Residuo
gresidzuoq organico Papel Vidrio Metales Plasticos Textiles
(Compostaje)

Emisiones 2 57 87 180 22 1023 32
E\T{Zﬁ;‘s‘eﬁ 160 95 1000 500 1437 2850
Fuente: (ifeu - Institut fir Energie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH

et al., 2009)
Nota:

a: Factor de emision para emisiones brutas de los residuos, en un
escenario sin tratamiento de residuos y vertidos directamente al relleno
sanitario.

b: Factor de emisién para emisiones evitadas, con tratamiento de RS
mediante reciclaje y compostaje, este factor se caracteriza por ser aquel
gue muestra las emisiones que se han removido o se han evitado verter

a la atmosfera.

a. Emisiones

Para calcular las emisiones de GEI del reciclaje y compostaje

empleamos la siguiente ecuacion:

(+1) X Wgs X FERg
106

Emisiones totales =

Donde:

Emisiones totales: Emisiones de toneladas de CO,-

eq.
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Whs: Masa de los residuos soélidos
reciclables y compostables (kg de
RS).

FErs: Factor de emisién del reciclaje o

compostaje (kg CO.-eg/t residuo).

b. Emisiones evitadas

Para calcular las emisiones evitadas de GEI del reciclaje y

compostaje empleamos la siguiente ecuacion:

(=1) X Wgs X FEgg
100

Emisiones evitadas =

Donde:

Emisiones evitadas: Emisiones en toneladas de CO,-

eq.

Whs: Masa de los residuos soélidos
reciclables y compostables (kg de
RS).

FErs: Factor de emisién del reciclaje o

compostaje (kg CO.-eqg/t residuo).

(-1): Se considera un factor negativo
porque las emisiones son
ahorradas, extraidas o se evitan
verter a la atmosfera con
actividades como el reciclaje o

compostaje.

4.3.4.2. Resultados del inventario de GEI del reciclaje

Una vez que se ha identificado el factor de las emisiones y
emisiones evitadas para los residuos reciclados como papel, cartén,
plasticos, vidrio, metales y textiles, se calculé las emisiones en
toneladas de CO, — eq. de esta actividad, de donde se obtuvieron los

resultados que se observan a continuacion:
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a. Emisiones

Las emisiones correspondientes al reciclaje se observan en la
Tabla 26, correspondientes al periodo comprendido entre los afios 2015
al 2018.

Tabla 26: Emisiones de CO- — eq. del reciclaje

Tipo de Emisiones anuales (t CO»-eq)
residuo
reciclado 2015 2016 2017 2018
Falpel 178,700 37,389 37,794 38,188
carton
Plasticos 266,349 378,156 382,259 386,241
Vidrio 6,937 4,408 4,455 4,502
Metales 4,806 0,083 0,084 0,085
Textiles 1,786 4,904 4,957 5,009
Total 458,578 424,940 429,549 434,024

b. Emisiones evitadas

Las emisiones que se evitaron verter a la atmosfera
correspondientes al reciclaje se observan en la Tabla 26,

correspondientes al periodo comprendido entre los afios 2015 al 2018.

Tabla 27: Emisiones evitadas de CO; — eq. del reciclaje

Tipo de Emisiones anuales (t CO»-eq)
r;i?é?:go 2015 2016 2017 2018
Papel, carton -992,78 -207,72 -209,97 -212,16
Plasticos -374,19 -531,27 -537,03 -542,63

Vidrio -173,44 -110,19 -111,39 -112,55
Metales -451,56 -7,78 -7,86 -7,94
Textiles -159,08 -436,77 -441,51 -446,11

Total -2151,05  -1293,72  -1307,76  -1321,38

La Gréafica 10 nos muestra las emisiones y emisiones evitadas

provenientes del reciclaje de los afios 2015, 2016, 2017 y 2018.
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Grafica 10: Emisiones y emisiones evitadas de t CO2 — eq. del reciclaje del
periodo 2015 al 2018
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c. Emisiones totales netas

Es la suma total de las emisiones y las emisiones evitadas del
reciclaje en unidades de t CO2-eq, como se muestra en la siguiente

formula:

Emisiones totales netas = Z Emisiones + Z Emisiones evitadas

El calculo de las emisiones totales netas para las actividades de
reciclaje, nos permite calcular las emisiones totales, como se muestra

en la tabla 28.

Tabla 28: Emisiones totales netas del reciclaje

Emisiones (t COz-eq)

Tipo de emision

2015 2016 2017 2018
Emisiones 458,58 424,94 429,55 434,02
Emisiones evitadas -2151,05 -1293,72 -1307,76 -1321,38
Emisiones totales netas -1692,47 -868,78 -878,21 -887,36
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La Grafica 11 nos muestra las emisiones totales netas

provenientes del reciclaje de los afios 2015, 2016, 2017 y 2018.

Gréfica 11: Emisiones totales netas de t CO2— eq. del reciclaje del periodo
2015 al 2018

Emisiones totales netas del reciclaje
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4.3.4.3. Resultados del inventario de GEIl del compostaje

Una vez que se ha identificado el factor de las emisiones y
emisiones evitadas para los residuos compostados como materia
orgénica y follaje, calculamos las emisiones en toneladas de CO; — eq.
de esta actividad, de lo cual se obtuvieron los resultados que se

observan a continuacion:

a. Emisiones

Las emisiones correspondientes al compostaje se observan en la
Tabla 29, correspondientes al periodo comprendido entre los afios 2015
al 2018.

