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Glosario

Aerdbico: Que suministra o facilita la entrada de oxigeno.
Anaerobio: Que se desarrolla en ausencia de oxigeno libre.

Biomasa: Materia organica originada en un proceso bioldgico, espontaneo o provocado,
utilizable como fuente de energia.

Desechos Sdlidos: Son los que ocupan un mayor porcentaje en el total de desechos o
residuos que el ser humano genera debido a que gran parte de lo que se consume o se utiliza
en la vida cotidiana.

Energia Renovable: Energia cuyas fuentes se presentan en la naturaleza de modo continuo
y practicamente inagotable, p. ej., la hidraulica, la solar o la edlica.

Gasificacion: Es un proceso termoquimico en el que un sustrato carbonoso (carbén,
biomasa, plastico) es transformado en un gas combustible mediante una serie de reacciones
que ocurren en presencia de un agente gasificante (aire, oxigeno, vapor de agua o hidrégeno).

Incineracion: Es la combustion completa de la materia organica hasta su conversion en
cenizas.

MIDES: Manejo Integral de Desechos Solidos

Pirdlisis: Es la descomposicion quimica de materia orgéanica y todo tipo de materiales,
excepto metales y vidrios, causada por el calentamiento a altas temperaturas en ausencia de
oxigeno (y de cualquier hal6geno).

Poder Calorifico: Es la cantidad de energia desprendida en la reaccion de combustion,
referida a la unidad de masa de combustible. Es la cantidad de calor que entrega un
kilogramo, o un metro cubico, de combustible al oxidarse en forma completa.

Relleno Sanitario (RS): Es un método disefiado para la disposicion final de los desechos
solidos.

RSU: Residuos Sélidos Urbanos.
MARN: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
BID: Banco Interamericano de Desarrollo.

CNE: Consejo Nacional de Energia.

MSW: Municipal Solid Waste.
IDAE: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia.

SIGET: Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones.
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Prefacio

A nivel mundial, el tema de la disposicion de los desechos sélidos urbanos es sumamente
relevante y se ve desde diferentes perspectivas, de acuerdo la situacion particular de cada pais.
Hay algunos desarrollados, principalmente en Europa, donde se esta impulsando la reduccion a
cero de sus desechos sélidos mediante el reciclaje, retso y conversion térmica.

Gracias a los avances tecnoldgicos ya se desarrollaron tecnologias que permiten reducir a cero
los desechos sélidos, esto hace poder enlazar los procesos de separacion, reciclaje, relso y
destruccion de los mismos.

Sin duda alguna las oportunidades existen, pero el desarrollo e implementacién de proyectos en
nuestro pais dependera de acciones coordinadas entre las entidades municipales y
gubernamentales, inversionistas y ciudadanos, en donde se incentiven y promuevan las
tecnologias que pueden solucionar los maltiples problemas derivados de la disposicion de los
desechos sélidos que aquejan a los municipios del territorio nacional.

En El Salvador se constituy6 el primer Relleno Sanitario en 1999, esto con el fin de erradicar los
botaderos a cielo abierto. Aunque en dicho punto la legislacién salvadorefia no prohibia de
manera categdricamente los botaderos a cielo abierto. Fue hasta el afio 2007 que los botaderos
fueron prohibidos y se penalizaba no dar la disposicion final de los desechos en un lugar
autorizado por el MARN. Ese afio el relleno sanitario MIDES tuvo un incremento de 64% de
los desechos recibidos. Esto segun los reportes operacionales presentados al MARN.

De los 262 municipios del pais Unicamente 132, es decir, el 50.4%, poseen algun tipo de servicio
de recoleccién de desechos solidos. La tasa de generacion diaria de los desechos sélidos es de
0.64 kilogramos por habitante, determinado en el Segundo Censo Nacional de Desechos Sélidos
MARN/BID 1209/0C-ES y de conformidad con la Direccion General de Estadisticas y Censo,
el pais cuenta con 6,459,911 habitantes para el 2015. Por lo tanto, la generacion diaria de
desechos sélidos se estima en 4,134.34 toneladas métricas.

Durante el afio de operaciones 2015, un total de 691,221.47 Tm de Desechos Sélidos, fueron
recibidos y dispuestos en el Relleno Sanitario de MIDES, S.E.M. DE C.V., lo que permite
determinar un ingreso diario de Desechos Solidos al Relleno Sanitario de MIDES de 1,893.76
toneladas métricas.*

! Informe de operaciones MIDES 2015.



Introduccion

El relleno sanitario es una obra de ingenieria disefiada para recibir desechos sélidos
municipales, que cuenta con sistemas de captacion de gas y lixiviados, con el objetivo de
limitar los impactos negativos al medioambiente. Desafortunadamente, la gente tiende a
confundir su imagen por la de sitios no controlados donde se generan malos olores, moscas,
fauna nociva y donde se contamina el ambiente. En la realidad, estos sitios estan disefiados
cuidadosamente y preparados para operar durante el tiempo en que se confinan los residuos,
manteniendo su cuidado por periodos de 30 afios después de que el relleno se cierra.

La problemaética de los municipios de nuestro pais es diversa. La falta de inversion para
convertir los tiraderos a cielo abierto, construir nuevos rellenos y las protestas sociales por
los olores, fauna nociva y el paso del transporte, representan solo una parte de la
problematica. No obstante, es alentador que se ha iniciado la busqueda de soluciones, y en
conjunto con inversionistas, han establecido proyectos que se esperan obtener resultados
satisfactorios y el reconocimiento de la poblacion, sino que también han demostrado
rentabilidad economica.

Dado que el volumen de desechos solidos que se genera diariamente tiende a crecer, tanto
por el incremento de la poblacion, como por el hecho de que cada vez producimos mas
desechos sélidos per cépita, cualquier decision que se tome hoy en dia tendra una repercusion
en el futuro inmediato.

Las tecnologias que permiten gestionar los desechos sélidos en toda su cadena, ya sea para
su reciclaje, procesamiento, incineracion o confinamiento con recuperacion de energia estan
disponibles, por lo que es urgente que los municipios establezcan una visién prospectiva y
destinen los recursos para desarrollar los estudios de factibilidad que determinen las mejores
soluciones.

El desarrollo de un proyecto de recuperacion de energia, ya sea eléctrica o térmica, requiere
del andlisis del tipo y cantidad de desechos sélidos urbanos disponibles, del conocimiento
profundo de las tecnologias en cuestion para seleccionar la idonea, de identificar el portafolio
y récord de operacion de los proveedores, de establecer los estudios de factibilidad técnica
y economica, y finalmente del conocimiento de la gestion de permisos y tramites ante la
autoridad.

El propdsito de este trabajo es justamente presentar esta informacion para evaluar la
viabilidad de desarrollar e implementar proyectos de esta indole.



Capitulo 1
Marco Teodrico

1.1 Plan Maestro para Desarrollo de las Energias Renovables en El Salvador

De acuerdo con los estudios realizados para la creacion del plan maestro, el CNE determina que
con el actual crecimiento de la demanda de energia y la necesidad de buscar nuevas alternativas
para la generacion eléctrica, y la introduccion de energias renovables surge la necesidad en El
Salvador de formar un plan maestro y poder proyectar la implementacion de tecnologias
renovables, el cual, estd enmarcado dentro del primer lineamiento de la Politica Energética
Nacional que plantea: “La Diversificacion de la matriz energética y el fomento a las fuentes
renovables de energia”.

Para lograr contar con una herramienta de tal tipo, fue necesario el apoyo del Consejo Nacional
de Energia (CNE) y de la Agencia de Cooperacion Internacional del Japén (JICA), con el fin de
conocer el alcance que tiene el pais para desarrollar y explotar las energias renovables; con esta
herramienta se pretende disefiar una estrategia de desarrollo de las tecnologias alternativas.

Debido a la cantidad limitada de estudios, fue necesario realizar analisis previos antes de
recomendar la introduccion de ciertas tecnologias que utilizan fuentes de energia renovable
como recurso para la generacion de electricidad. Dichos analisis consideraron el nivel de
desarrollo, penetracion de la tecnologia en el pais, el avance de la industria en el mercado
internacional, nivel de desarrollo de capacidades en el pais, economias de escala, etc.

La formulacion del Plan Maestro considerd siete tipos de fuentes de energia renovable?:

1. Pequefias Centrales Hidroeléctricas, (de hasta 20 MW de capacidad)
2. Energia Edlica

3. Energia Solar Fotovoltaica

4. Energia Solar Térmica

5. Energia Geotérmica

6. Energia de Biomasa

7. Energia del Biogas

Para las primeras tres fuentes de energia antes mencionadas, las actividades se concentraron en
los aspectos siguientes:

1) En las Pequefias Centrales Hidroeléctricas:
a) Preparar los lineamientos generales para determinar el potencial a pequefia escala.

b) Proponer aumentar su capacidad instalada.
c) Elaborar una guia practica para desarrolladores.

2 Plan Maestro para el Desarrollo de Energias Renovables en El Salvador CNE, publicacién 2012



2) En Energia Edlica:
a) Actualizar el mapa del potencial edlico de El Salvador.
3) En Energia Solar Fotovoltaica:

a) Evaluar los aspectos a considerar en el desarrollo de los sistemas solares fotovoltaicos
para montaje en techos en areas urbanas de El Salvador.

Para el resto de las fuentes de energias renovables (energia solar térmica, geotérmica, biomasa,
y biogés), se realizo el analisis sobre la base en la informacion disponible y se presentaron
recomendaciones para poder afrontar los problemas técnicos y econdmicos que viabilicen su
futura implementacion.

Situacién del Sector Energético Nacional®

Con un aproximado de 91 % de hogares salvadorefios con acceso a electrificacion, El Salvador
es el segundo pais en Centro América con mayor indice de electrificacion después de Costa Rica.
De las aproximadamente 137,812 familias que no tienen acceso a electricidad, 101,309 viven en
areas rurales.

