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Resumen
La presente tesis realiza la valoracion del potencial energético-tedrico de: a) Materia orgdnica
de rellenos sanitarios y b) Jacinto Acudtico o Lirio Acudtico (Eichhornia crassipes) procedente de
los embalses de centrales hidroeléctricas. La valoracion se efectua con el fin de exponer dos
alternativas, de materia prima, para el aprovechamiento energético y desarrollo de la energia
renovable no convencional de biomasa en el pais. Se presentan los fundamentos tedricos para la
explotacion de estos recursos y se calcula su potencial tedrico en base a la produccion y

aprovechamiento del biogds que se pueda producir por su descomposicion controlada.

Sumary
This thesis makes the assessment of energy-theoretical potential: a) Organic matter from
landfills and b) Water Lily or Water Hyacinth (Eichhornia crassipes) from hydroelectric reservoirs.
Evaluation is carried out in order to expose two alternatives, raw material, for energy use and
development of non-conventional renewable biomass energy in the country. The theoretical
basis for the exploitation of these resources are presented and their theoretical potential is
calculated based on the production and use of biogas that can be produced by the controlled

decomposition.
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1 INTRODUCCION

El aprovechamiento energético de los residuos sélidos comunes en los rellenos sanitarios del
pais es muy limitado, ya que de 11 rellenos municipales legalmente reconocidos’, solo uno
cuenta con tecnologia de aprovechamiento del biogas para generacidn eléctrica, implicando que
existe un potencial significativo para el aprovechamiento de los restantes 10 rellenos, mas aun
si_ incluyen: a) rellenos sanitarios de instituciones (como la CEL?), b) materia organica de
botaderos clandestinos y c) residuos organicos de cuerpos de agua superficiales. De igual
manera otra fuente de biomasa para la generacion de biogas es la especie invasora Eichhornia
crassipes, conocida como Jacinto Acudtico o Lirio Acudtico, presente en una gran drea de
cuerpos de agua lenticos, como embalses de centrales hidroeléctricas, lagos, lagunas, etc. Dicha
especie afecta el medio ambiente y limita los reservorios disminuyendo los niveles de agua por
la evo-transpiracién producida por la planta. El aprovechamiento actual del Jacinto Acudtico es
parcial y limitado, en el pais no se ha realizado un analisis de su potencial de generacién de
biogas.

Para proyectos de aprovechamiento de biomasa, en sus primeras etapas, es necesario incluir
alternativas de materia prima como el Jacinto Acudtico, posterior al analisis de su potencial
energético. Un proyecto de esta indole que se desarrolla actualmente es la Planta de generacién
eléctrica con biogas, de CEL, que se encuentra en fase de pre-factibilidad y donde se prevé
utilizar aguas residuales de tipo ordinario de colectores concentrados de ANDA? combinada con
otros residuos orgdnicos.

El presente trabajo de graduacidon contiene una investigacidon de tipo tedrica con el fin de
determinar el potencial energético del material organico en rellenos sanitarios y del Jacinto
Acudtico. Se presenta un cdlculo con ejemplos reales utilizando informacién que ha
proporcionado CEL respecto a: a) Cantidad de residuos y desechos organicos de rellenos
sanitarios institucionales y b) Cantidad de Jacinto Acuatico promedio en el embalse de la Central

Hidroeléctrica Cerrédn Grande.

'Segln el Segundo Censo Nacional de Desechos Sdélidos Municipales 2006 del Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (MARN).

2CEL: Comisién Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa.

SANDA: Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados.
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2 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

En el marco del plan quinquenal 2009-2014 del gobierno de El Salvador, en el que se fomenta la
investigacion, desarrollo y uso de tecnologias para el aprovechamiento de las fuentes de
energias renovables no convencionales, es necesario realizar una valoracion tedrica del
potencial energético del material organico disponible, como un primer paso para determinar
posibles proyectos energéticos no convencionales, tales como: biodigestores, plantas hibridas
de tratamiento de agua y productoras de biogds, generacion de metano en rellenos sanitarios,

etc.

Segun los diagndsticos internos realizados por CEL el potencial de recuperacion de los residuos y
desechos organicos con que se dispone en los rellenos sanitarios de las Centrales
Hidroeléctricas varia entre un 13-60 % aproximadamente, asimismo se calcula una produccidn
de 0.33 kg de desechos por persona al dia, de los cuales un promedio del 40% son de tipo
organico o biodegradables, al aprovechar dicho potencial se podrian disminuiran los costos por

procesamiento de los desechos en los rellenos sanitarios y se alargard la vida util de los mismos.

De igual manera se estima que anualmente solo en el embalse Cerrén Grande existe un drea de
aproximadamente 5 km? de Jacinto Acuético en la superficie del agua. Esta especie est3
considerada como una de las 100 especies mas invasoras segtn la UICN* y entre los impactos de
esta especie se encuentra la reduccién del volumen util de generacidon por efecto de Ia
evapotranspiracion producida a través de la cubierta de la planta la cual es, segun algunos
estudios, mayor en comparacién con la evaporacion al estar la superficie descubierta. Por estas
razones el estudio de alternativas para el tratamiento y aprovechamiento del Jacinto Acuatico

es de gran importancia.

El aprovechamiento energético de ambos tipos de materia orgdnica es beneficioso para una

gestion mas eficiente de lo rellenos sanitarios, como de los embalses de las centrales

*UICN: Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza.
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hidroeléctricas, por lo que se justifica la investigacién preliminar para establecer las bases de

futuros proyectos para dicho aprovechamiento.

2.1 Antecedentes del aprovechamiento del Jacinto Acuatico en El Salvador y en el mundo:
Entre algunas de las investigaciones mas importantes realizadas internacionalmente, referentes

al aprovechamiento de Jacinto Acudtico tenemos:

a. La produccién de biocombustibles con Jacinto Acudtico en El Pantanal en Suramérica
(2012): "El Pantanal" o el "Gran Pantanal" es una llanura aluvial que cubre la parte mas
occidental de Brasil y partes aledafias de Bolivia y de Paraguay. Situado en su mayoria en
Brasil, y conocido durante la época de la conquista espafiola con el nombre de "Laguna
de Jarayes", es una llanura aluvial inmensa que cubre algunas partes de Bolivia y de
Paraguay. Es el humedal mds grande del mundo, ubicado en la regién del Mato Grosso y
Mato Grosso do Sul brasilefio y alcanzando en sus extremos hasta Paraguay y Bolivia,
con una extension total de 220.000 km?2. Es posiblemente el ecosistema mas rico del
mundo en biodiversidad de flora y fauna. En este estudio se analizé las potencialidades
de generacién de biocombustibles del Jacinto Acuatico, determinando que es factible el
uso de esta planta, incluso para obtener bio-etanol celuloso y otras formas de

aprovechamiento como la de gasificaciéon y obtencidon de metano.