Tabla 29: Emisiones de CO, — eq. del compostaje

Emisiones (t COz-eq)

Tipo de residuo reciclado

2015 2016 2017 2018
Materia organica 700,45 686,05 693,49 700,71
Follaje 52,72 9,48 9,58 9,68
Total 753,18 695,52 703,07 710,39
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b. Emisiones evitadas

Las emisiones que se evitaron verter a la atmosfera
correspondientes al compostaje se observan en la Tabla 30,
correspondientes al periodo comprendido entre los afios 2015 al 2018.

Tabla 30: Emisiones evitadas de CO- — eq. del compostaje

Tipo de Emisiones (t COz-eq)
residuo
reciclado 2015 2016 2017 2018
Materia
orgénica -764,86 -749,13 -757,26 -765,15
Follaje -57,57 -10,35 -10,46 -10,57
Total -822,44 -759,48 -767,72 -775,72

La Gréfica 12 nos muestra las emisiones y emisiones evitadas

provenientes del compostaje de los afios 2015, 2016, 2017 y 2018.

Grafica 12: Emisiones y emisiones evitadas de t CO2z — eq. del compostaje del
periodo 2015 al 2018

Emisiones y emisiones evitadas del compostaje
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c. Emisiones totales netas

Es la suma total de las emisiones y las emisiones evitadas del
compostaje en unidades de t COz-eq, cOmo se muestra en la siguiente

formula:

Emisiones totales netas = Z Emisiones + Z Emisiones evitadas
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El célculo de las emisiones totales netas para la actividad del
compostaje, nos permite calcular las emisiones totales, como se

muestra en la tabla 31.

Tabla 31: Emisiones totales netas del compostaje

Emisiones (t COz-eq)

Tipo de emision 2015 2016 2017 2018
Emisiones 753,18 695,52 703,07 710,39
Emisiones evitadas -822,44  -759,48 -767,72  -775,72
> Emisiones totales _ _ _ _
netas 69,26 63,96 64,65 65,32

La Grafica 13 nos muestra las emisiones totales netas

provenientes del compostaje de los afios 2015, 2016, 2017 y 2018.

Grafica 13: Emisiones totales netas de t CO2 — eq. del compostaje del
periodo 2015 al 2018
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4.3.5. Resultados totales del inventario de emisiones de CO; - eq.

por alcance

La huella de carbono o emisiones generales de CO, — eq. por
alcance: I, Il, lll y emisiones evitadas de la PTRS de Pongor, durante el

periodo comprendido del afio 2015 al 2018, se puede observar en la

tabla 32.
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Tabla 32: Emisiones de COz — eq generados por alcance

Emisiones de CO: equivalente

Alcances (tn CO2-eq)
2015 2016 2017 2018
Alcance |
Emisiones moviles 48,03 41,13 53,16 53,31
Alcance Il
Emisiones del c'onsumo 17,62 19,64 19,14 19,60
de energia
Alcance Il
Emisiones de la
disposicion de RS en el 2918,14 3904,15 3946,48 3987,57

relleno sanitario
Emisiones evitadas

Reciclaje -1692,47  -868,78  -878,21  -887,36
Compostaje -69,26 63,96  -64,65  -65,32

Total de emisiones 1222,067 3032,177 3075,916 3107,789
(tn CO2-eq)

La Grafica 14 nos muestra las emisiones totales por tipo de
alcance de los afios 2015, 2016, 2017 y 2018.

Gréfica 14: Emisiones totales de CO2 — eq por alcance
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La Gréafica 15 nos muestra las emisiones totales o globales
anuales de los afios 2015, 2016, 2017 y 2018.
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Grafica 15: Emisiones totales anuales de CO2 — eq del periodo 2015 al

2018
Emisiones totales anuales
3500,00 3032,18 3075,92 3107,79
3000,00
2500,00
O
¢
' 2000,00
S
+ 1500,00 1222,07
1000,00
500,00
0,00
2015 2016 2017 2018

4.4, Incertidumbre en la exactitud de datos de emisiones de GEI

El calculo de la incertidumbre se define como el parametro asociado del
resultado de la cuantificacion que caracteriza la dispersion de los valores que se
podria atribuir a la cantidad cuantificada. Segun los requisitos de la Norma I1SO
14064-1:2016 indica que “se deberia completar y documentar una evaluacion de
la incertidumbre para emisiones y remociones de GEl, incluyendo la incertidumbre
asociada con los factores de emisién y remocion”. Cuando el calculo cuantitativo
de la incertidumbre de los datos no sea viable; se puede elegir el enfoque
cualitativo para analizar el impacto de la incertidumbre de los datos. La
incertidumbre de datos del célculo de la huella de carbono se realizara siguiendo

las siguientes consideraciones:

4.4.1. ldentificacion de los componentes de la incertidumbre

Existen diversos tipos de incertidumbre. Por ejemplo, se tiene la
incertidumbre cientifica y la incertidumbre de estimacion. Para el caso de
la incertidumbre cientifica se genera cuando las metodologias del calculo
de la huella de carbono o emisiones de GEI se encuentra en un proceso

de constante actualizacion, por lo que la evaluacion de la incertidumbre
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cientifica no es factible para alguna instituciébn/organizacion por ser el

campo de estudio del IPCC.

Para el caso de la incertidumbre de estimacion, esta surge cuando
se miden las emisiones de GEI, por lo que este célculo siempre estara
relacionado con este tipo de incertidumbre, a su vez se divide en
incertidumbre de modelo e incertidumbre de los parametros, La
incertidumbre de modelo es aquella que es afin a modelos matematicos y
ecuaciones empleadas para relacionar parametros o variables con los
procesos de emision. Sin embargo, este tipo de incertidumbre no es
aplicable para el célculo de emisiones en este estudio, adicionalmente por
su dificultad técnica por lo cual no sera considerada para la evaluacion. Por
otro lado, la incertidumbre de los parAmetros surge para analizar datos de
actividad y factores de emisiéon empleados en el calculo de la huella de
carbono. A su vez dentro de este pardmetro se consideran otros dos
pardmetros como: la incertidumbre sistemética, la que se evalla mediante
el juicio de expertos y la incertidumbre estadistica la que se evalla
mediante datos empiricos (Saavedra, 2017). En la gréafica 16 se puede

observar la clasificacion o categorizacién de la incertidumbre.