El porcentaje de electrificacion crecid de un 77% en 1995 a un 94% en el 2012, siendo el area
rural en donde se ha tenido un mayor crecimiento del 51% al 86% en 2012 alcanzando un 35%
de crecimiento. El esfuerzo de las autoridades del pais y otros actores participantes en el proceso
de electrificacion ha respondido a una serie de retos. EI programa de electrificacion fue dirigido
hasta el afio 2000 por el gobierno, y desde esta fecha se obtuvo la participacion de gobiernos
amigos y la empresa privada, permitiendo el desarrollo mostrado.

Se detalla en la tabla 1.1 los datos de inyeccion por cada uno del recurso.

Recurso 2013 2014 Variacion
Hidroelectrico 1,784.9 1,713.0 -4.0%
Geortérmico 1,442.4 1,443.9 0.1%
Térmico 2,355.3 2,404.1 2.1%
Biomasa i 229.4' 232.0 1.1%
Total Inyecciones Nacionales 5,812.0 5,793.0 -0.3
Importaciones Netas 283.3 380.7 34.4%
Total 6,095.3 6,173.7 1.3%

Tabla 1.1: Inyeccién por tipo de recurso.
Fuente: Unidad de Transacciones, informe afio 2014

3 Politica Energética de El Salvador 2010-2024.



La capacidad instalada reportada por los operadores, al 31 de diciembre de 2014, ascendia
1,563.1 MW, manteniendo la potencia reportada en el 2013.

CAPACIDAD INSTALADA (MW)
Recurso 2013 2014 Variacion
1- Guajoyo 19.8 19.8 0.0%
2- Cerrén Grande 172.8 172.8 0.0%
3- 5de Noviembre 100.0 100.0 0.0%
4- 15 de Septiembre 180.0 180.0 0.0%
Total de generacion Hidraulica 472.6 472.6 0.0
5- Ahuachapan 95.0 95.0 0.0%
6- Berlin 109.4 109.4 0.0%
Total de generacion Geotermica 204.4 204.4 0.0
7- Duke Energy 338.3 338.3
Acajutla
a) Vapor 63.0 63.0
b) Gas 82.1 82.1
c) Motores 150.0 150.0
d) FIAT U-4 27.0 27.0
Soyapango 16.2 16.2
8- Nejapa Power 144.0 144.0
9- Holcim 25.9 25.9
10- Inversiones Energeticas 100.2 100.2
11- Textufil 42.5 42.5
12- GECSA 11.61 11.61
13- Energia Borealis 13.6 13.6
14- HILCASA Energy 6.8 6.8
15- Termopuerto Ltda 73.7 73.7
16- CASSA 61.0 61.0
Central Izalco 45.0 45.0
Chaparrastique 16.0 16.0
17- Ingenio El Angel 47.5 47.5
18- Ingenio La Cabaria 21.0 21.0
Total de generacion Termica 886.1 886.1 0.0
Total 1,563.1 1,563.1 0.0

Tabla 1.2: Capacidad instalada de generacién por recurso.
Fuente: “Boletin Estadistico 16 del Sector de Electricidad 2014, SIGET”

1.2  ¢Qué es Biomasa?

“El término biomasa se refiere a toda la materia orgénica que proviene de arboles, plantas y
desechos de animales que pueden ser convertidos en energia; o las provenientes de la agricultura
(residuos de maiz, café, arroz, cafia de azucar, etc), del aserradero (podas, ramas, aserrin,
cortezas) y de los residuos urbanos (aguas negras, basura organica y otros). Esta es la fuente de
energia renovable méas antigua conocida por el ser humano, pues ha sido usada desde que
nuestros ancestros descubrieron el secreto del fuego”

“La biomasa es una fuente renovable de energia porque su valor procede del Sol, a través del
proceso de la fotosintesis, la clorofila de las plantas captura su energia y convierte el CO2 del
aire y agua del suelo en carbohidratos para formar la materia organica. Cuando estos
carbohidratos se queman liberan la energia que contiene regresando a su forma de CO2 y agua”.

El uso energético de la biomasa se puede realizar mediante procesos bioguimicos (fermentacion
alcoholica, digestion anaerdbica y digestion aerdbica), termoquimicos (pirolisis, gasificacion,

4 Teoria general de biomasa”, Dr. Eduardo Badia



licuefaccion y combustion) y fisicoquimicos (extraccion y transesterificacion). Estos procesos
permiten el aprovechamiento directo o la generacion de combustibles sélidos, liquidos y
0aseonsos, ya sea para uso in-situ o para almacenamiento, transporte y aplicaciones posteriores.

Las caracteristicas de la biomasa residual que se encuentra en el pais hacen de los procesos
termoquimicos una alternativa viable para su aprovechamiento energético. Estos procesos tienen
la ventaja adicional, de que su implementacion no compite con el cultivo de productos
alimenticios.”

BIOMASA
Almacenamiento, transporte y pretratamiento
|
Procesos Procesos Frocesos
termoquimicos fisicoquimicos bioquirmicos
T - e P
Combustion | |Gasificacion Pirlisis Licuefaccison| | Extraccion Trans- Fermentacién| | Digestian Digestian
esterificacion alcohdlica anaerdbica aerchica
l . Gas de bajo Acelges. k. v - - J L_‘
Energia w mediano carbonizado, Aceites Aceites Biodiesal Etanol Biogas Energia
térmica PC* gases vagetales t&rmica
combustibles
I :f ’ L) * L » 2

Combustible
solido

Combustible

gassoso ‘ Combustible liquido |

Figura 1.1: Procesos para la transformacion de la biomasa con fines energéticos
Fuente: Modelacién de la gasificacién de biomasa en un reactor de lecho fijo,
Universidad Nacional de Colombia 2011

1.3 Teoria de la Gasificacion

Conversion de la biomasa en un gas combustible que acttia como portador de energia mediante
una oxidacion parcial a alta temperatura (600 — 1500°C). Para ello, la cantidad de oxigeno se
reduce a un tercio o hasta un quinto de la tericamente requerida para producir una combustion
completa. El objeto es producir un combustible cuyo poder calorifico dependera de la atmosfera
de gasificacion, (o agente gasificante, medio gaseoso que reacciona con el combustible sélido
desencadenando una serie de reacciones heterogéneas y homogéneas; generalmente, aire,
oxigeno y/o vapor de agua) en la que se desarrolla el proceso, y del contenido de humedad del
combustible.

La gasificacion puede considerarse un caso de combustion incompleta. El producto es un gas
pobre, compuesto esencialmente por monéxido de carbono, hidrogeno, agua y pequefias
cantidades de metano, etano, etileno, etc. En ella se presentan reacciones de pirolisis, oxidacion
(combustion) y reduccién (gasificacion).

5> Modelacion de la Gasificacion de Biomasa en un Reactor de Lecho Fijo, Universidad Nacional de Colombia
2011
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Los reactores en los que generalmente se desarrolla el proceso pueden ser de lecho fijo o lecho
fluidizado.

Un esquema general de la gasificacion seria el siguiente:
Biomasa + Agente Gasificante = Gas Combustible

Este gas combustible puede ser utilizado para generar movimiento en una turbina a gas, o para
mover un motor o incluso en procesos quimicos para sintesis de otros productos.

Otra definicion de la gasificacion es:

Tipo de pirolisis en la que se utiliza una mayor proporcién de oxigeno a mayores temperaturas,
con el objetivo de optimizar la produccién del llamado “gas pobre”, constituido por una mezcla
de monoxido de carbono, hidrogeno y metano, con proporciones menores de didxido de carbono
y nitrégeno.

Este se puede utilizar para generar calor y electricidad, y se puede aplicar en equipos
convencionales, como los motores de diésel. La composicion y el valor calorifico del gas
dependen de la biomasa utilizada, como, por ejemplo: madera, cascarilla de arroz, o cascara de
coco. Existen diferentes tecnologias de gasificacion y su aplicacién depende de la materia prima
y de la escala del sistema.

La gasificacion tiene ciertas ventajas con respecto a la biomasa original:

e El gas producido es més versatil y se puede usar para los mismos propdsitos que el gas
natural;

e Puede quemarse para producir calor y vapor y puede alimentar motores de combustion
interna y turbinas de gas para generar electricidad;

e Produce un combustible relativamente libre de impurezas y causa menores problemas
de contaminacion al quemarse. Sin embargo, la operacion de gasificacion es mas
complicada. En principio, un gasificador simple puede ser construido en talleres
metalmecanicos convencionales, pero se requiere experiencia y un prolongado periodo
de ajuste para llevar el sistema a sus condiciones Optimas de operacion.

El agente de gasificacion empleado para el proceso juega un papel importante en la composicion
del gas generado. Al utilizar aire se genera un gas pobre con un poder calorifico de 4 - 7 MJ/m3
STP, debido a que el alto contenido de nitrogeno introducido en el aire se diluye en el gas
producido. Al emplear oxigeno se obtiene un gas con un moderado poder calorifico de 10 - 15
MJ/m3 STP y con vapor de agua se obtiene un gas con poder calorifico de 13 - 20 MJ/m3 STP.
Si se emplea hidrogeno, se puede llegar a obtener un gas con alto poder calorifico (40MJ/m3
STP), que puede ser empleado como sustituto del gas natural.