b. Bio-metanizacién de Jacinto de Agua usando aditivos y mezcla forzada en un bio-reactor
(2006): en este trabajo se presenta un proyecto piloto que investiga los rendimientos en
la produccidn de biogas a partir de una mezcla de Jacinto Acuatico con diferentes tipos
de biomasa como el estiércol de vaca y el carbdn de madera. El resultado muestra que
el Jacinto tiene un alto potencial para producir biogas y que el rendimiento de éste se
puede mejorar mediante el secado y la combinacién con estiércol de vaca. El efecto de la
temperatura sobre el biogas en la produccién también se ha estudiado en este trabajo.
El analisis cuantitativo del biogas se llevé a cabo para determinar su composicién, dando

como principales componentes el Didxido de Carbono (CO,) y el Metano (CHy).
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A nivel nacional no se han realizado aun esfuerzos o estudios conocidos para determinar y
cuantificar el potencial energético del Jacinto Acudtico, no obstante, se han realizado acciones
por mitigar el problema utilizando esta materia prima para la generacién de papel artesanal y
realizando extracciones de la planta desde los principales cuerpos de agua para que se
descompongan en la tierra. Estas labores son muy localizadas y no generan un impacto

significativo en el problema de la sobrepoblacion de esta especie en los humedales.

En vista de lo anterior el MARN realizd la compra de una maquina extractora de Lirio Acuatico
con el fin de solventar el problema de manera mds sistemdtica y eficaz, no obstante, para que
este proceso sea factible econdmicamente se debe encontrar un uso rentable a la planta

extraida como la generacién de biogas.

2.2 Antecedentes del aprovechamiento del biogas en los rellenos sanitarios de El Salvador:
Respecto al aprovechamiento de la biomasa en El Salvador, el principal recurso biomasico
utilizado para generar energia eléctrica es el bagazo de cafia, asi en el 2010 se tienen instalados
103.5 MW vy se generd 179.9 GWh. El bagazo tiene un alto poder calorifico para producir
energia, pues cada libra con un 50% de humedad alcanza las 3,000 BTU.

Segun informacidn de los ingenios se esta en proceso de sustitucion de equipos y expansiéon de
la capacidad instalada. En el Ingenio El Angel se prevé 15 MW (retiro de 10 MW vy la instalacién
de nueva capacidad de 25 MW), a partir del periodo de zafra de 2011. En el Ingenio La Cabaiia
habria expansion de 15 MW, prevista a partir de noviembre de 2013.

No obstante se ha iniciado con el aprovechamiento del biogas de los residuos sélidos urbanos
con proyectos de captacidon de biogds de rellenos sanitarios como es el caso del proyecto de
generaciéon de energia eléctrica mediante el proyecto de AES El Salvador, que adquirié los
derechos de la empresa propietaria del relleno sanitario MIDES S.A. de C.V. para utilizar el gas
metano que se obtiene de la descomposicion de los desechos sélidos del relleno, que se colecta
para quemarse y producir vapor y mover turbinas de capacidad combinada de 6 MW y cuya

produccién de energia eléctrica se inyecta a su propia red eléctrica de distribucion en Nejapa.
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3 OBIETIVOS.

3.1 General:

Realizar una valoracién tedrica del potencial energético del material orgdnico procedentes de
las instalaciones de CEL: residuos de rellenos sanitarios y Jacinto Acuatico (Eichhornia crassipes)
de los embalses de las centrales hidroeléctricas (CH's).

3.2 Especificos:

v' Calcular el potencial energético de los residuos orgdnicos que se disponen en los

rellenos sanitarios de las CH's .

v Calcular el potencial energético del Jacinto Acudtico presente en los embalses.

v' Expresar cuantitativamente el potencial energético calculado para ambos tipos de

biomasa en conjunto.
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4 MARCO TEORICO.

4.1 Biogas:
La aplicacidon del proceso de digestion anaerdbica para el tratamiento de restos organicos

sélidos y semi-sdélidos y produccién de biogas se ha incrementado en los ultimos afios.

El biogas consiste en residuos himedos sometidos a fermentaciéon anaerobia (Figura 1),
consiguiéndose un producto que tiene, en términos generales, un 60% de metano y un 40% de
CO,. El biogas tiene la ventaja de poder ser considerado casi como un subproducto, siendo el
motivo fundamental de la fermentacion, en este caso, la reduccion de la contaminacién, sobre

todo cuando se trata de residuos sdlidos comunes.

Los requisitos para implantar una instalacién de biogds son, ademas de la propia produccion,
que el residuo se pueda utilizar ain como abono y que, en conjunto, la rentabilidad econémica

esté asegurada.

Normalmente, hay dos métodos para producir biogas: 1) Método humedo, cuando el sustrato
tiene un maximo de 15% de materia seca, y el uso de las bombas (para transportar gases) es
sencillo y 2) Método seco, cuando el sustrato tiene una proporcién de materia seca del 25%, de

mayor rendimiento en energia pero con mayores problemas para el manejo del material.

El proceso de produccién de biogas es bastante complejo y se desarrolla en tres etapas:

1) Hidrdlisis: una poblacion de bacterias descomponen la materia organica en azucares.

2) Acetogénica: los azucares se transforman en acidos organicos.

3) Metanogénica: se produce la transformacidn de las sustancias anteriormente obtenidas en

metano (CH,4) y gases acidos (SH, y CO,)
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Figura 1. Esquema conceptual del proceso de digestién anaerdbica.

Los factores fundamentales que afectan al proceso son el tipo de biomasa y su composicion, la
temperatura del proceso, la acidez (que determina la produccién de biogds y el porcentaje de
metano), el contenido de sdélidos (no excesivamente liquido para que los microorganismos
puedan alimentarse y no excesivamente espeso para que puedan moverse) y el tiempo de

retencién, que depende del tipo de biomasa, pero que se encuentra entre 10 dias y un mes.

Productividad de metano.

Uno de los parametros que permite evaluar la generacién de metano a partir del proceso de
fermentacion de la materia organica es la productividad de metano o productividad metanoica
(Weiland P. 1995). Este parametro se define como la cantidad de metano generado en la unidad
de tiempo respecto de la materia dispuesta en el reactor. La expresién matematica que permite
calcular la productividad de metano de un determinado resto organico en un tiempo

determinado, es la siguiente:

;
7 . / CHA4
H, I * f

Feactar (Ecuacion-1)
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Donde:
Vcha €5 el volumen de metano generado
Vreactor es el volumen de materia dispuesta en el recinto fermentador

t es el tiempo de residencia

La produccién de metano, tiene un limite y este depende fundamentalmente de la naturaleza
de la materia dispuesta en el sistema digestor. La férmula que permite estimar la maxima

generaciéon de metano para un producto determinado, es la siguiente:

Ve
i _ CH 4
M May = @

= arg

ol il ,
" (Ecuacién-2)

Donde:
Vchsa €s el volumen maximo de metano generado

Sorg-total es la cantidad de materia orgdnica total utilizada en todo el proceso

4.2 Rellenos Sanitarios

Un vertedero controlado o relleno sanitario es una instalaciéon en la que se han tomado las
medidas necesarias para evitar que la contaminacion producida y contenida en los residuos
llegue al componente hidrico y atmosférico afectando el medio ambiente y la salud humana. Los
vertederos incontrolados serian, los que no han tomado ninguna medida preventiva o

correctora y representan un riesgo para el medio ambiente y la salud publica.