Gréfica 16: Categorizacion de la incertidumbre

Incertidumbre
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cientifica de estimacion

|
l }

Incertidumbre Incertidumbre
en el modelo de parametros

|
| }

Incertidumbre Incertiduml
estadistica sistematic

Fuente: Ihobe, 2015
Por lo expuesto anteriormente, cuando se quiera realizar una prueba

de incertidumbre cuantitativa, se hara de forma estadistica.
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4.4.2. Evaluacion cualitativa de los componentes de laincertidumbre

De no existir datos numéricos de la incertidumbre para los factores
de emision y los datos de actividad, se considerara el analisis cualitativo,
teniendo como categorias de incertidumbre baja, media o alta; evaluando
las fuentes de la incertidumbre. Los factores de emision y datos de emisiéon
del IPCC, asi como del “Reporte anual de gases de efecto invernadero
(RAGEI)” con informacion nacional, si considera un valor asociado de
incertidumbre; es decir llevan un valor numérico asociado a su
incertidumbre; para el caso de los demas factores de otras fuentes de
informacion, no consideran un valor de incertidumbre de sus datos

probablemente porque no se realizé el estudio al respecto.

Respecto a la incertidumbre asociada a los factores de emisiones,

estos se pueden apreciar en la Tabla 33.

Tabla 33: Incertidumbre asociados a los factores de emisiéon

Factor de emisién sin

Factor de valor asociado a su
emision con incertidumbre
valor asociado a (documentos del
Factor de emision su incertidumbre Instituto Aleman de
(documentos del Investigacion
IPCCy RAGEI- Energéticay
MINAM) Ambiental de
Heidelberg)
Factor de emision de fuentes X
moviles
Factor de emision del consumo X
de energia
Factor de emision de la
disposicion de RS en el relleno X
sanitario
Factores de emisiones y
emisiones evitadas del reciclaje y X
compostaje

Fuente: adaptado de Saavedra, 2017, p. 172

Adicionalmente, de los datos de actividad empleados en las
diferentes fuentes de emision de GEI no se evidencio certificados de
calibracion en los que se pueda calcular numéricamente la incertidumbre
asociada a cada uno de ellos; debido a que esta informacién no proviene
de contadores que necesiten calibracion; sin embargo, los datos de
actividad provienen de informes y bases de datos de la Municipalidad

Distrital de Independencia.
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Por lo anteriormente expuesto, ya que no todos los factores de
emisién tienen un valor asociado a su incertidumbre y que ninguno de los
datos de actividad tiene un valor relacionado a su incertidumbre, se
realizarda una evaluacion de incertidumbre deforma cualitativa para
priorizar los esfuerzos destinados para reducir la incertidumbre;

considerando los siguientes pasos:
a. Paso 1

Asignar a los factores de emision un valor cualitativo asociado a
su incertidumbre, considerando la fuente de la cual proviene de la

siguiente forma:

- Incertidumbre baja: factores de emisién de documentos de IPCC.
- Incertidumbre media: factores de emisién de fuentes diferentes
del IPCC, documentos nacionales que aplican solamente al Pera.

- Incertidumbre alta: documentos de fuentes diferentes al IPCC,

que aplican a cualquier otro pais.

En la tabla 34 se observa el valor cualitativo asociado a la

incertidumbre de los factores de emision.

Tabla 34: Incertidumbre asociados a los factores de emisién

Factor de emision Incertid_umbre Incertidu_mbre Incertidumbre
baja media alta
Factor de emision de X
fuentes méviles
Factor de emisién del X

consumo de energia

Factor de emision de

la disposicion de RS X

en el relleno sanitario
Factores de emisiones

y emisiones evitadas X

del reciclaje y
compostaje

Fuente: adaptado de Saavedra, 2017, p. 172
b. Paso 2

Se asignara a los datos de actividad un valor cualitativo asociado
a su incertidumbre dependiendo de la fuente de informacion de la cual

provienen, se clasifica de la siguiente forma:
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- Incertidumbre baja: datos de actividad provenientes de un recibo,
boleta o factura entregado por el proveedor de servicios de la PTRS

de Pongor.
- Incertidumbre media: datos de actividad proveniente de un

informe o reporte detallado entregado por la PTRS de Pongor o la
Municipalidad Distrital de Independencia.

- Incertidumbre alta: dato de actividad extrapolado de afios
anteriores o de proyectos externos a la organizacion a causa de la

ausencia de datos.

En la tabla 35 se observa el valor cualitativo asociado a la

incertidumbre de los factores de emision.

Tabla 35: Incertidumbre asociados a los datos de actividad

Dato de Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre
Alcance L . :
actividad baja media alta
Consumo de
AlERES | combustible X
Alcance Il Con:sumE) d? X
energia eléctrica
Disposicién de
Alcance Il RS en el relleno X
sanitario (kg)
Emisiones Reciclaje y X

evitadas  compostaje (kg)

Fuente: adaptado de Saavedra, 2017, p. 173

c. Paso 3

Adicionalmente, luego de evaluar la incertidumbre de los factores
de emision y los datos de actividad, obtenemos el valor final de la

incertidumbre, se puede observar en la tabla 35:

Tabla 36: Matriz para determinar la incertidumbre resultante cualitativa

Incertidumbre del factor de emisién

Alta Media Baja

Incertidumbre

del dato de Alta
actividad Media
Baja

Fuente: adaptado de Saavedra, 2017, p. 173
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Donde:
A: Incertidumbre alta.
M: Incertidumbre media.
B: Incertidumbre baja.