Las principales reacciones que ocurren durante el proceso de gasificacion son:
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Reacciones de oxidacion (Cuando se emplea aire u oxigeno como agente de gasificacion)® :

C+02 == CO2 AH =-394 kJ/mol
C +1/202 == CO AH =-111 kJ/mol

Reacciones de gasificacion:
C+H20 == CO+H2 AH =131 kJ/mol
C+C0O2 == 2CO AH =172 kJ/mol

Reaccion de conversion agua-gas:
CO + H20 &= CO2 +H2 AH = —41 kJ/mol

Reacciones de reformado:
CH4 +C0O2 &= 2H2 + 2CO AH =247 kJ/mol
CH4 +H20 &= 3H2 + CO AH =206 kJ/mol

Gas de rellenos sanitarios: se puede producir un gas combustible de la fermentacion de los
desechos sélidos urbanos en los rellenos sanitarios. Este es una mezcla de metano y dioxido de
carbono. La fermentacion de los desechos y la produccion de gas es un proceso natural y coman
en los rellenos sanitarios; sin embargo, generalmente este gas no es aprovechado. Ademas de
producir energia, su exploracion y utilizacion reduce la contaminacion y el riesgo de explosiones
en estos lugares y disminuye la cantidad de gases de efecto invernadero

1.4 Tecnologia de Conversion Térmica

Existen tres tecnologias principales para la conversion térmica de los RSU: caldera de
incineracion, reactor de pirolisis/gasificacion, y reactor de gasificacion con arco de plasma. La
figura 1.2 muestra esta clasificacion, representando en el diagrama los productos intermedios de
cada una de ellas y la generacion de electricidad o vapor como producto final.

® Modelacion de la Gasificacion de Biomasa en un Reactor de lecho fijo, Universidad Nacional de Colombia
2011

12



Gases de | Limpiezade

|
combustién l gases
Caldera de
Incineracién \
Vapor | Generacion
I eléctrica y vapor
Reactor pirolisis/

L BasHfiCaCion | ) Gas de sintesis

Separacion de
Rsu reciclables

Limpieza gas de

sintesis
Reactor arco de Ga dé sindasi / L——-

plasma

Figura 1.2: Opciones de conversion térmica de RSU
Fuente: Instituto de Investigaciones Eléctricas de México, Primera Edicion: octubre de 2012

De acuerdo con la figura 1.3, la diferencia entre las tecnologias estriba en el aporte del aire de
combustién para su proceso. Mientras que en la incineracién se opera con altos excesos de aire
para quemar el RSU, para los otros dos procesos se opera con un déficit de oxigeno, por lo que
los RSU, en lugar de ser quemados son gasificados, obteniéndose un gas de sintesis.

Gas de sintesis Q

Incineracion
@ Gasificacion
Alre parcial Exceso de aire
Sinaire combustidn Combustion completa
Incompleta
@,
Pirdlisis

Are
tedrico

Figura 1.3: Suministro de Aire a los Procesos.
Fuente: Instituto de Investigaciones Eléctricas de México, Primera Edicion: octubre de 2012

Este gas, compuesto principalmente por CO y H2, puede utilizarse como combustible en una
turbina de gas o un motor de combustion interna. En todos los procesos suelen involucrarse
procesos muy eficientes de limpieza de gases para evitar emisiones contaminantes al
medioambiente y proteger a los propios equipos de generacién de procesos de corrosion/erosion.

Mientras que la incineracion con recuperacion de energia es un proceso que cuenta con un gran
ndmero de instalaciones a nivel mundial, los otros dos son de reciente desarrollo. A
continuacion, se hard una descripcion de ellos, destacando su situacion actual dentro del
panorama energético mundial.
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1.4.1 Tecnologias de gasificacion y pirolisis
La gasificacion es el calentamiento de los RSU para producir un gas de sintesis, el cual consiste
basicamente de hidrogeno, monodxido de carbono, didxido de carbono y algunos otros
compuestos traza’.

La energia o poder calorifico del gas de sintesis varia entre 7.4 MJ/Nm3 y 18.6 MJ/Nm3 (este
ultimo representa aproximadamente la mitad que el gas natural). Una vez acondicionado, el gas
de sintesis puede ser empleado como combustible auxiliar en calderas para la produccion de
calor y electricidad en turbinas, o bien puede transformarse en combustibles mediante sintesis
quimica.

En la pirolisis, los RSU son calentados en ausencia de oxigeno o aire, generandose gas de sintesis
similar al del proceso de gasificacion. En ambos procesos se tiene como objetivo reducir los
volumenes de gases de combustion y los costos de tratamiento asociados. Cabe sefialar que,
dependiendo del disefio del reactor, el RSU requiere ser pre tratado. Algunas de estas técnicas
se han encontrado con problemas técnicos y econdmicos al ser adaptadas a mayor escala para
uso comercial industrial y han dejado de desarrollarse. Algunas se utilizan a escala comercial y
otras estan siendo ensayadas en plantas de demostracion en Europa, pero en conjunto todavia
representan solo una pequefia porcién de la capacidad de tratamiento total, en comparacién con
la incineracion.

Para nuestro caso mencionaremos dos tipos de reactores, uno de lecho fijo y lecho fluidizado:

e Lecho Fijo

Estos tipos de gasificadores son los mas comunes, el combustible se introduce por la parte
superior, quedando fijo dentro del reactor y reaccionando poco a poco con el flujo comburente
que pasa a traves, dependiendo de la categoria puede ser introducido por la parte inferior o
intermedia. A diferencia de los otros tipos de reactores, en este los procesos de gasificacion
ocurren en diferentes partes del reactor, de forma estratificada. Normalmente sus tamafios y
potencias no son tan elevados. No tienen limitacion en el tamafio de las particulas de
combustible, pueden utilizar un rango amplio de combustibles. Se categorizan segun si la
corriente de aire es en la misma direccion o equicorrientes, downdraft, en direccion contraria o
contracorriente, updraft o con direccion cruzada, crossdraft (A. Das, 1988).

Updraft: Gasificador del tipo equicorriente donde el combustible es introducido por la parte
superior del reactor y el aire 0 comburente se introduce por la parte inferior donde se sitta la
parrilla. Este tipo de gasificador tiene bien definidas las zonas de combustion parcial, reduccion
y pirolisis. El aire es introducido por la parte baja de gasificador y este circula en contracorriente.
El gas combustible es expulsado por la parte superior a unas temperaturas relativamente bajas,
ya que el calor sensible del gas es utilizado para precalentar y secar el combustible, con ello se
logran altas eficiencias. Las desventajas que tiene este sistema de gasificacion, son el alto
contenido de alquitran del gas producido y la capacidad marginal que tiene en su carga, por ende,

7 WASTE TO ENERGY. A Technical Review of Municipal Solid Waste Thermal Treatment Practices.
Preparado por Stantec Consulting for Environmental Quality Branch. Marzo 2011.
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la imposibilidad de generacion de gas continuo que redunda en dificultades para la utilizacion
en motores de combustion interna.

Downdraft: Los gasificadores downdraft se caracterizan por ser de lecho fijo y equicorrientes.
El combustible sélido entra por la parte superior del reactor, experimentando inicialmente el
secado Yy pirdlisis debido al aumento progresivo de su temperatura. El gas y el solido fluyen por
gravedad hasta la denominada garganta del reactor, donde se introduce el agente oxidante,
normalmente aire. En esta zona se alcanza la mayor temperatura del reactor sobre los 1000°C y
ocurre también el craqueo del alquitrn producto de la reaccion de pirolisis que continta por
debajo de la garganta. Esta configuracion del reactor ayuda a la conversion del combustible a
gas. En la parte inferior de la garganta se produce la reduccion de los gases, alquitranes y carbon
que adn no se han gasificado, aumentando la calidad y cantidad del gas combustible que se
extrae. El gas pobre se extrae finalmente por la parte inferior del reactor con un contenido bajo
en alquitranes que tiene la ventaja de poder ser usado en motores de combustion interna sin
muchos filtros de limpieza (A. Das, 1988).

Agente de
Biomasa Easificacion
——

Pirolisis

Gusificacion  Agente de
gasificacion

Agentede =¥ g - Rejilla
easificacion —yz’"m"_"’" - Cenizas

(a) Flujo en contracorriente

Biomasa

Agenie de
easificacion
Catbonizado

o —p——Reiilla

Gasificacion

Cenizas

(¢) Flujo cruzado

Figura 1.4: “Esquema de los diferentes tipos de gasificadores de lecho fijo”

Fuente: Modelacion de la Gasificacion de Biomasa en un Reactor de Lecho Fijo, Universidad Nacional
de Colombia, 2011.

e Lecho fluidizado

En los gasificadores de lecho fluidizado el combustible y el medio gasificante es mezclado en
un lecho caliente que se mantiene flotando, puede ser burbujeante o circulante. Las temperaturas
gue se registran en el reactor son menores que en los gasificadores tipo lecho de arrastre, en un
rango de 800°C a 1000°C y es mas sencillo controlarlo. Las cenizas no se fusionan debido a la
baja temperatura y se retiran por la parte inferior del gasificador. Los gasificadores de esta
categoria admiten un rango mayor en el tamarfio de las particulas de combustible como también
en la calidad de este, asimismo esta tecnologia es valida para gasificar biomasa, residuos
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municipales o combustibles mixtos (A. Das, 1988). El lecho granular trabaja como un
intercambiador de calor siendo este intercambio alto dando un gas con un poder calorifico alto.
Esta configuracion permite tamarios grandes de grandes potencias por encima de 100 MW. Por
otro lado, las temperaturas bajas no erradican la formacion de alquitranes y dejan particulas no
quemadas que disminuyen la eficiencia. La ilustracién de abajo muestra la diferencia entre los
reactores de lecho fijo (A), lecho fijo burbujeante (B) y lecho fijo circulante (C).

Figura 1.5: Esquema de los Diferentes Tipos de Gasificadores de Lecho Fijo”

Fuente: Simulacién Fluido-Térmica de un Reactor de Gasificacién de Lecho Fijo Descendente,
Pontificia Universidad Catolica del Peru

1.5 Digestion Anaerobia

Definicion

La digestion anaerobia es un proceso bioldgico en el que la materia organica, en ausencia de
oxigeno, y mediante la accion de un grupo de bacterias especificas, se descompone en
productos gaseosos o “biogas” (CH4, CO2, H2, H2S, etc.), y en digestato, que es una mezcla
de productos minerales (N, P, K, Ca, etc.) y compuestos de dificil degradacion.