Las caracteristicas basicas de un relleno sanitario son:
v' Residuos aislados del medio mediante una barrera impermeable.
v Control del espacio ocupado y de la estabilidad del depdsito: en cada jornada de trabajo
se deben compactar los residuos a medida que se depositan.
v' Control de animales (roedores, insectos y aves): en cada jornada de trabajo se deben

cubrir los residuos con arcilla u otro material térreo adecuado.
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v' Captacidn y tratamiento de lixiviados y gases de descomposicidn.

v Clausura y recuperacion del espacio ocupado una vez finalizada la vida de uso.

Figura 2. Relleno sanitario de tipo mecanizado en Usulutén.

Las ventajas e inconvenientes de los rellenos sanitario se presentan a continuacion:
Ventajas:
v" Sistema que no deja residuos en superficie.
v' Costos econdmicos de implantacion y de explotacion razonablemente reducidos
respecto a otras alternativas de tratamiento.
Tecnologia de explotacion sencilla.
Flexibilidad en cuanto a las cantidades variables de residuos a tratar.
Rapidez entre la decisidn de construir la instalacidn y su puesta en marcha.

Posibilidad de recuperar el espacio del terreno una vez clausurado.

AN N N N

Construccidn sencilla.
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Inconvenientes:

v" Necesidad de control y captacion de gases y liquidos.

v’ Ubicacion alejada de los centros de produccidn (distancias de transportes mayores).

v' Grandes necesidades de espacio.

v’ Posibilidad de contaminacidn de las aguas subterraneas y aguas superficiales.

v No aceptacién por parte de la poblacién del drea de influencia indirecta de la presencia
de la instalacién.

v Alternativas limitadas para la utilizacién del relleno una vez finalizada su vida util.

v Impacto sobre el paisaje.

La puesta en marcha de un relleno sanitario se caracteriza por un conjunto de acciones que

suponen las siguientes etapas:

1. Localizacién del terreno.

2. Preparacion del drea de vertido.

3. Explotacidn del vertedero.

4. Recogida de las aguas superficiales y lixiviados.

5. Desgasificacidon del vertedero.
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Figura 3. Desarrollo esquematico de la vida de un relleno sanitario.

Tipos de rellenos sanitarios.

Segun clase de residuo depositado.

v

Tradicional con residuos sélidos urbanos seleccionados: no acepta ningun tipo de
residuo de origen industrial, ni tampoco lodos.

Tradicional con residuos sdlidos urbanos no seleccionados: acepta ademas de los
residuos tipicos urbanos, industriales no peligrosos y lodos previamente
acondicionados

Rellenos para residuos triturados: recibe exclusivamente residuos triturados,
aumenta la vida util del relleno y disminuye el material de cobertura.

Rellenos de seguridad: recibe residuos que por sus caracteristicas deben ser

confinados con estrictas medidas de seguridad.
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Relleno para residuos especificos: son rellenos que se construyen para recibir
residuos particulares como cenizas, escoria, entre otros.
Rellenos para residuos de construccién: son rellenos que se hacen con materiales

inertes y que son residuos de la industria de la construccién.

Segun las caracteristicas del terreno utilizado.

v

En dreas planas o llanuras: mas que rellenamiento es una depositacién en una
superficie. Las celdas no tienen una pared o una ladera donde apoyarse, es
conveniente construir pendientes adecuadas utilizando barandas de apoyo para
evitar deslizamientos. No es conveniente hacer este tipo de relleno en zonas con alto
riesgo de inundacion.

En quebrada: se debe acondicionar el terreno estableciendo niveles aterrazados,
para brindar una base adecuada que sustente las celdas. Se deben realizar las obras
necesarias para captar las aguas que normalmente escurren por la quebrada y
entregarlas a su cauce aguas abajo del relleno.

En depresiones: se debe cuidar el ingreso de aguas a la depresion, tanto
provenientes de la superficie o de las paredes por agua infiltrada. La forma de
construir el relleno dependerd del manejo que se dé al biogds o a los liquidos
percolados.

En laderas de cerros: normalmente se hacen partiendo de la base del cerro y se va
ganando altura apoyandose en las laderas del cerro. Es similar al relleno de
guebrada. Se deben aterrazar las laderas del cerro aprovechando la tierra sacada
para la cobertura y tener cuidado de captar aguas lluvias para que no ingresen al
relleno.

En ciénagas, pantanos o marismas: método muy poco usado por lo dificil de llevar a
cabo la operacidn, sin generar condiciones insalubres. Es necesario aislar un sector,
drenar el agua y una vez seco proceder al rellenamiento. Se requiere equipamiento

especializado y mano de obra.
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e Segln los métodos de compactacién de los residuos.

v" Mecanizado: el relleno sanitario mecanizado es aquel disefiado para las grandes
ciudades y poblaciones que generan mas de 40 toneladas diarias. Por sus exigencias
es un proyecto de ingenieria bastante complejo que va mas alld de operar con
equipo pesado. Esto ultimo esta relacionado con la cantidad y el tipo de residuos, la
planificacién, la seleccion del sitio, la extension del terreno, el disefio, la ejecucién
del relleno, la infraestructura requerida (tanto para recibir los residuos como para el
control de las operaciones), el monto y manejo de las inversiones, y los gastos de
operacion y mantenimiento. Para operar este tipo de relleno sanitario se requiere del
uso de un compactador de residuos sélidos, asi como equipo especializado para el

movimiento de tierra: tractor de oruga, retroexcavadora, cargador, volquete.

Figura 4. Esquema de relleno sanitario mecanizado.
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v" Semi-mecanizado: cuando la poblacién genere o tenga que disponer entre 16 y 40
toneladas diarias de residuos en el relleno sanitario, es conveniente usar maquinaria
pesada como apoyo al trabajo manual, a fin de hacer una buena compactacidn de los
residuos, estabilizar los terraplenes y dar mayor vida util al relleno. En estos casos, el
tractor agricola adaptado con una hoja topadora o cuchilla y con un cucharén, o
rodillo para la compactacién, puede ser un equipo apropiado para operar este tipo

de relleno al que podriamos llamar semi-mecanizado.

Figura 5. Tractor agricola utilizado en rellenos sanitarios semi-mecanizados.

v" Manual: es una adaptacion del concepto de relleno sanitario para las pequefias
poblaciones que por la cantidad y el tipo de residuos que producen menos de 15
toneladas diarias, ademas de sus condiciones econdmicas, no estdn en capacidad de
adquirir el equipo pesado debido a sus altos costos de operacidon y mantenimiento. El
término manual se refiere a que la operacién de compactacion y confinamiento de
los residuos puede ser ejecutada con el apoyo de una cuadrilla de hombres y el

empleo de algunas herramientas.
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Figura 6. Esquema de operacidn en una trinchera de un relleno sanitario tipo manual.