Considerando la evaluacion de la matriz de la tabla 35, aplicamos
los criterios de evaluacion cualitativa de incertidumbre para el inventario
de GEI dentro del alcance de la PTRS de Pongor, como se puede
observar en la Tabla 37.

Tabla 37: Evaluacion cualitativa de la Incertidumbre del inventario de GEI

Incertidumbre

Alcance Dato de actividad
resultante
Alcance | Consumo de combustible
Consumo de energia
Alcance I . 9
eléctrica

Disposicién de RS en el

Alcance Il T
relleno sanitario
Emisiones evitadas Reciclaje y compostaje

4.4.3. Adopcion de medidas para gestionar la incertidumbre

De la evaluacion cualitativa de la incertidumbre del inventario de GEI,
las fuentes de emision de reciclaje y compostaje, fue la que present6 un
nivel alto de incertidumbre, para lo cual se proponen medidas para

gestionar la incertidumbre.

4.4.3.1. Reciclajey compostaje

De las actividades de reciclaje y compostaje, luego del analisis de
incertidumbre cualitativos se identificé que los datos de la actividad
fueron obtenidos de los informes que la Municipalidad Distrital de
Independencia emite anualmente a la plataforma del “Sistema de
Informacion para la Gestion de Residuos Sodlidos (SIGERSOL)” del
Ministerio del Ambiente y son de libre acceso y descarga. Este tipo de
reporte se realiza anualmente de manera formal por disposicion del ente

sectorial en este caso el Ministerio del Ambiente; por lo tanto, la
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incertidumbre respecto a los datos de actividad no se puede reducir de

forma préctica.

Respecto a los factores de emision, se usaron los factores
propuestos por el Instituto Aleman de Investigacion Energética y
Ambiental de Heidelberg, que fueron considerados para el célculo de
las emisiones y emisiones evitadas. Dentro del capitulo de desechos de
las guias del IPCC, no se consideran los factores de emision y
emisiones evitadas para reciclaje y compostaje. De forma similar no
existen factores de emisidn y emisiones evitadas para reciclaje y
compostaje nacionales, es por ello que se emplearon los factores
propuestos por el Instituto Aleman de Investigacion Energética y

Ambiental de Heidelberg.

Como medida para reducir la incertidumbre de esta fuente de
emision, se recomienda actualizar los factores de emision y emisiones
evitadas de reciclaje y compostaje, toda vez que el IPCC o el MINAM

publiqguen un estudio actualizado o justifiquen el uso de algun otro factor.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Para realizar la evaluacion de la huella de carbono bajo las consideraciones de la
Norma ISO 14064-1:2016, se calcularon las emisiones de carbono dentro del alcance
operativo de la Planta de tratamiento de residuos soélidos de Pongor. En el presente

capitulo se discutiran los resultados obtenidos en el presente estudio.

5.1.Alcance |

5.1.1. Fuentes moéviles o consumo de combustible

Con respecto a las fuentes maviles o el consumo de combustible de
las cuatro unidades vehiculares operadas en la PTRS y el relleno sanitario
de Pdngor, cabe sefialar que el minicargador se opera para la PTRS de
Poéngor, mientras que las otras tres unidades son operadas en el relleno
sanitario; son abastecidos por combustible diésel B5. Se calculé la huella
de carbono del consumo de combustible para el periodo comprendido entre
los afios del 2015 al 2018. De lo cual el resultado mas bajo fue para el afio
2016, cuya emision fue de 41,13 tn CO-eq; sin embargo, para el afio 2018
se observan las emisiones mas altas con 53,31 tn CO;-eq; de ello se
deduce que este incremento es debido al consumo de combustible a partir
del afio 2016, ya que en este afo se incorporé una nueva unidad vehicular
“Volquete Volvo” a las operaciones. Y también por el incremento anual de
RSM que ingresan para su tratamiento a la PTRS y relleno sanitario de

Pongor.
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5.2.Alcance Il

5.2.1. Consumo de energia eléctrica

Para el caso de las emisiones provenientes del consumo de energia
de la PTRS de Pdngor, se realizo el célculo de la huella de carbono para
el periodo comprendido entre los afios 2015 al 2018, considerando que la
generacion de energia suministrada proviene de fuentes no renovables
(MINAM, 2010a). Se observa que la huella de carbono mas baja
corresponde al afio base 2015, con 17,6 th CO2.eq. Mientras que la huella
de carbono més alta por consumo energético corresponde al afio 2018 con
19,59 tn CO.eqg. Se deduce que este incremento anual de las emisiones
es debido al aumento de RSM que ingresan a la PTRS de Pdngor y que se

tratan en los procesos operativos, incrementando el consumo de energia.
5.3.Alcance lll