El proceso controlado de digestion anaerobia es uno de los mas idoneos para la reduccion de
emisiones de efecto invernadero, el aprovechamiento energético de los residuos organicos y
el mantenimiento y mejora del valor fertilizante de los productos tratados.

La digestion anaerdbica puede aplicarse, entre otros, a residuos ganaderos, agricolas, asi
como a los residuos de las industrias de transformacion de dichos productos. Entre los
residuos se pueden citar purines, estiércol, residuos agricolas o excedentes de cosechas, etc.
La digestion anaerobica también es un proceso adecuado para el tratamiento de aguas
residuales de alta carga organica, como las producidas en muchas industrias alimentarias.
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Las fases de la digestion anaerobia
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Figura 1.7: Esquema de Reacciones de la Digestion Anaerobia de Materiales Poliméricos
Fuente: Kinetics of Anaerobic Treatment: A Critical Review. Pavlostathis y Giraldo-Gomez, 1991.

La digestion anaerobia es un proceso muy complejo, tanto por el nimero de reacciones
bioquimicas que tienen lugar, como por la cantidad de grupo de bacterias involucradas en
ellas. De hecho, muchas de estas reacciones ocurren de forma simultanea. EIl proceso de
degradacion de la materia organica se divide en cuatro etapas:

a) Hidrolisis.
b) Etapa fermentativa o acidogeénica.
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c) Etapa acetogenica.
d) Etapa metanogénica.

A. Etapa de Hidrolisis

La primera fase es la hidrolisis de particulas y moléculas complejas (proteinas, hidratos de
carbono y lipidos) que son hidrolizadas por enzimas extracelulares producidas por los
microorganismos acidogénicos o fermentativos. Como resultado se producen compuestos
solubles mas sencillos (aminoacidos, azucares y acidos grasos de cadena larga) que son
fermentados por las bacterias acidogénicas dando lugar, principalmente, a acidos grasos de
cadena corta, alcoholes, hidrégeno, didxido de carbono y otros productos intermedios. Los
acidos grasos de cadena corta son transformados en acido acético, hidrégeno y didxido de
carbono, mediante la accion de los microorganismos acetogénicos. Por ultimo, los
microorganismos metanogénicos producen metano a partir de acético, H2 y CO2.

La hidrolisis de la materia orgénica polimérica a compuestos solubles 0 mondmeros es el
paso inicial para la degradacion anaerobia de sustratos organicos complejos, ya que los
microorganismos unicamente pueden utilizar materia organica soluble que pueda atravesar
su pared celular. Por tanto, es el proceso de hidrolisis el que proporciona sustratos organicos
para la digestion anaerobia. Como ya se ha comentado, la hidrolisis de estas moléculas
complejas es llevada a cabo por la accion de enzimas extracelulares producidas por los
microorganismos hidroliticos.

La etapa hidrolitica puede ser el proceso limitante de la velocidad global del proceso sobre
todo cuando se tratan residuos con alto contenido en solidos®. Ademas, la hidrélisis depende
de la temperatura del proceso, del tiempo de retencion hidraulico, de la composicion del
sustrato (porcentaje de lignina, carbohidratos, proteinas y grasas), del tamafio de particulas,
del pH, de la concentracion de NH4 + y de la concentracion de los productos de la hidrolisis®.

Los principales productos de la hidrdlisis de la celulosa son celobiasa y glucosa, mientras
que la hemicelulosa produce pentosas, hexosas y acidos uronicos.

B. Etapa Acidogénica

La segunda etapa, controlada por bacterias, consiste en la transformacién de los compuestos
formados en la primera etapa en otros compuestos de peso molecular intermedio; como
diéxido de carbono, hidrégeno, acidos y alcoholes alifaticos, metilamina, amoniaco y
sulfhidrico. Esta etapa se denomina acidogénesis.

8 Kinetics of Anaerobic Treatment: A Critical Review. Pavlostathis y Giraldo-Gémez, 1991.
® Anaerobic biotechnology for Industrial Wastewater Treatment. RE. Speece, 1983.
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Durante esta etapa tiene lugar la fermentacion de las moléculas orgéanicas solubles en
compuestos que puedan ser utilizados directamente por las bacterias metanogénicas (acético,
férmico, H2), y compuestos organicos mas reducidos (propiénico, butirico, valérico, lactico
y etanol principalmente) que tienen que ser oxidados por bacterias acetogénicas en la
siguiente etapa del proceso.

Fermentacion de carbohidratos solubles.
La principal ruta metabdlica de degradacion de glucosa para formar &cidos orgénicos es la
de Embden-Meyerhof (Figura 1.8) que tiene como principal intermediario el piruvato.
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Figura 1.8: “Simplificacion de la Ruta Metabolica de Embden-Meyerhof de Degradacion de la
Glucosa por las Bacterias Acidogénicas.

4 ALY

La fermentacion de azlcares se realiza por diversos tipos de microorganismos. En funcion
de cada organismo, la ruta metabolica y los productos finales son diferentes.

Los principales microorganismos asociados a la degradacion de la glucosa son del género
Clostridium y convierten la glucosa en butirico, acético, CO2 y H2. La glucosa se convierte
en piruvato mediante la ruta Embden-Meyerhof, y el piruvato se desdobla a Acetil-CoA y
CO2. El Acetil-CoA se reduce en los productos de fermentacion empleando como
transportador de electrones el NADH derivado de las reacciones glucoliticas de la ruta
Embden-Meyerhof.

Fermentacion de aminoéacidos
Los principales productos de la fermentacion de aminoacidos y de otras moléculas
hidrogenadas son &cidos grasos de cadena corta, succinicos, aminovalérico y H2. La
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fermentacion de aminodcidos se considera un proceso rapido y que, en general, no limita la
velocidad de degradacion de compuestos proteicos.

Las bacterias proteoliticas que mayoritariamente se han identificado, pertenecen al género
Clostridium, aunque otras especies tales como Peptococcus y Bacteroides también estan
presentes.

Los productos finales de la oxidacion son NH3, CO2 y un acido carboxilico con un atomo
de carbono menos que el aminoécido oxidado (n-butirico y acido isobutirico, isovalérico,
caproico, sulfuro de hidrégeno, metilcaptano, cadaverina, putrescina, etc, segun el
aminoacido del que proceda)

C. Etapa Acetogénica

Mientras que algunos productos de la fermentacion pueden ser metabolizados directamente
por los organismos metanogénicos (Hz2y acético), otros (etanol, acidos grasos volatiles como
valeriato, butirato, propionato, etc y algunos compuestos aromaticos) deben ser
transformados en productos méas sencillos, acetato y H2, a través de las bacterias
acetogénicas. Representantes de los microorganismos acetogénicos son Syntrophomonas
wolfei y Syntrophobacter wolini.

Desde el punto de vista termodindmico, estas reacciones no son posibles porque en
condiciones estandar (pH=7, T=25°C, P=1 atm), presentan energias libres de reaccion
positivas, tal y como se muestra en la Tabla 1.2.

. . AG®
Reacciones acetogenicas
(KJ)

Etanol y lactico
Etanol + H,0 — Acetato+ HY +2H, +9.6
Lactato=' + 2H,0 — Acetato~'+ H* +2H, + HCO3 -4.2
Acidos Grasos

1 + _
Acetato™ +4H,0 —» H* 4H,+ 2HCO; +104.6
Propionato™!+3H,0 — Acetato™ + HCO; + H* + 3H, +76.1
Batirato™' + 2H,0 — 2Acetato™' + H* + 2H, +48.1
Valerato™' + 3H,0 — 3Acetato™ + 2H* + 4H, +96.2
Aminoacidos
Alanina + 3H,0 — Acetato =+ HCO; + NH; + H* + 2H, +7.5
Aspartato™ + 4H,0 - Acetato ~' + 2HCO; + NH;f + H* + 2H, +14.0
Leucina + 3H,0 - Isovalerato ~*+ HCO; + NH} + H™ + 2H, +4.2
Glutamato~' + 4H,0 - propionato ~*+ 2HCO; + NH; + H* + 2H, .58
Glutamato™+ 7H,0 - acetato "'+ 3HCO; + NH, + 3H* +5H, +70.3

Tabla 1.3: Reacciones acetogénicas
Fuente: Metabolic Interactions Between Anaerobic in Methanogenic Enviroments, M. Stams 1994

20



D. Etapa Metanogénica

La metanogénesis, Ultima etapa, consiste en la transformacion bacteriana del acido acético y
del &cido formico en didxido de carbono y metano y la formacion de metano a partir de
dioxido de carbono e hidrogeno.

Las bacterias responsables de este proceso son anaerobicas estrictas. Se distinguen dos tipos
de microorganismos, los que degradan el acido acético a metano y dioxido de carbono
(bacterias metanogénicas acetoclasticas) y los que reducen el diéxido de carbono con
hidrogeno a metano y agua (bacterias metanogénicas hidrogendfilas). En la Figura se
muestra esquematicamente las distintas fases del proceso de digestion anaerobia, asi como
los productos intermedios generados.

Los microorganismos metanogénicos completan el proceso de digestion anaerobia mediante
la formacion de metano a partir de sustratos monocarbonados o con dos atomos de carbono
unidos por un enlace covalente: acetato, H2/CO2, formato, metanol y algunas metilaminas.
Los organismos metanogénicos se clasifican dentro del dominio Archaea y tienen
caracteristicas comunes que los diferencian del resto de procariotas. Un ejemplo es que todos
ellos poseen varias coenzimas especiales, siendo la coenzima M, la que participa en el paso
final de la formacion del metano.