Los tipos de rellenos sanitarios que se encuentran en El Salvador son:
a) Mecanizados.
b) Semi-mecanizados.

c) Manual, tipo trinchera (rellenos utilizados en las instalaciones de CEL).

4.3 Aprovechamiento energético en rellenos sanitarios:

Los residuos sdlidos comunes, conocidos también como residuos sdlidos urbanos (RSU), se
originan, bdsicamente, como resultado de la actividad humana en sus domicilios, aunque
también se suelen incluir los residuos que se generan en pequefas industrias y que no tienen
utilidad y no requieren un tratamiento especial. El incremento del consumo en el mundo ha
llevado aparejado el incremento en la generacidn de residuos, que amenaza al medio ambiente.
Existen varias opciones para disponer los residuos sélidos comunes, entre éstas se encuentra la

recuperaciéon energética.
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n ningun tipo de aprovechamiento

Reciclado (papel, plasticos, vidrio, metal)

Aprovechamiento
de materiales Fabricacion
’ de fertilizantes (a partir de la materia orgdnica)
Con recuperacién Incineracion

- Aprovechamiento Procesos termogquimicos (pirdlisis)
energético

/e Digestion en digestores
i Procesos bioldgicos

Gases de vertederos

Figura 7. Posibles actuaciones para disponer los residuos sélidos comunes.

Los diversos procesos a los que pueden someterse los RSU con el propdsito de extraer su
energia quimica almacenada ya han sido descritos anteriormente, sin embargo, debido a las
caracteristicas particulares de estos residuos (composicion muy heterogénea), se describiran
aqui las diferencias principales con los procesos ya comentados, las cuales se centran

fundamentalmente en los pre y post-tratamientos empleados.

La composicion fisica de los RSU es muy variada y depende de muchos factores. Una
composicion tipica suele estar integrada por un porcentaje alto (50%) de materia organica, que
es fermentable; otro porcentaje, también relativamente alto (35%), de material con la
propiedad de ser combustible (papel, cartén, maderas, textiles, pldsticos, etc.); y, el resto,

constituido por materiales tales como vidrios, metales, etc.

La materia organica enterrada en los vertederos (Rellenos Sanitarios) sufre un proceso de

descomposicion que da lugar a la generacién de gases (entre ellos metano —CH;—). Este gas
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puede ser captado mediante la instalaciéon de tuberias perforadas que permiten recogerlo y

conducirlo a la superficie (Figura 8).

Tuberias perforadas

Materia organica
en descompsosicion

Figura 8. Esquema conceptual de recuperacién de gases de vertedero.

Existen compaiiias que disefian, construyen y mantienen sistemas de captacién de gas metano.
El sistema de captacidon de gas consiste en pozos perforados verticalmente y una serie de tubos

laterales (Figura 9).

La extraccion del gas se lleva a cabo mediante "soplantes" (compresores). Asimismo, existen

sistemas de energia modulares para convertir el gas de efecto invernadero en energia eléctrica

(Figura 10).
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Figura 9. Instalaciones para la captacion de biogds en Rellenos Sanitarios.

Figura 10. Sistema de energia modular para convertir el biogas en energia eléctrica.
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La metanizacion de los RSU exige un sofisticado pre-tratamiento pero hay que ser consciente
que, con frecuencia, dichos procesos no son capaces de discernir entre fraccidn organica e
inorganica. Los procesos biolégicos, ya sean aerobios (compostaje) o anaerobios (metanizacion),
son los mas efectivos para el tratamiento de residuos con alta carga organica, como es el caso

de los RSU, que se caracterizan por un DQO de mas de 250,000 ppm.

Existen diferencias basicas entre ambos procesos, por ejemplo, el compostaje transforma el
80% de la materia organica en forma de biomasa y el 20% restante como CO, y H,0, mientras
que la metanizacidn transforma la materia organica en una mezcla de biomasa (5%) y biogds

(95%), susceptible de ser aprovechado como combustible (Figura 11).

Materia organica

\ 4 v
Digestion aerobia Digestion anaerobia
\ 4 A\ 4
Biomasa (80%) Biomasa (5%)
CO,+H,0 (20%) CO,+CH, (95%)

Figura 11. Rendimiento de los procesos bioldgicos para el tratamiento de la fraccidén orgdnica de

los RSU.

La metanizacidn es un proceso bioldgico que, en ausencia de oxigeno, transforma la materia
organica en metano (entre un 50% y un 80% del total del biogds generado) y diéxido de carbono
(entre un 20% y un 50%); es una tecnologia adecuada para tratar fangos procedentes de aguas
residuales, fraccion fermentable de RSU, desperdicios de animales, etc. Esta fermentacion
puede llevarse a cabo en digestores en los que se controla la temperatura y el tiempo de

residencia de los residuos.
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La degradacion anaerobia de la fraccidn organica tiene lugar de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Materia orgdnica + Nutrientes + Microorganismos = CH, + CO, + NH3 + H,S + Materia orgdnica +

Microorganismos (Ecuacion-3)

Variantes de la metanizacion

Es preciso indicar que, al margen de los sistemas seco y humedo, el tamafio del digestor es
fundamental. Muchos digestores extraidos de modelos han fracasado debido a la variacion o
alteracion de la caracterizaciéon del RSU del que se tomaba de referencia. Por lo general son

validos los siguientes principios:

v' El proceso mesofilico es mas flexible, es decir mas adaptable a las variaciones de
composicion de los RSU. No obstante el trabajar a baja temperatura (sobre los 37 °C) no
resulta tan efectivo como el termofilico (maximo 65 °C). Aun asi la mayoria de las plantas

se decantan por los procesos mesofilicos.

v' La metanizacidon en condiciones mesofilicas de temperatura (35-37 °C) tienen bajo
requerimiento energético pero en un rango térmico termofilico (55-65 °C) a pesar que
las necesidades energéticas son superiores, la velocidad de degradacién es mayor asi

como la eficacia de destruccién de los organismos patdgenos.

v' La metanizacion genera un biogas (en promedio de 9% en términos de peso) y un

digestato que se envia a compost que resulta ser por término medio del 30%.
Tedricamente el potencial energético de los RSU puede estimarse, en funciéon de las

experiencias mundiales, en aproximadamente 100 m*® de metano (a presién atmosférica) por

cada tonelada de residuo.
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4.3 Aprovechamiento energético del Jacinto Acuatico:

Se puede aprovechar la biomasa para la generacidon de energia limpia, de tal manera que se
reduce la contaminacién en el ambiente, generando menos cantidades de CO, producido por
combustibles fésiles, ya que combustionando la biomasa se genera CO; neutro que a su vez es
aprovechado por las plantas para la fotosintesis. La necesidad de buscar fuentes alternas de
energia que no repercuta negativamente en el desarrollo de una poblacién, debe al menos ser

de facil acceso, viable y sostenible.