5.3.1. Disposiciéon final de RSM no aprovechables en el relleno

sanitario

La evaluacion de la huella de carbono de la disposicion final de los
residuos sélidos no aprovechables en el relleno sanitario, se determin6 que
las emisiones mas bajas corresponden para el afio base 2015 con 2918,14
tn COz-eq, mientras que las emisiones mas altas corresponden al afio 2018
con 3987,57 tn COz-eq. Se considera que este incremento anual se da por
una relacion directamente proporcional con el incremento del ingreso de
RSM al relleno sanitario, debido a la generaciéon de RSM y al crecimiento
poblacional. Las emisiones significativas corresponden a las emisiones de
metano CH., que provienen de la descomposicion anaerobia de los
residuos del relleno sanitario y se emiten en mayor grado si no se realiza
la combustién en antorchas o si no se recuperan para producir electricidad
o calor. De forma similar para el estudio desarrollado en el Cantén de San
José de Costa Rica se obtuvo una huella de carbono de 523,5 tn CO2-eq,
para el afio 2015, considerando que cierto porcentaje de los RSM no
aprovechables son incinerados y que la cantidad de RSM es mucho menor

gue la cantidad generada en nuestro caso de estudio (Murillo et al., 2018).
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5.4.Emisiones evitadas

5.4.1. Reciclaje

El calculo de emisiones totales netas evitadas para la actividad de
reciclaje de residuos sélidos reaprovechables como papel, carton, plastico,
vidrio, metales y textiles de la PTRS de Pdngor, nos dio como resultado la
huella de carbono mas baja para el afio base 2015 con -1692,47 th CO;-
eq; es decir, se generaron ahorros de 1692,47 tn CO2-eq, lo que representa
la cantidad de CO.-eqg en toneladas que se evité verter a la atmésfera
gracias a la préactica del reciclaje, logrando reincorporar materiales al ciclo
de produccidn, evitando de esta manera la extraccidbn de nueva materia
prima y virgen. Con una cifra relativamente menor, el estudio desarrollado
en el aflo 2017 en Rumania, se calcul6 la huella de carbono del reciclaje
de RSM y se obtuvo un ahorro sobre las 40,00 tn CO2-eq, que se evitaron
verter a la atmésfera (Berechet et al., 2019).

5.4.2. Compostaje

De la evaluacién de las emisiones totales netas evitadas de las
actividades del compostaje en la PTRS de Pongor, se obtuvo la huella de
carbono mas baja para el afio base 2015 con -69,26 tn CO2-eq; es decir,
se generaron ahorros de 69,26 tn COz-eq, lo cual representa el
almacenamiento de carbono en el suelo, que contribuye a reducir la
cantidad de GEI emitido a la atmdsfera; el compost contiene materia

organica que fija el carbono, es decir contribuye al secuestro de carbono.
5.5.Resultados totales del inventario de emisiones de CO, — eq.

De los resultados de las emisiones totales obtenidas de los alcances y las
actividades como reciclaje y compostaje, se evidencia que la huella de carbono
mas alta proviene del Alcance Ill o de las emisiones provenientes de la disposicion
de residuos solidos no aprovechables en el relleno sanitario para el periodo
comprendido del afio 2015 al 2018 con: 2918,14 tn CO;-eq para el 2015; 3904,15
tn COz-eq para el 2016; 3946,48 tn CO,-eq para el 2017 y 3987,57 tn CO»-eq para
el 2018. Por otro lado, como resultado del reciclaje se evité emitir emisiones de
GEIl a la atmésfera; y se obtuvo la huella de carbono mas baja para el periodo
comprendido entre el aflo 2015 al 2018 con: -1692,47 tn CO»-eq para el 2015; tn
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-868,78 tn CO;-eq para el 2016; -878,21 tn CO;-eq para el 2017 y -887,36 tn CO.-
eq para el 2018.

Para el caso del contraste de la huella de carbono de la PTRS entre el relleno
sanitario de Pongor; para la PTRS de Pdngor, se consideraron las emisiones
provenientes del consumo de combustible (consumido por el minicargador, que es
operado en la PTRS), el consumo energético, reciclaje y compostaje; por otro lado,
para el caso del relleno sanitario de Pdngor se consideraron las emisiones
generadas por el consumo de combustible de las tres unidades vehiculares y las
emisiones provenientes del mismo relleno sanitario. Las emisiones anuales se

observan en la tabla 38.

Tabla 38: Emisiones anuales de la PTRS y relleno sanitario de Pongor

Emisiones anuales (th COz-eq)

Area
2015 2016 2017 2018
PTRS Pongor -1737,49  -908,13 -916,47 -926,66
Relleno sanitario Pongor 2959,56  3940,31 3992,38 4034,45
Emisiones Totales 1222,067 3032,177 3075,916 3107,789

De la evaluacion entre la PTRS y el relleno sanitario de PGngor, se observa
que la huella de carbono mas baja corresponde a la PTRS de Poéngor, siendo las
emisiones de -1737,49 tn CO»-eq para el afio 2015; -908,13 tn CO»-eq para el afio
2016; -916,47 tn CO;-eq para el afio 2017 y -926,66 tn CO;-eq para el afio 2018.
Por el contrario, el relleno sanitario presenta las emisiones mas altas, siendo las
emisiones de 2959,56 tn CO»-eq para el afio 2015; 3940,31 tn CO»-eq para el afio
2016; 3992,38 tn CO»-eq para el afio 2017 y 4034,45 tn CO.-eq para el afio 2018.
Se puede observar las emisiones de ambos escenarios y su evolucion anual en la

gréafica 17.
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Gréfica 17: Emisiones anuales de la PTRS y relleno sanitario de Pongor
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5.6.Resultados totales anuales del inventario de emisiones de CO, —

eq.