Se pueden establecer dos grandes grupos de microorganismos, en funcion del sustrato
principal que metabolizan: hidrogenotréficos, que consumen H2/CO2 y férmico y
acetoclasticos, que consumen acetato, metanol y algunas aminas. Las principales reacciones
metanogénicas se recogen en la Tabla 1.4.

Se ha demostrado que un 70% del metano producido en los reactores anaerobios se forma a
partir del acetato a pesar de que, mientras todos los organismos metanogénicos son capaces
de utilizar el H2 como aceptor de electrones, solo dos géneros pueden utilizar acetato. Los
dos géneros que tienen especies acetotroficas son Methanosarcina y Methanothrix.
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Reacciones hidrogenotroficas

4H, + H +2HCO, ——— Acetato + 4H,0
4H; + 45— 4HS + H™

A1 + 21CO5 + T = CJ, + 31,0
4, + 450, + H ——* 1§ + 4H.0
4H> + d4lumarmalp = dsuccinalo
4Hs + NOy™ + 2H ——* NH." + 3H.0
Interconversiones formiato-hidrdogeno
H.+ HCOy —— Formiato + H.O
Metanogénesis acetocliastica

Acetato” + H, O ——— 400 + CHY
Metanogénesis a partir de otros sustratos

e Fomico
AHCOOH ——= CH, + 3C0: + 2H.0
e [Doxido de carbono
CO, +4H; — CH, + 2H,0
= DMetanol
4CH;0OH ——— 3CH,+ CO; +2H;0
e Trimetil-amina
HOH: N + 6Hy —® 9CH, + 3C0, + 4NH;
+ Dimetil-amina
HCH;pNH +2H,0 —* 3CH,+ CO; +2NH;
s Monometil-amina
HCH:)NH2+ 2HO —*3CH, + CO- + 4NH;

Tabla 1.4 “Principales reacciones metanogénicas (Stams 1994; Ferguson et al., 1987)
Fuente: Phosphorus Precipitation in Anaerobic Digestion Process, Florida, USA 2006
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Figura 1.9: Esquema de reacciones de digestién anaerobia.
Fuente: Adaptado de Pavlostathis, S.G. & Giraldo-Gomez, E. 1991

La principal via de produccion de metano es la correspondiente a la transformacion del acido
acético, con alrededor del 70% del metano producido. Este es un proceso lento y constituye
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la etapa limitante del proceso de degradacién anaerébica. Como se observa, el metano no
es el Unico gas que se produce en la degradacion de la materia orgénica en condiciones
anaerobias, se trata de una mezcla de gases conocida como biogés. Esta compuesto por un
60% de metano (CH4), un 38% de dioxido de carbono (CO2) aproximadamente y trazas de
otros gases (Tabla 1.5). La composicion o riqueza del biogas depende del sustrato digerido
y del funcionamiento del proceso.

Compuesto Concentracién
Metano (CH,) (%) 50-70
Diéxido de Carbono 30-50
(CO2) (%)

Hidrogeno (H,) (%) 1-10
Nitrégeno (N;) (%) <3
Oxigeno (0,) (%) <0.1
Acido Sulfhidrico (H,S)

(ppm) 0-8000

Tabla 1.5: Composicién del Biogas
Folleto AgroWaste Digestion anaerébica 2014

1.6 Poder Calorifico Teorico

En base a los estudios e investigaciones realizados por parte del equipo de tesis, se obtuvo la
tabla 1.4, la cual nos muestra los valores del poder calorifico por cada uno de los materiales
investigados, todo esto con el fin de poder contar con una referencia de los arreglos de biomasa
que pueden resultar factibles como combustible para la caldera.

La tabla 1.6 considera valores en ellas de la cantidad de calor que entrega un kilogramo de
combustible al oxidarse en forma completa. Esto con la intencién de tener parametros de
comparacion y proporcionar informacién para poder tener el criterio de evaluar como cada
material puede usar como combustible.

Teniendo en consideracién cada uno de los ejemplos que se han colocado, para de esta
manera poder ponderar la utilizacion de materiales alternativos, los cuales no tienen un
impacto considerable en el medio ambiente para su obtencién. Como por ejemplo los
derivados de los arboles, ya que para obtener hay que promover la tala de arboles y de esta
manera tener un impacto negativo en el medio ambiente.

Y asi de esta manera poder tener suficiente informacidn para construir el criterio que ayude
a considerar materiales alternativos como materia prima para biomasa.
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Poder Poder

Calorifico | Calorifico
Categoria de Desechos | Inferior | Inferior
Solidos Kcal/kg |BTU/lb Fuente
Residuos de Comida 2000 3598 | seminariodepolimeros.blogspot.com
Papel y Cartén 4000 7196 | seminariodepolimeros.blogspot.com
Plasticos 7200 12953 | www.ambientum.com/enciclopedia/residuo/1.26.31.11r.html
Vidrio 0 0 | www.ambientum.com/enciclopedia/residuo/1.26.31.11r.html
Textiles 4000 7196 | seminariodepolimeros.blogspot.com
Madera 5000 8995 | www.ambientum.com/enciclopedia/residuo/1.26.31.11r.html
Maleza y Derivados 2000 3598 | seminariodepolimeros.blogspot.com
Metales 0 0 | www.ambientum.com/enciclopedia/residuo/1.26.31.11r.html
Llantas y Hule 6500 11694 | seminariodepolimeros.blogspot.com
Poliestireno (Durapax) 11000 19789 | seminariodepolimeros.blogspot.com
Inerte 0 0

Tabla 1.6: “Poder calorifico tedrico biomasa”
Fuente: Elaboracion propia, a partir de investigacion bibliogréafica.
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Capitulo 2
Caracterizacion de los desechos sélidos recibidos y dispuestos en el
Relleno Sanitario MIDES

2.1 Proceso de manejo de los Desechos Sélidos, desde su generacion hacia Planta de
Transferencia.

Para tener una mejor idea acerca del proceso de manejo de los desechos sélidos, es necesario
conocer y comprender el ciclo de los desechos solidos.

El ciclo de los desechos solidos es tal como se presenta en el diagrama siguiente:

La generacion de los desechos en nuestro caso de estudio corresponde a los hogares e industrias,
que se encuentran ubicadas en el Area Metropolitana de San Salvador (AMSS). Este tipo de
generadores tiene la caracteristica de producir desechos comunes.

* Dispocision final
Manejo de Relleno sanitario
Recciee Transporte desechos « Comercializacion
solidos material
recuperado

Generacion

de deschos

La recoleccion corresponde al servicio brindado por las alcaldias, mediante el cual los
desechos sdlidos son retirados de los diferentes generadores ubicados en las rutas que cada
camion tiene asignadas. En este punto también existe la modalidad de privados contratados
por la industria para que retire los desechos de sus instalaciones ya que por la cantidad que
estos generan la alcaldia no les brinda dicho servicio.

El transporte corresponde al traslado de los desechos s6lidos que se han recolectado, los
cuales pueden ser transportados a los lugares siguientes:

e Puntos de transferencia.
e Lugares de separacion.
e Plantas de compostaje.

Manejo de los desechos sélidos que son transportados, esta constituido por dos procesos:

La separacion (Comercializacion) actualmente en nuestro pais no se encuentra legislada y
tampoco existe una cultura de la separacion en la generacion. Pero si existe separacion en la
recoleccion y el transporte; la cual es realizada por particulares y por las personas que
integran las diferentes cuadrillas que se encargan del transporte de los desechos solidos.
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La disposicion de los desechos se realiza en rellenos sanitarios, los cuales cuentan con todos
los permisos requeridos por parte de las instituciones que tiene injerencia. En este estudio
nos enfocaremos en el Relleno Sanitario MIDES.

2.2 Proceso de Recepcién y Disposicion de los Desechos Sélidos en Relleno Sanitario
MIDES.

Los desechos son recibidos en el Relleno Sanitario MIDES en béascula, donde se verifica de
manera aleatoria el tipo de desechos solidos que transporta el camion recolector, con el fin de
identificar si estos necesitan algin tratamiento previo para poder ser dispuesto o corresponden a
desechos comunes.

En béascula se registra el peso de los desechos solidos que se estan recepcionando, generando un
ticket el cual sirve para registrar el proceso y poder realizar los procesos internos
correspondientes.

Luego de su paso por bascula, el camion recolector se dirige al punto de descarga activo, es
decir; el punto donde el operador del relleno ha determinado que se recepcionaran los desechos
solidos.

En el punto de descarga se encuentran ubicados el personal encargado de procesar los desechos
y la maquinaria necesaria para su disposicion final. Este subproceso comprende los siguientes
pasos:

o Ubicacion del camidn en un puesto para que este pueda descargar, esta ubicacion es
coordinada por personal del relleno sanitario.

o Descarga del camion.

e Playado de los desechos con un tractor.

o  Compactacion de los de los desechos por un compactador pata de cabra.

e Recubrimiento de los desechos con material inerte, el cual en el caso del relleno sanitario
MIDES es arcilla. Esta es extraida de su banco de préstamo.

A continuacién, se enlista los desechos gque son recepcionados y cuéles no, segun la clasificacion
de MIDES:

Los desechos aceptables en el RS son los siguientes:

 Desechos solidos (basura doméstica, escombros de construccion).

» Residuos sélidos no peligrosos provenientes de fabricas de pulpa y papel y de aserraderos.
» Desechos biomédicos tratados mediante procesos de desinfeccion.

o Desperdicios de alimentos

o Yesos Yy otras sustancias sélidas rechazadas.

« Neumaticos sin triturar (volumen diario de < 1% del volumen diario).

Los desechos no aceptables son los siguientes:
e Desechos biomédicos sin desinfectar.
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e Desechos quimicos.