El Jacinto Acudtico es una planta adaptable, se puede desarrollar en cualquier medio, y tiene la
caracteristica de ser considerada plaga; su desarrollo en un medio supone pérdidas millonarias a
los paises, el costo de desalojo es elevado y afecta los reservorios artificiales y naturales de

agua.

En lo que respecta a obtencidn de biomasa, se tiene ejemplos de obtencién de metano a partir
de alimentos considerados desechos, a través de la cepa del cerdo exclusivamente, o cualquier
otra cepa de origen animal, pero esta clase de materia prima implica dificultades debido a que

se compite con el dmbito social, por ser fuentes alimenticias ademas de sus diversos usos.

El Jacinto Acudtico es bastante comun en nuestro medio, su abundancia corresponde a que en
el pais se encuentran las condiciones climaticas y nutricionales éptimas para su crecimiento y
desarrollo. La ausencia de predadores naturales, estrategia reproductiva y capacidad de resistir
condiciones adversas caracteriza el éxito de esta especie para colonizar cuerpos de agua ; es
considerada maleza y estad dentro de la lista de las 100 especies mas invasoras del mundo,
ademas que representa pérdidas millonarias en muchos paises debido a que esta planta tiene la
capacidad de taponar vias fluviales generando importantes problemas en canales de riego
agricolas y afecciones a los ecosistemas riberefios. Ademas que su capacidad de digestion lo

hace una materia prima recomendable.
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La mayor parte de las necesidades energéticas de nuestro planeta son satisfechas mediante la
utilizaciéon de combustibles fésiles (petrdleo, gas, carbdn), todos ellos fuentes No Renovables de
energia, fuertemente contaminantes y utilizados en forma ineficiente, por el interés
predominante de la produccién de energia sobre el efecto ecoldgico. La aparicién de los
combustibles fdsiles desplazé el uso y la investigacién de las energias renovables no
convencionales.

La investigacidn sobre obtencion de biomasa a partir del Jacinto Acuatico, permitird obtener
una fuente alternativa de energia renovable y evitar el uso masivo de energia proveniente de
combustibles fésiles.

Caracteristicas del Jacinto Acudtico:

El andlisis de esta planta es esencial para la investigacion y el desarrollo del biogds. En las
Figuras 12 y 13 se muestra un esquema y una fotografia de la especie respectivamente. El
Jacinto Acuatico de nombre cientifico Eichhornia crassipes es una planta invasora, por tal razén
es necesario obtener un beneficio que rentabilice los costos de remocién y los impactos

causados por esta planta en los cuerpos de agua.

Figura 12. Dibujo de una planta de Jacinto Figura 13. Fotografia del Jacinto Acuatico
Acuatico
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Origen y distribucion geogrdfica

v Area de origen: América del Sur, principalmente en las llanuras de Venezuela y

Colombia.

v’ Distribucion secundaria: Estados Unidos, México, Centroamérica, Las Antillas y partes

mas cdlidas del hemisferio occidental y los trépicos del Viejo Mundo.

Usos actuales
v' Como alimento para ganado.
v’ Fabricacion a escala artesanal de papel.
v' Compost y abono natural.
v' En algunas plantas de tratamiento de agua se utiliza como bio-remediador por su

capacidad de absorcion de algunos metales pesados.

Entre sus caracteristicas mas notables estan:

v Es una especie flotante de raices sumergidas.

v' Se han distribuido practicamente por todo el mundo, ya que su aspecto ornamental
origind su exportacién a estanques y ldminas acuaticas de jardines en climas templados y
calidos.

v Son consideradas malas hierbas, que pueden "taponar" en poco tiempo una via fluvial o
lacustre.

v" En verano produce espigas de flores lilas y azuladas que recuerda vagamente a la del
Jacinto.

v/ Las raices son muy caracteristicas, negras con las extremidades bancas cuando son
jévenes, negro violaceas cuando son adultas.

v' Ofrece un excelente refugio para los peces protegiéndolos del sol excesivo, de las

heladas y a los alevines del embate de los benteveos (Pitangus sulphuratus).
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SRR

Las raices constituyen un excelente soporte para el desove de las especies oviparas
(carasisus, carpas, etc.), se puede utilizar en crianza de peces en acuarios, donde en
época de fresa los ejemplares jévenes de esta planta sirven para que los peces desoven.
Carece de tallo aparente, provisto de rizoma, muy particular, emergente, del que se abre
un rosetdn de hojas que tienen una superficie esponjosa notablemente inflada en forma
de globo que forma una vejiga llena de aire, mediante la que el vegetal puede
mantenerse sobre la superficie acuatica.

Hojas sumergidas lineares, y las emergidas, entre obovadas y redondeadas, provistas de
pequefias hinchazones que facilitan la flotacién.

Se cultiva a una temperatura entre 20-30 °C. No resiste los inviernos frios.

Necesita para desarrollarse aguas estancadas o con poca corriente e intensa iluminacion.
Se multiplica mediante divisién de rizomas.

Durante el verano se reproduce facilmente por medio de estolones que produce la
planta madre, llegan a formarse verdaderas "islas" de gran porte.

Esta especie estd considerada entre las 100 especies mds invasoras del mundo. Como
consecuencia de su proliferacion esta creando, en rios y lagos importantes, problemas
en canales de riego agricolas y afecciones a los ecosistemas riberefios, ya que cubre
como una manta toda la superficie del rio, por su facil reproduccion vegetativa y sexual.
Como es invasora, puede que al retirar el exceso de un estanque o acuario particular,
vaya a parar a entornos naturales y cause estos danos ecolégicos.

En paises africanos, sudamericanos, EEUU, etc. estd causando pérdidas millonarias. Es
por ello que hoy en dia se desaconseja su utilizacién por particulares, para evitar que se

siga extendiendo esta plaga a los rios por imprudencia en su uso.

El Jacinto Acudtico (Eichhornia crassipes) se considera como una de las malezas acuaticas
mundialmente mas dafiinas debido a los preocupantes efectos adversos causados al
medioambiente dulceacuicola que se encuentran estrechamente relacionados con su alta

facilidad de desarrollo y de dispersiéon (Figuras 14 y 15).
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Las alteraciones en las tasas de evo-transpiracion (aumento de la velocidad de vaporizacion del
agua), la reduccidén en la penetracion de la luz, el incremento de la turbidez y la acidez del agua
asi como la modificacion del balance de los principales gases disueltos, son algunas de las

consecuencias que genera la incontrolable cantidad de este vegetal.

Figuras 14 y 15. Efecto invasor del Jacinto Acudtico en los cuerpos de agua.

La alteracion de estas condiciones, aunadas a otros factores, se traduce finalmente en una
pérdida considerable de la biota natural que ahora proveera de un habitat para el desarrollo de

patdgenos y vectores de enfermedades infecciosas como la malaria, dengue y otras semejantes.