Respecto a la evaluacién anual de las emisiones de la PTRS de Péngor para
el periodo comprendido entre los afios 2015 al 2018; observando que de acuerdo
a la gréafica 15, la huella de carbono mas baja corresponde al afio base 2015 con
1222,07 tn COz-eq; por otro lado; la huella de carbono mas alta corresponde al
afio 2018 con 3107,79 tn CO;-eq. Se evidencia que existe un crecimiento gradual
de la huella de carbono de la PTRS de Pongor, con un punto de quiebre desde el
afio 2016 con 3032,18 tn CO»-eq. Se observa que este crecimiento de la huella de
carbono se da a causa del incremento de la disposicion de residuos sélidos
municipales no aprovechables, los cuales se disponen finalmente al relleno
sanitario; debido a la digestién anaerobia se emiten cantidades significativas de
metano, que provocan el incremento de la huella de carbono; esto debido también
al incremento de la generacion de RSM como consecuencia del crecimiento

poblacional del distrito de Independencia.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.Conclusiones

Finalmente se presentan las conclusiones mas importantes de la investigacion,
obtenidas a partir de la evaluacion de la huella de carbono de la Planta de
Tratamiento de Residuos Sdlidos de Pdéngor. De los resultados obtenidos de la

investigacion, las principales conclusiones son:

- PRIMERA. Los resultados permitieron atender a las interrogantes inicialmente
planteadas, sobre la huella de carbono de la PRTS de Pdéngor, en base a los
alcances establecidos dentro de los limites operativos identificados siguiendo
los criterios de la Norma ISO 14064-1:2016 correspondiente al periodo
comprendido entre los afios 2015 al 2018.

- SEGUNDA. Se calculd la huella de carbono de la PTRS de Péngor donde se
desarrollan actividades como reciclaje y compostaje, que segun los resultados
(Tabla 37), estos procesos operativos tienen potencial para contribuir con la
reduccion de las emisiones de GEl; y en el periodo comprendido entre los afios
2015 al 218 generaron menor impacto en cuanto a emisiones de COz-eq;
siendo préacticas favorables, ya que ahorran el vertimiento de -4590,01 tn CO;-
ed hacia la atmésfera y tienen el potencial para contribuir con la reduccién de
las emisiones de GEI, a la vez que contribuyen con la mitigacion del cambio
climatico.

- TERCERA. Asi mismo, se evaluaron las emisiones provenientes del relleno

sanitario de Pongor para el periodo comprendido entre 2015 al 2018, siendo el
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proceso que genero la huella de carbono més alta y segun los resultados (Tabla
37) se obtuvieron 14756,33 th CO-eq en total.

- CUARTA. Los resultados muestran, ademas, que la huella de carbono mas alta
corresponde al afio 2018 con 3107,789 tn CO.-eq, en comparacion con la
huella de carbono méas baja correspondiente al afio base 2015 con 1222,067 tn
CO;-eq (Grafica 15); se deduce que esta diferencia e incremento anual de la
huella de carbono se debe al crecimiento poblacional y consecuentemente el
incremento de la generacién de RSM que ingresan a la PTRS y al relleno
sanitario de Pongor.

- QUINTA. A partir de los resultados obtenidos, se puede concluir que el
desarrollo de acciones que fortalecen el reciclaje y compostaje de residuos
como alternativas a la disposicion final de RSM en el relleno sanitario,
representan una oportunidad para reducir las emisiones de GEI o la huella de
carbono, las cuales son soluciones que contribuyen a reducir los impactos para

el medio ambiente y la salud humana.

6.2.Recomendaciones

Es importante continuar con los esfuerzos que contribuyen hacia el reciclaje
y compostaje de los RSM, también en la misma direccibn de minimizar la
disposiciéon de los RSM no aprovechables gue se destinan hacia el relleno

sanitario.

El comportamiento en la segregacion de residuos por parte de la poblacién
puede influir en la calidad de estos materiales a ser reciclados, por lo que es muy
importante educar, incentivar y apoyar a la poblacion en la jerarquia del manejo
de residuos; basandose en la prevencion de la generacion, el retso, el fomento
de la segregacion para reciclaje y compostaje y finalmente la disposicién final. De
tal forma que, al reducir los residuos ingresantes al relleno sanitario, se reducira

el impacto de las emisiones provenientes del mismo.

Asi mismo los resultados presentados en esta investigacion pueden ser
empleadas para aportar informacion valiosa para la planificacion y desarrollo de

futuras estrategias de gestion de RSM y pueden apoyar a optimizar su gestion.
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Adicionalmente, se recomienda desarrollar mas investigaciones a nivel local
con la finalidad de generar mas factores de emisién, en particular se deberia
enfocar esfuerzos en investigar a mas detalle los contextos locales de la gestidon
de RSM de las municipalidades peruanas, donde los rellenos sanitarios cuenten

con un factor de emisién de acuerdo a sus propias caracteristicas operativas.

Se recomienda que el relleno sanitario cuente con un sistema de monitoreo
de emisiones de gases con lo cual se tendria la informacion anual de la misma
fuente. Con la finalidad de gestionar las emisiones de GEI y planificar un promedio
de reducciones anuales. Como es el caso de dos proyectos que gestionaron en el
afo 2014 la reduccion de sus emisiones y aplicaron a los beneficios del mercado
de carbono, ambos proyectos se registraron en el marco del “Mecanismo de
Desarrollo Limpio del Protocolo de Kioto”: El relleno sanitario de Huaycoloro y el
relleno sanitario modelo del Callao, los cuales cuentan con reportes de monitoreo
gue fueron verificados por una entidad operacional designada (entidad que es
aprobada por la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climético o CMNUCC), con la finalidad de certificar la reduccién de sus emisiones
de GEI (MINAM, 2017).