¢ Chasis de vehiculos automotores.

e Tierra u otro material absorbente, saturado de hidrocarburo u otros productos.
e Desechos radioactivos.

e Pesticidas.

e Desechos minerales.

e Desechos peligrosos (V111 del convenio de Basilea).

En la siguiente imagen, se presenta el ciclo de recepcidon y disposicion de los desechos so6lidos
de una forma gréfica, para una mejor comprension del mismo:

2.3 Promedio de Desechos Sélidos Ingresado en Relleno Sanitario MIDES

Durante el afio 2015, MIDES S.E.M. DE C.V. proporcion0 el servicio de disposicion final a
los desechos sélidos de diversas municipalidades; entre las alcaldias a las que se les brinda
el servicio de disposicion de los desechos solidos generados se pueden mencionar: San
Salvador, Soyapango, Santa Tecla, Mejicanos, Apopa, llopango, Ciudad Delgado, San
Martin, San Marcos, Tonacatepeque, Cuscatancingo, Ayutuxtepeque, Nejapa,
Chalatenango, Ciudad Arce, Ahuachapan, El Paisnal, San José Guayabal, San Bartolomé
Perulapia, San Pedro Perulapan, Turin, Huizucar, San Francisco Chinameca, Santiago de la
Frontera, San Emigdio, San Juan Tepezontes, El Rosario, Oratorio de Concepcién, Monte
San Juan, San Crist6bal, San Sebastian, Santo Domingo, San Esteban Catarina, Verapaz,
Santa Clara, Tepetitan, San Lorenzo, San Cayetano Istepeque, Jerusalén, Mercedes La
Ceiba, La Palma, San Rafael, Cital4, Victoria, Guacotecti, Nuevo Edén, Cojutepeque, San
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Vicente, Quezaltepeque, llobasco, Aguilares, Sensuntepeque, Nueva Concepcion, Guazapa,
Santa Cruz Michapa, San Pablo Tacachico, Apastepeque, Guadalupe, Santa Rita, Dulce
Nombre de Maria, San Isidro, San Ignacio, San Matias, Dolores, Comalapa, La Laguna, El
Carmen, Ojos de Agua, San Gerardo, San Fernando, San Rafael Cedros, San Ant. de la Cruz,
etc. Asi mismo una importante cantidad de Desechos Solidos Comunes y Especiales
provenientes de empresas privadas e instituciones gubernamentales fueron también
dispuestos dentro de las instalaciones del Relleno Sanitario.

Un total de 691,221.47 Tm de Desechos Solidos, fueron recibidos y dispuestos en el Relleno
Sanitario de MIDES S.E.M. DE C.V. durante el afio de operaciones 2015. Dicha cantidad
de Desechos Sélidos dispuestos, permite generar la siguiente tabla de promedios de ingreso
de Desechos Solidos al Relleno Sanitario de MIDES.

Tm/Dia Tm/Semana Tm/Mes

1,893.76 13,256.30 57,601.79

2.4 ldentificacion Experimental y Tedrica del Poder Calorifico de los Desechos
Sélidos Recibidos en Relleno Sanitario MIDES.

En este apartado se explican las actividades llevadas a cabo para determinar la composicion
de los Desechos Solidos recibidos en el Relleno Sanitario MIDES, comenzando con el
proceso del muestreo que comprende la definicion de las categorias, metodologia y criterios
utilizados para el muestreo, seleccion de la muestra, duracion del muestreo, los resultados
del proceso de muestreo y el célculo del poder calorifico a partir de los datos teoricos
investigados.

e Proceso del Muestreo:
El proceso de Muestreo para determinar la Composicion de los Desechos Sélidos en
términos generales comprendié lo siguiente:

a)  Delimitacion de un area en el Punto de Transferencia Lourdes.

b)  En dicha area se descargaron los camiones seleccionados para ser muestreados.

c)  Los desechos solidos descargados fueron clasificados y separados en contenedores
especiales.

d) Los contenedores especiales fueron pesados para determinar la composicion de los
desechos solidos.
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Para el muestreo, se definieron diez diferentes categorias en las cuales los desechos solidos
serian separados, dichas categorias son:

- Comida - Metales

- Papel y Carton - Maleza y Derivados
- Plastico - Llantas y Hule

- Vidrio - Poliestireno

- Textiles - Inerte

e Metodologia y Criterios Utilizados en el Proceso de Muestreo

Para la realizaciébn del muestreo de desechos sélidos municipales en el Punto de
Transferencia Lourdes, se implement6 una mezcla de los métodos de Muestreo Aleatorio
Estratificado Proporcional y de Cuarteo de Muestra. Dicho punto se ha elegido ya que
representa un aproximado del 30% de los ingresos de desechos provenientes de puntos de
transferencia hacia el relleno. Ademas, este punto presentaba las condiciones iddneas de
seguridad fisica y de salud y seguridad ocupacional para poder realizar el muestro. Los
puntos que se consideraron estaban ubicados en Cabafias, Chalatenango, San Vicente,
Ahuachapan e llobasco. Todos estos puntos representan un promedio cada uno de entre 3%
a 4% de los ingresos de desechos provenientes de puntos de transferencia al relleno sanitario.

Un Muestreo Aleatorio Estratificado es aquel en el que se divide el universo en N
individuos o estratos. En este caso seran las diferentes alcaldias y clientes que descargan en
el Punto de Transferencia Lourdes. Dichos estratos son caracterizados en base a un criterio
determinado. Este criterio fue la cantidad promedio de desechos sélidos recibidos por mes
de cada una de las alcaldias y de los otros clientes.

La asignacion de cuantos elementos de muestra se han de elegir de cada uno de los estratos
se hizo por medio de la técnica de Asignacion Proporcional. En este caso el nimero de
elementos de cada estrato fue el nimero de camiones a muestrear por alcaldia. La técnica
antes mencionada establece que siendo n el nimero de individuos de la poblacion total que
forman parte de una muestra, cuando la asignacion es proporcional, el tamafio de la muestra
de cada estrato es proporcional al tamafio del estrato correspondiente con respecto a la
poblacion total. En base a esto, la técnica define al estrato mas grande al que mas incidencia
tiene en el universo; mientras que el estrato méas pequefo es el que menos incidencia tiene
dentro del universo.

Consecuentemente, podemos asegurar que el estrato mas grande sera la alcaldia que mas
desechos solidos descargue en el Punto de Transferencia Lourdes.
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Para definir el nUmero de camiones a muestrear, se partio de que los pepenadores seran
capaces de muestrear 3 camiones por dia, por lo que el nUmero de camiones a muestrear sera
dado por:

3 camiones por dia x 25 dias de muestreo = 75 camiones en el muestreo.

Luego, estos 75 camiones fueron distribuidos entre las alcaldias y clientes siguiendo los
lineamientos de la técnica de Asignacion Proporcional, basandonos en el numero de
camiones de desechos solidos recibidos en el Punto de Transferencia Lourdes. Dicho valor
se obtiene multiplicando los 75 camiones por el respectivo % de Aporte para obtener el
NUmero de Camiones a muestrear de cada cliente

El camion a muestrear es dirigido a un area determinada donde es descargado. Luego, de
conformidad con el Método de Cuarteo de Muestra, se realiza el Primer Cuarteo,
dividiendo los desechos solidos en cuatro partes iguales y son descartadas dos de esas partes.
Las dos partes seleccionadas se mezclan para ser homogeneizadas en una Sub-Muestra
(equivalente al 50% de la Muestra Inicial). Después, en esta Sub-Muestra se realiza el
Segundo Cuarteo, volviendo a dividirse en cuatro partes iguales y son descartadas dos de
esas partes. Las dos partes seleccionadas se convierten en la Muestra Final, la cual
corresponde al 25% de la carga total del camidn seleccionado, a continuacion, presentamos
el esquema grafico de este procedimiento:

Muestra Inicial

Sub-Muestra

Muestra Final

= @

Segundo
Cuarteo 25%

=

Primer
Cuarteo

10034

La muestra seleccionada es clasificada, separada y pesada para determinar los componentes
de los desechos solidos. El proceso de analisis es inverso al proceso de la linea de trabajo.
Es decir, si bien la definicion de los camiones a muestrear viene dada por el total de desechos
solidos descargados, la distribucidn final de los componentes de los desechos solidos viene
dado por la separacién de los mismos que se haga sobre cada uno de los camiones
seleccionados. Estos métodos han sido también realizados por municipalidades en Perd,
México y Argentina, los cuales fueron tomados como base para la realizacion del muestreo.

e Seleccion de la Muestra
El nimero final de camiones seleccionados a muestrear fue de 73 camiones y no 75 como se

habia calculado. Esto se debié a que, durante los dos primeros dias del muestreo, los
pepenadores estaban acostumbrandose a la metodologia de trabajo, por lo que durante dichos
dias su rendimiento fue menor del establecido previamente, muestreando s6lo dos camiones
diarios en lugar de los tres que se muestrearon durante el resto del proceso.
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Vale la pena mencionar que los clientes seleccionados para el muestreo aportan el 91.36%
del total de desechos solidos recibidos en el Punto de Transferencia Lourdes y que del 8.64%
restante que no forma parte del muestreo, mas del 5% es proveniente de desechos
clasificados como lodo de plantas de tratamiento y cenizas provenientes de calderas. Por lo
que menos del 4% de los desechos han sido excluidos del muestreo; dicho valor es muy
satisfactorio y da validez a los resultados obtenidos en el muestreo.

e Duracion del Muestreo
El Muestreo para determinar la Composicion de los Desechos Sélidos en el Punto de

Transferencia Lourdes fue realizado durante el periodo comprendido del 6 de Marzo al 6 de
Abril de 2016, dando como resultado 25 dias muestreados.

e Resultado del Muestreo
Durante el muestreo realizado, se pudo determinar que la composicion de los MSW que