Asi como presenta una amenaza también puede revertirse en un buen aprovechamiento,
puesto que ademas de actuar como un filtro natural, los densos tapetes modviles presentan un
recurso nutricional muy valioso como fuente de proteinas para la alimentacién animal, materia

prima para la fabricacién de papel, combustible o abono verde para la produccién agricola.
Su rapida reproduccién, sobre todo asexual, asi como la ausencia de depredadores naturales en

los nuevos lugares de su introduccion, han provocado la rapida diseminacion de la planta a

diversos cuerpos acuaticos cubriendo extensas areas de los mismos.
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Otros datos relevantes de la planta son:

v' Ritmo de multiplicacién: En un periodo de 10 meses de observacion (8 en época seca y 2

en la de lluvia), una sola planta madre puede generar 438 plantas hijas, como promedio.

v" Incremento de masa: La misma planta madre, en los 10 meses de observacion, origina

un incremento promedio de 18.7 gr. de peso original a 262 gr.; y de 17.25 cm. de altura a

118.025 cm.

v Presién promedio de las colonias de Jacinto: 1.4 kg/cmz.

En la Tabla 1 y 2 se presentan las caracteristicas fisicas promedio de una planta de Jacinto

Acuadtico.

Tabla 1. Caracteristicas fisicas promedio del Jacinto Acudtico

No. Parametro Valor (unidad)
Densidad promedio del Jacinto

1 | escurrido por unidad de 23 kg/m2
superficie

) Dens@ad promedio del Jacinto 0.25 kg/!
escurrido
Densi - I -

3 ?n5|dad promedio del Jacinto 0.25 kg/|
triturado

4 | Peso promedio 1.25 kg/planta

5 Longltud, promedio de la planta 136m
con laraiz

6 | Longitud promedio de la raiz 0.87m

Tabla 2. Composicion del Jacinto Acudatico

No. Parametro Valor (%)
Bulbos y hojas | Planta completa
1 | Humedad 93.23 94.09
2 | Proteina cruda 18.78 18.55
3 | Extracto etéreo 3.99 3.99
4 | Cenizas 12.71 16.23
5 | Fibra cruda 16.58 17.23
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La composicion de la biomasa del Jacinto y de sus elementos principales es:

Tabla 3. Composicidn de biomasa y de elementos principales del Jacinto Acuatico (Espaiol).

Limite Limite Valor .
. . . Referencia
inferior superior central
Contenido de agua (%)
w 85 | 95 | 90
Materia seca (%)
Celulosa 18 31 24 Bolenz et al. 1990; Chanakya et al. 1993
Semi-celulosa 18 43 30 Poddar et al. 1991; Patel 1993
Lignina 7 26 16 Bolenz et al. 1990; Chanakya et al. 1993
cenizas 15 26 20 Bolenz et al. 1990; Abdelhamid, Gabr 1991
Composicién de elementos (%)
C 33 43.3 38.4
H 5.3 6.4 5.85
0] 27.5 28.8 28.1
N 1.5 4.3 2.9
S 0.35 0.59 0.47 Chynoweth et al. 1981; Matsumura 2002
P 0.7 0.84 0.77
K 2.75 2.8 2.78
Ca 0.95 1.68 1.32
Na 0.88 2 1.44
Tabla 3.1 Composicion de biomasa y de elementos principales del Jacinto Acuatico (Inglés).
| Lower limit | Upper limit | Central value | Reference
Water content (%o)
W [ 35 EE | 90 [ This study
Dry Matter (%
Cellulose 18 31 24 Bolenz ef al. 1990; Chanakya et al. 1993
Hemicellulose 18 43 30 Poddar ef al. 1991; Patel 1993
Lignin 7 26 16 Bolenz ef al. 1990; Chanakya ef al. 1993
Ashes 15 26 20 Bolenz ef al. 1990; Abdelhamid, Gabr 1991
Elemental composition (%o)
C 33 43.3 384
H 5.3 6.4 5.85
0 27.5 28.8 28.1
N 1.5 4.3 29
S 0.35 0.59 0.47 Chynoweth ef al. 1981; Matsumura 2002
P 0.7 0.84 0.77
K 2.75 2.8 2.78
Ca 0.95 1.68 1.32
Na 0.88 2 1.44
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De la Tabla 2 se puede apreciar que el Jacinto Acuatico al contener una gran cantidad de
humedad (aprox. 95%) es una materia prima que se puede adaptar a una digestién anaerobia
humeda, aprovechando el contenido de agua, y a la vez esto es una ventaja al combinarse con
otro tipo de biomasa seca para crear condiciones que favorezcan el crecimiento microbiano que

produce la descomposicion y generacién del biogas.

Potencial de produccion de metano con Jacinto Acudtico.

Segln los estudios realizados de obtencién de biogds, con Jacinto Acudtico, la produccién de
metano puede darse de una digestion simple (utilizando el Jacinto como Unica biomasa) o

compuesta (utilizando el Jacinto en combinacién con otro tipo de biomasa).

Para la digestion de tipo himeda del Jacinto Acuatico en condiciones mesofilicas (35-37 °C), y
como Unica biomasa, se tiene un 45% de metano del biogas producido y un rendimiento de 2.1

litros de CH,4 por cada 10 kg de Jacinto seco, lo cual se considera un rendimiento bajo.

No obstante para digestion de tipo humeda, manteniendo una relacion agua:biomasa de 1:1, a
diferentes condiciones de temperatura, desde mesofilicas hasta termofilicas, pero combinando
el Jacinto Acuatico con otro tipo de biomasa como el estiércol de ganado y el carbén de madera

los rendimientos son mayores, los cuales se presentan en las Tablas 4 a 6.
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Tabla 4. Produccién de biogds por biodigestion de mezcla de Jacinto Acudtico con estiércol de

ganado (cow dung) a diferentes temperaturas y proporciones (Espafiol).

Produccidén de gas por kg de entrada, I/kg
90 kg de|9.25 kg de|95 kg de|9.75 kg de|10.0 kg de
Temperatura (°C) Jacinto de | Jacinto de agua | Jacinto de | Jacinto de agua | Jacinto de
aguay 10kg|y 075 kg de|aguay05kg|y 0.25 kg de |agua
de estiércol | estiércol de | de estiércol | estiércol de
de vaca vaca de vaca vaca
25 306 283 224 215 208
30 417 392 341 327 303
35 498 504 463 449 441
40 505 492 452 437 416
45 418 407 364 338 315
50 443 461 422 416 431
55 454 475 459 454 438
60 389 426 409 415 344

Tabla 4.1. Produccidon de biogds por biodigestiéon de mezcla de Jacinto Acudtico con estiércol de

ganado (cow dung) a diferentes temperaturas y proporciones (Inglés).

Temperature Gas production per kg of the input, litre/kg
:ﬁgester otéle 9.0 kg of water 9.25 kg of 9.5 kgofwater 9.75 kg of 100 kg
’ hyacinth and water hyacinth hyacinth and water hyacinth of water
1.0 kg of Cow and 0.75 kg of 0.5 kg of Cow and 0.25 kg of hyacinth
dung Cow dung dung Cow dung
25 306 283 224 215 208
30 417 392 341 327 303
35 498 504 463 449 441 ]
40 505 492 452 437 416
45 418 407 364 338 315
50 443 461 422 416 431
55 454 475 459 454 438
60 389 426 409 415 344
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Tabla 5. Produccién de biogds por biodigestion de mezcla de Jacinto Acudtico con carbdén de

madera (wood charcoal) a diferentes temperaturas y proporciones (Espafiol).