Asi mismo se recomienda que se realice una constante quema del biogas
proveniente del relleno sanitario; ya que reduce el efecto de diversos
contaminantes en el ambiente, pues si muy por el contrario el biogas se emite
directamente a la atmosfera se convierte en un punto critico en cuanto a la emisién
de contaminantes; también porque esta medida contribuye al cumplimiento del
Acuerdo de Paris. Para condiciones futuras se podria implementar sistemas de
generacion de energia en el relleno sanitario, los cuales son de dos tipos; siendo
el primero la construccion de una planta de recuperacién de energia en las
instalaciones del relleno y la segunda podria ser el transporte del biogas generado
en el relleno por medio de tuberias a industrias u organizaciones cercanas que
puedan emplear el biogas para generar energia. Segun la literatura e
investigaciones realizadas, la recuperacion de energia es la medida que brinda
mayores beneficios ambientales; sin embargo su implementacion demanda altos
costos de inversion, no seria viable para rellenos sanitarios medianos o pequefos
gue reciben una cantidad menor a 200 toneladas de residuos diarios (Ziegler
Rodriguez, 2019).
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ANEXO A
MATRIZ DE CALCULO
ALCANCE I: FUENTES MOVILES

(CONSUMO DE COMBUSTIBLE)
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Tabla A.1. Cuantificacién de emisiones - Alcance |: Fuentes Moviles (Consumo de combustible)

Unida
d Vehicular

Tract

Consum
0 (95%)
(Diesel B5)

1294,31

Fact
or de
conversion

0,00

0,175

Factores de emision para Diesel B5

Facto
r de emision
de COz

Fact
or de
emision de
CH,

Factor
de emision de

N,O

Calculo de emisiones de GEI

Emisio
nes de CO,

Emisio
nes de CH,

Emisio
nes de N2O

Emisio
nes totales

or agricola 800 014 95 ,00 3,90 3,90 4 9 9 13,265

20| or OrJgraa - 00207 e 0140'00 360,373 ,oo7 Ho 3,90 3,90 70'0276 60'0014 60'0014 28,148

15 e c:\g irni 0846,000 014o,oo 820,087 i 074100 390 390 10,0065 40,0003. 40,0003. 6621
j evolqu 0,00000 014o,oo 00o,ooo i o74100 190 190 0o,oooo 0o,oooo 0o,oooo 0,000

or agri;r:)?a(:t 2:;481771 0140’00 220’020 ,OO74100 3,90 3,90 00’0015 8OIOOOO 8OIOOOO 1,525

20| or OruTgraa - 58279 o 0140'00 110'407 ,oo7 0 3,90 3,90 70'0301 90'0015 90'0015 30,692

16 e ;\2 irni 0?)84,500 014o,oo 860,065 i O74100 390 190 80,0048 60,0002 60,0002 2966
. e\/olqu 09(384,750 014o,oo 300,052 . 074100 190 190 80,0038 00,0002 00,0002 3003

or agrl’Icr)?ac t 0264'250 0140'00 080’131 ,oo7 Ho 3,90 3,90 10’0097 10'0005 10'0005 9,882

20| or OrJgr: ) oo | o o ,oo7 o 390 3,90 N e oote 31,059

17 e (;\(/l) irni 0(7)07,750 014o,oo 210,096 . o74100 190 190 30,0071 80,0003 80,0003 7 254
j evolqu Oa(1)84,500 014o,oo 860,065 i O74100 390 390 80,0048 6o,oooz 6o,oooz 4,966

20| or agrl';:r(;?: t 0018 o 0140'00 890’136 ,oo7 s 3,90 3,90 40'0101 30'0005 30'0005 10,321

18 . Jgt‘aact ) 02(;992,50 014o,oo 810,406 . o74100 150 390 40,0301 90,0015 90,0015 0670

Repositorio Institucional - UNASAM - Pert




Mini 627,000 0,00 0,085 74100 0,0063 0,0003 0,0003
Cargador 00 014 24 ,00 3,90 3,90 2 3 3 6,426
Volqu 574,750 0,00 0,078 74100 0,0057 0,0003 0,0003
ete 00 014 13 ,00 3,90 3,90 9 0 0 >891

Tabla A.2. Factores de emision de fuentes méviles

Potencial de

Factores de emision para Diesel B5 .
Valor g calentamiento global (GWP)

Tipo de Densidad — p
combustible (ke/gl)

calorifico neto co, Oxido

CH,4 N,O Metano

(T)/kg) (Kg CO, / (KeN:0/T)  (KgN,0/TI) (CHa) nitroso

T)) (N,0)
74100,00 3,90 3,900 21 310

Diesel B5 3,22138363 0,0000422

Factor de conversion

p*ven

(TJ/gal)

0,0001359

Fuente: Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero - Volumen 2: Energia, pag. 2.16 - 2.17

© ®90

Repositorio Institucional - UNASAM - Pert




Tabla A.3. Cuantificaciéon de emisiones anuales - Alcance |I; Fuentes Méviles

(Consumo de combustible)

Ano

Unidad Vehicular
2015 2016 ‘ 2017 2018
Tractor agricola 13,27 1,52 9,88 10,32
Tractor Oruga 28,15 30,69 31,06 30,67
Mini Cargador 6,62 4,97 7,25 6,43
Volquete 0,00 3,94 4,97 5,89
Emisiones Totales 48,03 41,13 53,16 53,31

(tn CO2z-eq)

Gréfico A.1l. Emisiones anuales - Alcance |: Fuentes Mdviles (Consumo de

combustible)

Emisiones Alcance Il: Consumo energético

60,00 53,16 53,31

48,03
41,13

Emisiones de GEI
(tn CO,-eq)
S
3

Emisiones Totales (t CO2-eq/afio)

2015 m2016 m2017 m2018
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ANEXO B

MATRIZ DE CALCULO

ALCANCE Il: CONSUMO ENERGETICO
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Tabla B.1. Cuantificacién de emisiones - Alcance Il: Consumo energético