Ilegan a MIDES presentan la siguiente distribucion:

COMPOMNENTES %% APORTE

Comida 26.42%
Papel y Carton 16.75%
Plasticos 16.73%
Vidrio 0.99%
Textiles 4.36%
Madera 0.66%
Maleza y derivados 26.02%
Metales 0.56%
Llantas y hule 0.91%
Paoliestireno (Durapax) 0.86%
Inerte 5.73%
TOTAL 100.00%

Tabla 2.1: Porcentaje composicion de desechos municipales recibidos en MIDES
Fuente: Estudio realizado por grupo de tesis y MIDES.
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Grafica 2.1: Porcentaje de composicion de desechos municipales recibidos en MIDES
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e Calculos del Poder Calorifico Teorico

A partir de la composicion de los desechos solidos recibidos en el Punto de Transferencia
Lourdes, que corresponden exactamente a los recibidos en el Relleno Sanitario MIDES, se
procedio a calcular el poder calorifico tedrico promedio de dichos Desechos Solidos
determinando un valor de 5,909 BTU/Ib, de conformidad con lo expresado en la siguiente
tabla:

% DE PODER CALORIFICO | PODER CALORIFICO
COMPONENTES APORTE TIPICO (BTU/LB) CALCULADO

Comida 26.42% 3598 951
Papel y Carton 16.75% 7196 1,205
Plasticos 16.73% 12953 2,167
Vidrio 0.99% 0 -
Textiles 4.36% 7196 314
Madera 0.66% 8995 59
Maleza y Derivados 26.02% 3598 936
Metales 0.56% 0 -
Llantas y Hule 0.91% 11694 106
Poliestireno (Durapax) 0.86% 19789 170
Inerte 5.74% 0 -
TOTALES 100.00% 5,909

Tabla 2.2: Datos tedricos calculados por el grupo de tesis, a partir de la composicién de los desechos sélidos
determinada en el proceso de muestreo.

El valor expresado en la tabla anterior, corresponde a un valor ponderado del poder calorifico
por tipo de desecho y su incidencia en los desechos solidos recibidos en el Relleno Sanitario
MIDES, determinado mediante el muestreo efectuado en la Planta de Transferencia Lourdes.

2.5 Anadlisis de Laboratorio para determinar el Poder Calorifico.

Como parte del proceso de muestreo realizado para determinar la composicion de los desechos
solidos recibidos en el relleno sanitario MIDES, se obtuvieron dos muestras del conjunto general
de desechos solidos, ya que los desechos solidos en su totalidad son considerados la materia
prima que se utilizara para el proceso de generacion, para realizar una comprobacion mediante
pruebas de laboratorio, del poder calorifico de los desechos que se reciben en MIDES. En ambas
se efectuaron los procesos principales que se realizan en el procesamiento de los desechos, los
cuales son: TRITURADO Y SECADO.

En las muestras se vari6 el proceso del tratamiento de los desechos sélidos, es decir que en la
muestra de desechos denominada M1 primero se triturd y luego se secO y en la muestra de
desechos denominada M2 se hizo el proceso a la inversa.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio, sobre el
poder calorifico de los desechos solidos en su conjunto:
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LABORATORIO DE INVESTIGACION ENERGETICA DE
HIDROCARBUROS Y BIOMASA
Calle El Lirio # 19, Colonia Maquilishuat, San Salvador, El Salvador

BTU L.AB Tek: 2264 - 3210, Ext 111

CERTIFICADO DE RESULTADOS

Namero de Registro: 30 ~ 1013 - 1 San Salvador, 09 de Abril 2016

Industria:
Manejo Integral de Deshechos sélidos, S EM. de C.V

Presente.
Estimados Seflores

Es un placer brindarle la informacién sobre el resultado obtenido en el andlisis realizado a las muestras
proporcionadas por ustedes al laboratorio el dia viernes 04 de  Abril de 2016:

MUESTRA | CODIGO DE MUESTRA IDENTIFICACION DADA CONDICIONES DE CODIGO DE
POR EL CLIENTE LA MUESTRA MUESTREO
01 7 X Desecho Solido M1 Proporcionada por el
5-ADI072.DS01 (Triurado-Secadd % NA
Desecho Solido M2 Proporcionada por el
02 76-ADI073-DS02 (SecadoT ) = NA
Resultados:
MUESTRA IDENTIFICACION ANALISIS METODO RESULTADOS
Humedaa — NA 10.02%
1 Desecho Sdlico M1 Poder Calorifico Adiabatico N '&;?Tﬁfb
% de cenzas a 220 °C N/A 8.75%
Humedad N/A 24 42%
2 Desecho Salido M2 Poder Calorfico 14,1430
Alabiic 6,077 BTUD
% de cenizas a 220 °C N/A 7.37%

Se hao; nstar que los resultados proporcionados en la parte superior de este documento, cumple con
todos log métodos establecidos de ensayo

o~

\ g5

omas Alas
Gestor de Calidad

Cualg rectamo 0 consulta se atenderd en 108 proYIRG '8 .45 'escmelnumerodarvm

Este informe no se puede reproduck en forma parcial, so e en forma total
Pagina 1 de 1
Figura 2.1: Certificado de analisis de arreglos de desechos clasificados MIDES

Como puede apreciarse en los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio, el orden
de los pasos para procesar la muestra tiene influencia en el poder calorifico que se obtiene.
Identificando claramente que el proceso aplicado en el orden de triturado y secado ayuda a
obtener un mejor resultado del poder calorifico y por consiguiente mayor generacion de
energia eléctrica ya que en la muestra de desechos s6lidos denominada M1, se obtiene un
total de 7033 BTUY/Ib, mientras que en la muestra de desechos s6lidos denominada M2, en
la cual el proceso de secado se aplico antes del triturado se obtiene un total de 6,077 BTU/Ib.
Vale la pena mencionar que en ambas muestras el poder calorifico obtenido es superior al
poder calorifico teérico calculado a partir de la composicion determinada en el proceso de
muestreo de los desechos solidos.
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2.6 Potencial de Generacién

Para poder aprovechar al méximo el potencial energético de los desechos sélidos recibidos en
relleno sanitario MIDES, resulta conveniente aplicar la estrategia que se denomina “co-
generacion” en donde una parte de la energia de los mismos se aprovecha como energia térmica
(generalmente a través de la generacion de vapor para un proceso industrial o agua caliente para
un proceso industrial o para calefaccion de viviendas) y otra parte se convierte en energia
eléctrica. En la siguiente figura, se muestran las fracciones de conversion aproximadas que
pueden obtenerse en un sistema de cogeneracion.

Observamos que un 50% de la energia quimica puede convertirse en energia térmica, un 30%
en energia eléctrica y el 20% restante se pierde.

Cogeneracion
Perdidas al ambiente

20%

Energia
térmica

Energia
electrica

Figura 2.2: Fracciones de conversion aproximadas en un sistema de cogeneracion.
Fuente: Memorias de trabajo de difusion Cientifica y Técnica, ndm. 10 (2012) ISSN 1510-750.

2.7 Célculos Tedricos de la Capacidad de Generacién de Energia a partir de los
Desechos Sélidos recibidos en el Relleno Sanitario de MIDES.

Para esta investigacion y con el fin de presentar un mejor panorama de la factibilidad técnica
para la ejecucién de un proyecto que aproveche la energia contenida en la biomasa partiendo de
los desechos sélidos recibidos en el relleno sanitario MIDES, como combustible alternativo para
la generacion de energia eléctrica, se presentan a continuacion los calculos tedricos de la
capacidad de generacion de energia eléctrica.

Considerando que los datos del poder calorifico de los desechos sélidos determinado tanto a
nivel tedrico como de las pruebas de laboratorio efectuadas a las muestras, vienen dados en
BTU/Ib se procede a convertir las Toneladas Métricas de desechos solidos recibidos en el relleno
sanitario MIDES por dia en libras, obteniendo el siguiente resultado:
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Tm /dia recibidas 1,893.76 multiplicadas por 2,204.623 Ib/Tm se obtienen 4,175.026.85 libras
de desechos sélidos, estas libras se ponderan con el porcentaje de incidencia de cada categoria
de desechos solidos, se multiplica el valor obtenido por su poder calorifico, para obtener el total
de energia térmica expresada en BTU, lo cual se muestra en el siguiente cuadro:

Desechos Poder Calorifico Energia

Componentes % de Aporte | prorrateados BTU/Ib Térmica BTU

Comida 26.42% | 1,103,042.09 3598 | 3,968,745,456
Papel y Cartén 16.75%| 699,317.00 7196 | 5,032,285,116
Plasticos 16.73%| 698,481.99 12953 | 9,047,437,248
Vidrio 0.99% 41,332.77 0 -
Textiles 4.36%| 182,031.17 7196 | 1,309,896,305
Madera 0.66% 27,555.18 8995 247,858,819
Maleza y Derivados 26.02% | 1,086,341.99 3598 | 3,908,658,469
Metales 0.56% 23,380.15 0 -
Llantas y Hule 0.91% 37,992.74 11694 444,287,153
Poliestireno (Durapax) 0.86% 35,905.23 19789 710,528,615
Inerte 5.74%| 239,646.54 0 -
TOTALES 100.00% | 4,175,026.85 24,669,697,180

Tabla 2.3: Poder calorifico por categoria de desecho (BTU)

Con el dato de energia térmica obtenido en el cuadro anterior que asciende a 24,669,697,180
BTU se procede a calcular la energia mecanica que viene dada por la potencia de la energia
eléctrica total partiendo de las toneladas métricas recibidas por dia de desechos sélidos en el
relleno sanitario MIDES, los resultados se presentan en el siguiente cuadro:

Energia Térmica factor de Potencia
BTU BTU/hr Conversidn Kw MW
24,669,697,180 1,027,904,049 0.000293071| 301,248.94 301.25