Produccidén de gas por kg de entrada, I/kg

90 kg de|9.25 kg de|95 kg de|9.75 kg de|10.0 kg de
Temperatura (°C) Jacinto de | Jacinto de agua | Jacinto de | Jacinto de agua | Jacinto de
aguay 10kg|y 075 kg de|aguay05kg|y 0.25 kg de |agua
de carbdn de | carbdn de | de carbén de | carbdn de
madera madera madera madera
25 262 219 206 198 208
30 356 344 319 304 303
35 458 398 376 387 441
40 442 384 374 362 416
45 377 363 323 317 315
50 383 374 344 352 431
55 391 348 338 333 438
60 332 316 307 312 344

Tabla 5.1. Produccidn de biogds por biodigestion de mezcla de Jacinto Acuatico con carbén de

madera (wood charcoal) a diferentes temperaturas y proporciones (Inglés).

Temperature Gas production per kg of the input, litre/kg

iﬁgester, Qt(l':le 9.0 kg of water 9.25 kg of 9.5 kg of water 9.75 kg of 10.0 kg of
hyacinth and water hyacinth hyacinth  and water hyacinth water
1.0 kg of wood and 0.75 kg of 0.5 kg of wood and 0.25 kg hyacinth
charcoal wood charcoal charcoal wood charcoal
25 262 219 206 198 208
30 356 344 319 304 303
35 458 398 376 387 441 ]
40 442 384 374 362 416
45 377 363 323 317 315
50 383 374 344 352 431
55 391 348 338 333 438
60 332 316 307 312 344
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Tabla 6. Concentracion del biogas producto de la biodigestion de mezcla de Jacinto Acuatico con

estiércol de ganado y con carbén de madera (Espafiol).

Materiales CH4(%) | CO,(%) | CO (ppm) | NHs(ppm) | H,S (ppm)
Jacinto Acudtico y carbén de madera 60 39.94 0.03 0.01 0.02
Jacinto Acudtico y estiércol de vaca 64.0 35.94 0.03 0.01 0.02

Tabla 6.1. Concentracion del biogas producto de la biodigestiéon de mezcla de Jacinto Acuatico

con estiércol de ganado y con carbdn de madera (Inglés).

Materials CH4 CO, CO NH3; H,S
(%) (%) (ppm) (ppm) (ppm)

Water hyacinth and wood charcoal 60 39.94 0.03 0.01 0.02

Water hvacinth and cow dung 64.0 35.94 0.03 0.01 0.02

En las Tablas 4 y 5 se observa que las mayores producciones de gas se dan en una relacién de

90% de Jacinto Acuatico y en un rango de temperaturas entre 35 y 40 °C, es decir entre la escala

mesofilica y termofilica.

La Tabla 6 demuestra que la produccidon de metano es alta (entre 60-64%) respecto al biogds

generado y que el grado de gases contaminantes como el H,S es bajo. Se observa ademas que la

mayor cantidad de metano se produce al combinar el Jacinto con estiércol de ganado (64% de

metano).

El subproducto obtenido en estos procesos de digestion es un compost que puede ser utilizado

como fertilizante organico.
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5 MARCO DE REFERENCIA GEOGRAFICA DEL ESTUDIO.

Ubicacién geografia de los componentes a analizar:

Rellenos Sanitarios

Los 3 rellenos a estudiar son parte de las instalaciones de las Centrales Hidroeléctricas Guajoyo,

5 de Noviembre y 15 de Septiembre, las cuales se encuentran en:

Tabla 7. Ubicacién geografica aproximada de las Centrales Hidroeléctricas.

No. | Central Hidroeléctrica Coordenadas Departamento
1 Guajoyo ;g;::;ggg::g Santa Ana
2 5 de Noviembre ;Z"ig';;g:"g Cabanias
3 15 de Septiembre ;z::;;ggg::g San Vicente

Figura 16. Central Hidroeléctrica Guajoyo.

Figura 17.
Noviembre.

Central Hidroeléctrica 5 de
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Figura 19. Caracterizacion de desechos en el
relleno sanitario de la CH Guajoyo.

& g 3 = [

Figura 21. Caracterizacion de desechos en el Figura 22. Recoleccion de desechos en la C.H.
relleno sanitario de la C.H. 5 de Noviembre. Cerrén Grande.
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Figura 23. Ubicacion del relleno sanitar

alaCH.5de Nviembr
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Fi;gura 25. Ubicacién'del relleno sanitario respecto
ala C.H. 15 de Septiembre.

sanitari
-0 ,_Q<,\—/\

Image © 2014 CNES / Astrium

©2014 Google

io especto Figura 24. Ubicacion del relleno sanitario
respecto a la C.H. Guajoyo.
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Jacinto Acudtico

El embalse de estudio (debido a la disponibilidad de informacion y por ser el de mayor area) es
de la C.H. Cerréon Grande, utilizando los datos del proyecto para la implementacion de un
Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) de CEL se tiene la siguiente imagen del area

concentrada de Jacinto Acuatico en dicho embalse.

Cobertura de Jacinto Acuatico en el Embalse Cerréon Grande
Marz_q_ 2006

£

& ¥ R A~ Rios permanentes

I sk - - V'8 O Jocinto (448 93 Ha)
" [ Areadeinterés f8

Proyeccion Conica
Conformal de Lambert

3
Km

Figura 26. Cobertura de Jacinto Acuatico en el embalse de la C.H. durante marzo de 2006
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Figura 27. Central Hidroeléctrica Cerrdn Grande.

Zona del..embalse cubierta
con Jaginto Acuatico

C.H. Cerrén Grande

o RN ~
CNESTIAStHUmMES
© 2014 Google .

i s »‘Goog"_lcearth

¥

Figura 28. Situacion Actual 2014 del Jacinto Acuadtico en el embalse Cerrén Grande.

Se observa una tendencia del Jacinto Acuatico a acumularse en la zona del embalse cercana al

dique lo que facilitaria la logistica para su recoleccion y transporte a una futura planta de biogas.
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6 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA Y MICROBIOLOGICA DEL EMBALSE DE LA C.H.
CERRON GRANDE.