\ Factores de emision para generacion de energia Calculo de emisiones de GEI Emisione
Consumo Factor de Factor de Factor de Emisione Emisione Emisione s totales
anual (kWh) emision de CO2 emision de CHa emision de N20O s de CO2 s de CHa s de N2O
20; 1295’38958 11,74 0,000469 0,0000951 17,55697 0,00070 0,00014 17,616
20; 1267'58958 11,74 0,000469 0,0000951 19,57872 0,00078 0,00016 19,644
20; 1624,625 11,74 0,000469 0,0000951 19,07429 0,00076 0,00015 19,138
20; 16363’64773 11,74 0,000469 0,0000951 19,53244 0,00078 0,00016 19,598

Tabla B.2. Factores de emisién de generacion de energia

Factores de emision Potencial de Cantidad
., Combustible Valor calentamiento global (GWP) neta de
Generacion . 77 < . . .
) consumido por la calorifico neto Oxido electricidad
CECEEE unidad generadora (gl) (T)/gl) ok il 1 Metano nitroso generada
(KgCO2/T)) (KgN20/TJ) (KgN20/T)) (CHa) (N20) (MWh)
';':ra"d'"a 2139,00 0,0001 72618,00 2,90 0,588 21 310 1,323

Fuente: Inventario Nacional de gases de efecto invernadero — 2010, MINAM, 2010
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Tabla B.3. Cuantificacion de emisiones anuales - Alcance Il: Consumo energético

Consumo energético ‘ i
| 2017 |

Em|5|ones~TotaIes (t CO2- 17,62 19,64 19,14 19,60
eq/afio)

Grafico B.1. Emisiones anuales - Alcance I: Fuentes Moviles (Consumo de

combustible)

Emisiones Alcance Il: Consumo energético

60,00 53,16 53,31
48,03

41,13

Emisiones de GEI
(tn CO,-eq)
S
3

Emisiones Totales (t CO2-eq/afio)

2015 m2016 m2017 m2018
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ANEXO C

MATRIZ DE CALCULO

ALCANCE Illl: EMISIONES PROVENIENTES
DEL RELLENO SANITARIO
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Tabla C.1. Generacién per capitay poblacién del periodo 2015 al 2018.

GPC (kg/hab/dia) Poblacién Gen. RSM (kg/dia)
2014 0,61 59698 36415,780
2015 0,649 56104 36411,496
2016 0,58 59828 34700,240
2017 0,58 60477 35076,660
2018 0,58 61107 35442,060

Fuente: Reportes anuales del periodo 2015 al 2018 del Sistema de Informacion para la Gestion de Residuos Soélidos

(SIGERSOL); y el estudio de caracterizacion de residuos sélidos 2016 de la Municipalidad Distrital de Independencia.

Tabla C.2. Cuantificacion de emisiones - Alcance lll: Emisiones provenientes del relleno sanitario

Residuos dispuestos en el Factor de emision Potencial de Calculo de Emisiones totales
relleno sanitario de CH4 calentamiento global del emisiones de GEI
CHa
2015 2,7052 0,05 21 0,13896 2918,143
2016 3,6193 0,05 21 0,18591 3904,147
2017 3,6585 0,05 21 0,18793 3946,476
2018 3,6966 0,05 21 0,18988 3987,566

Tabla C.3. Factores de emisién

Fraccion Cociente
Factor Fraccion de CHasen el Factor potencial
. .. Carbono de pesos ..
de emision de Factor L. de carbono gas de de correccion de
.. organico . moleculares .
Lugar CHsenrellenos de correccion organico vertedero EICNE] calentamiento
o . degradable CHa/C .,
sanitarios para el metano tC / t desechos degradable generado (cociente)= 16 oxidacion del global Metano
(Gg CHa/ Gg RS asimilado fraccion de /12 . metano (CH4)
volumen
Relleno
sanitario de 0,0514 1 0,154 0,5 0,5 1,333 1 21
Pongor
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Fuente: Reporte anual de gases de efecto invernadero del sector residuos - RAGEI, MINAM, 2017
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Tabla C.4. Cuantificacion de emisiones anuales - Alcance Ill: Emisiones

provenientes del relleno sanitario

Emisiones

provenientes del relleno
sanitario

(t Ecnc;'f.fqn/easﬁ?)’tales 2918,14 3904,15 3946,48 3987,57

Gréfico C.1. Emisiones anuales - Alcance Ill: Emisiones provenientes del

relleno sanitario

Emisiones Alcance lll: Emisiones provenientes del
relleno sanitario

4500,00
4000,00
3500,00
T 3000,00
'~ 2500,00

3904,15 3946,48 3987,57

2918,14

Emisiones de GEI
(0]

Emisiones Totales (t CO2-eq/afio)

2015 m2016 ™2017 m3987,57
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ANEXO D

Factores de emision

ALCANCE IV: Emisiones evitadas del reciclaje

y compostaje
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Tabla D.1. Factores de emisién para el reciclaje y compostaje

Re Resi
. Pa
. siduo duos o . .
Tip .. . pel
o de organico = organicos T
emision Di Co De F . . SR extiles
estion mpostaje stinado I WD
i posta) IFEU IFEU
Emi 18 2 70 10 3
siones >7 87 0 0 22 0 23 2
SioneESm' 10 o 10 5 20 11 14 2
. 6 00 00 47 800 37 850
evitadas
Re ) i i i ) i )
S‘;':‘go 130 81 g0 480 | 2025 | 11100 | 414 | 2818

Fuente: Calculadora GEI-giz, valores de acuerdo con (Prognos, IFEU, INFU 2008); estimacion de

metales IFEU
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