Tabla 2.4: Célculo de energia y potencia de los desechos

Finalmente se procede a calcular el dato de la energia eléctrica a generar, a partir de la
potencia determinada en el cuadro anterior, la cual viene dada por el valor de potencia
multiplicado por las horas de produccion de energia durante el afio, cuyos resultados se
presentan en la siguiente tabla:
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Potencia Kw

Horas de
Produccion

Energia Eléctrica a
producir Kw/hr por afio

301,249

8,760

2,638,940,710

Tabla 2.5: Energia total a generar

Respecto al calculo de materiales utilizados para la generacion de energia, se considera que
los elementos que pueden ser reciclados o recuperados. Los que se consideran con valor
comercial, pueden ser extraidos. Los materiales con valor comercial son los siguientes:

Desechos Poder Calorifico | Energia Térmica
Componentes % de Aporte | prorrateados BTU/Ib BTU
Papel y Cartdn 16.75% | 699,317.00 7196 5,032,285,116
Plasticos 16.73%| 698,481.99 12953 9,047,437,248
Metales 0.56% 23,380.15 0 -
TOTALES 34.04%| 1,421,179.14 14,079,722,364

Tabla 2.6: Material con valor comercial

Por consiguiente, lo que se consider6 para la generacién de energia eléctrica son los

materiales siguientes:

Desechos Poder Calorifico | Energia Térmica

Componentes % de Aporte | prorrateados BTU/lb BTU

Comida 26.42%| 1,103,042.09 3598 3,968,745,456
Vidrio 0.99% 41,332.77 0 -
Textiles 4.36%| 182,031.17 7196 1,309,896,305
Madera 0.66% 27,555.18 8995 247,858,819
Maleza y derivados 26.02% | 1,086,341.99 3598 3,908,658,469
Llantas y Hule 0.91% 37,992.74 11694 444,287,153
Poliestireno (Durapax) 0.86% 35,905.23 19789 710,528,615
Inerte 5.74% 239,646.54 0 -
TOTALES 65.96% | 2,753,847.71 10,589,974,816

Tabla 2.7: Material sin valor comercial, con los cuales se generaréa energia eléctrica

Con la energia térmica determinada para los desechos solidos sin valor comercial, se procede
a calcular la energia mecanica que viene dada por la potencia de la energia eléctrica total,

segun siguiente tabla:
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Energia Térmica Potencia
BTU BTU/hr Factor de Conversion Kw MW
10,589,974,816 441,248,951 0.000293071| 129,317.30 129.3

Tabla 2.8: Energia y Potencia de los desechos sélidos sin valor comercial

A partir de la potencia determinada en el cuadro anterior, se procede a calcular el total de
energia eléctrica a generar, la cual viene dada por el valor de potencia multiplicado por las

horas de produccion de energia durante el afio, cuyos resultados se presentan en la siguiente
tabla:

Horas de Energia Eléctrica a
Potencia Kw Produccion producir Kw/hr por afio

129,317 8,760 1,132,819,567

Tabla 2.9: Energia total a generar con los desechos sélidos sin valor comercial

Se considera a continuacion de manera esquematica, como estan comprendidos los desechos
solidos. Tomando en consideracion los materiales que tienen un valor comercial.

MATERIALES
RECICLADOS

TOTAL DE DESECHOS RECIBIDOS EN
EL RELLENO SANITARIO MIDES

Figura 2.3: Diagrama matriz de desechos clasificados por valor comercial y no comercial
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2.8 Andlisis Comparativo de Proyectos ya Implementados en Otros Paises.

A continuacién, se presenta un analisis comparativo de proyectos que aprovechan la biomasa
de los desechos solidos como combustible alternativo para la generacion de energia eléctrica
implementados en Latinoamérica y que ya se encuentran en ejecucion, lo que permite
justificar la viabilidad de implementacion de proyectos similares en nuestro pais:

Relleno Sanitario del Municipio de Salinas Victoria N.L

La planta se inaugurd en 2003 con una capacidad de 7.42 MW, con una inversién privada
de 5.7 millones de ddlares y un donativo del Banco Mundial de 5.1 millones de ddlares,
totalizando una inversion de 10.8 millones de dolares. Actualmente ha ampliado su
capacidad instalada bruta de generacién a 16.96 MW (neta 16.0 MW), las instalaciones del
relleno sanitario cuentan con una red de captacion de biogas, cuya composicion es de
aproximadamente 55% metano y 45% CQO2, el paquete de generacidn cuenta con 16 motores
de combustion interna de 1.06 MW marca GE Jenbacher, modelo JGC 320 GS-L.L.

Relleno Sanitario de San Nicolas, Aguascalientes

Inicio la operacion del relleno sanitario de San Nicolas en 1998 con una primera celda para
confinamiento de Residuos Sélidos Urbanos (RSU). El proyecto de generacién eléctrica
surgi6 hasta en 2009, el paquete generador consta de dos motogeneradores Caterpillar de
1.35 MW cada uno, para un total de 2.7 MW, la inversion aproximada ha sido de $7.0
Millones de Délares, esperando que produzcan 90,000 bonos de carbono anuales.

Relleno Sanitario de Ciudad Juarez, Chihuahua

La instalacion cuenta con tres unidades Caterpillar G3520C con una capacidad de 4.5 MW,
comenzando operaciones el 15 de junio de 2011, a la fecha se ha realizado una inversion de
220 millones de pesos equivalentes aproximadamente a $12.0 millones de doélares.

2.9 Efectos en la Matriz Energetica al Implementar la Generacion de Energia
Eléctrica a partir de los Desechos Solidos recibidos en el Relleno Sanitario
MIDES.

De acuerdo a la Potencia determinada a partir del total de los desechos solidos recibidos en el
relleno sanitario MIDES, la cual asciende a 301.25 MW esta representaria un 19.25% de la
capacidad instalada reportada por los operadores al 31 de diciembre de 2014 y revelada en el
Boletin Estadistico 16 del Sector Electricidad 2014 de la SIGET, la cual superaria la capacidad
instalada de la generacion geotérmica y permitiria una reduccion significativa en el costo de la
energia eléctrica del pais.
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Ahora bien, si se considera solo la Potencia determinada a partir de los desechos sélidos sin valor
comercial recibidos en el relleno sanitario MIDES, la cual asciende a 129.3 MW esta
representaria un 8.2% de la capacidad instalada reportada por los operadores al 31 de diciembre
de 2014 y revelada en el Boletin Estadistico 16 del Sector Electricidad 2014 de la SIGET, la
cual superaria la capacidad instalada de la planta de generacion geotérmica de Berlin o la
capacidad instalada en la presa hidroeléctrica 5 de Noviembre, con lo cual se efectuaria una
reduccion significativa en el costo de la energia eléctrica del pais.
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Capitulo 3
Conclusiones

Para poder concluir sobre la factibilidad o no del aprovechamiento de la biomasa a partir de
los desechos solidos recibidos en el Relleno Sanitario MIDES, es necesario hacer un
recuento detallado de los diferentes criterios para adoptar una tecnologia determinada de
generacion, considerando los siguientes:

Disponibilidad de los Desechos Sélidos.

Variacion en el Poder Calorifico de los Desechos Solidos.
Cumplimiento de las Normas Ambientales.

Factibilidad del Proyecto.

3.1 Disponibilidad de los Desechos Solidos

A través de la presente investigacion se ha determinado que la cantidad de desechos sélidos
recibidos y depositados en el relleno sanitario MIDES asciende a 1,893.76 Toneladas
Meétricas diarias con un potencial de energia mecanica de 301 MW que no necesariamente
se tendria que explotar en su totalidad, por lo tanto, se cuenta con suficiente disponibilidad
de recursos o combustible alternativo para la generacion de energia eléctrica, cuyo costo
préacticamente es cero.

3.2 Variacion en el Poder Calorifico de los Desechos Sélidos

De conformidad con el muestreo realizado en la Planta de Transferencia Lourdes para
determinar la composicion de los desechos sélidos recibidos en el relleno sanitario MIDES,
se ha obtenido un poder calorifico teérico de 5,909 BTU/Ib, lo cual fue validado mediante
analisis de laboratorio que determinaron un poder calorifico de 6,077 BTU/lb y 7,033
BTU/Ib a dos muestras tomadas del conjunto total de los desechos sélidos, con lo que se
puede afirmar que el poder calorifico de los desechos sélidos que serviran de combustible
para la generacion de energia eléctrica no son tan variables unos respecto de los otros y
tienen el poder calorifico necesario para la generacion de energia eléctrica.

3.3  Cumplimiento de las Normas Ambientales

La generacion de energia eléctrica a partir de Biomasa, es una forma de produccién de
electricidad de bajo costo operativo, sus costos variables son los de operacién y
mantenimiento, ya que no tiene costo de combustible y es amigable con el medio ambiente
porque contribuye al manejo adecuado de los desechos sélidos y prolongaria la vida util del
relleno sanitario, donde se confinan los desechos sélidos del gran San Salvador.
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3.4 Factibilidad del proyecto

Podemos concluir de acuerdo a la investigacion realizada, que este proyecto es una opcion
viable para generar energia eléctrica que contribuye ademas al manejo adecuado de los
desechos solidos reduciendo la contaminacion, este tipo de inversiones se estan viendo en
municipalidades de ciudades europeas y en nuestro pais un proyecto de esta indole seria
atractivo siempre y cuando se tenga apoyo econdmico con la perspectiva
medioambientalista. Es de considerar también que los desechos sélidos son demasiado
valiosos en términos energéticos, como para disponerlos en un relleno sanitario, pudiendo
ser aprovechados como una fuente de energia, mediante procesos de gasificacion con
recuperacion energética la cual se podria convertir en la principal forma de valorizacién de
los desechos sélidos.
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