Del Informe de monitoreo de la calidad del agua en la cuenca del rio lempa, 2003-2008 de CEL
(2010) se extrae la siguiente tabla resumen de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos

del agua del embalse de la C.H. Cerrén Grande:

Figura 29. Resumen estadistico de los resultados de andlisis de parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos en el Embalse Cerrén Grande, 2003 a 2008

Limite maximo - o .
Parametro Unidades para vida Maximo Minimo Promedio Desviacion Cmt!dq de
- estandar analisis
acuatica
Fisicos
Temperatura (*C) 25°-30° 27.25 1.445 508
Conductividad Eléctrica (uSicm) 150-500 238.10 43.527 508
pH unidades 65— 86 9 67 744 0.729 508
oD (migiL) 4-5 10.09 1.62 2177 488
Oxigeno Saturado % Mo establecido 200 2413 33563 481
SOT {a/L) 0.500 0.35 0.08 0.15 0.031 495
Turbidez NTU Mo establecido 689.7 0 42.08 130.103 282
Quimicos

Nitrdgeno Total ma/L 0.6 437 0,81 0,74 108
DBO: ma/L 3 82,50 3,37 8,35 108
Fosfatos ma/L 0.025 20,65 0, 1.81 2,80 108
Nitratos ma/L g0 16,34 0,00 3.47 4.36 108
Sulfatos mg/L Mo establecido 71,18 6,21 16,95 11,79 36
Cloruros mag/L Mo establecido 21,28 6,74 11,88 272 36
Bicarbonatos mg/L Mo establecido 168,00 78,00 107 66 18,45 35
Sodio mag/L Mo establecido 47,00 140 22,05 7,11 108
Magnesio ma/L No establecido 12,50 2,00 5,39 1,91 107
Calcio ma/L MNo establecido 54 40 6,50 19,35 8,44 107
Silice ma/L No establecido 3154 7.16 15,45 6,00 36
Dureza mag/L No establecido 174, 53 25,29 70,55 26,69 108
Boro mag/L No establecido N.D. N.D. N.D. 0 35
Fenoles mg/L 2. 56 0,00 N.D. N.D. 0 5

Arsenico ma/L 0.034 0,01 N.D. 0,00 0,002 A4
Mercurio ma/L 0.014 0,35 N.D. 0,02 0,07 108
Cadmio ma/L 0.002 0,01 N.D. 0,00 0,002 5S4
Cohre ma/L 0.013 0,01 N.D. 0,00 0,004 53
Cromo ma/L 0.57 0,06 N.D. 0,01 0,01 36
Plomo ma/L 0.065 0,01 N.D. 0,00 0,002 Sd
Cromo Hexavalente mg/L 0.016 0,00 MN.D. MN.D. 0 18

Plaguicidas

Lindano ma/L 0.00095 N.D. N.D. N.D. 0 45
Heptacloro ma/L 0.00052 N.D. N.D. N.D. 0 45
Heptacloro epoxico ma/L 0.00052 N.D. N.D. N.D. 0 45
Aldrin ma/L 0.003 N.D. N.D. N.D. 0 45
Dieldrin ma/L 0.00024 N.D. N.D. N.D. 0 45
Endosulfan ma/L 0.00022 N.D. N.D. N.D. 0 45
DDT ma/L 0.0011 N.D. N.D. N.D. 0 45
Metil Paration mg/L No establecido N.D. N.D. N.D. 0 45
Diazinon ma/L 0.00017 N.D. N.D. N.D. 0 45
Malation ma/L 0.0001 N.D. N.D. N.D. 0 45
Paration ma/L 0.000065 N.D. N.D. N.D. 0 g

Etion mag/L Mo establecido N.D. MN.D. N.D. 0 ]

Microbiologicos
Coliformes totales NMP/100 mL  No establecido 3,500,000 N.D. 1,394 71,404.05 104
Coliformes fecales NMP/100 mL 10,000 N.D. 52 1,422 56 104
* Notas: N.D.: Concentraciones no detectables (ver tabla 2.1). Se sombrean los datos que no cumplieron con la norma de referencia
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7 POTENCIAL DE PRODUCCION DEL METANO PARA INSTALACIONES DE LA EMPRESA DE
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA: COMISION EJECUTIVA HIDROELECTRICA DEL RiO
LEMPA (CEL).

6.1 Residuos sélidos urbanos

Tabla 8. Evaluacidn del potencial energético de los residuos orgdnicos de los rellenos sanitarios

de CEL.
Cantidad . Total c!e Potencial Potencial anual de
Cantidad de materia anual de .
Relleno de RSU L. L produccion de
No. o L RSU anual organica produccién ,
Sanitario diario (kg/afio) anual* de metano energia
i " kk ok
(kg/dia) (kg/afio) (m?/afio)** (kWh/afno)
H.
1 ¢ . 225.00 82,125.00 32,850.00 3,285.00 19,578.60
Guajoyo
2 CH > de 315.32 115,091.80 | 46,036.72 4,603.67 27,437.89
Noviembre
3 C'H'. 15 de 45.58 16,636.70 6,654.68 665.47 3,966.19
Septiembre
Total 50,982.68

*Segun datos estimados el 40% de la materia dispuesta en estos rellenos es de tipo orgdnica.
** 100 m> CH,/ 1000 kg de desechos
**%*%5 96 kWh,/m? de metano

Ejemplo de cdlculo:

C.H. Guajoyo.

Wh

3
Potencial anual energia (%) = Potencial de metano (%) X 5.96m Ecuacién-4
, ~ (kWh m3 kWh kWh
Potencial anual energla( — ) =3,285.00 (| — |x 596 ————=19,578.60 ——
afio m3de metano afio
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6.2 Jacinto Acuatico
Del proyecto para la implementacién de un Sistema de Informacién Geografica (SIG) de CEL se
tiene la siguiente tabla del drea de Jacinto Acuatico en el embalse de la C.H. Cerrédn Grande

(Figura 26).

Tabla 9. Area por afio de superficie del Jacinto Acuatico en el embalse de la C.H. Cerrén Grande.

o Superficie
No. | Anho Hectareas (ha) | km?
1 1998 699.28 6.99
2 1999 673.98 6.74
3 2000 658.81 6.59
4 2001 378.97 3.79
5 2002 358.31 3.58
6 2003 394.19 3.94
7 2006 641.28 6.41
8 2007 432.29 4.32
Promedio 529.64 5.30

Se procedera a calcular el potencial energético del Jacinto Acudtico del embalse de la C.H.
Cerrdén Grande considerando lo siguiente:
v’ Porcentaje del Jacinto a utilizar en la mezcla con otra biomasa: 90%.
v' Temperatura de la biodigestién: 40.00 °C.
v’ Superficie promedio del Jacinto en el embalse: 5.30 km? 0 5,300,000.00 m?
v' Porcentaje del Jacinto a utilizar del total disponible: 80.00% (4rea aproximada de
4,240,000.00 m?), para garantizar una renovacién y poder utilizarlo anualmente.
v' Densidad por superficie de 23.00 kg/m? por lo cual la masa de Jacinto a utilizar es de
97,520,000.00 kg humeda.

v' Masa seca del 5% y una masa total de biomasa combinada de 5,417,777.78 kg.
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Tabla 10. Evaluacién del potencial energético del Jacinto Acuatico del embalse de la C.H. Cerrén

Grande.

Produccion de

Produccion de

Potencial anual
de produccién

Potencial anual
de produccién de

No | Tipo de biomasa biogas (I/kg) metano (%) de metano energia
(m3/afio) (kWh/ano)*
p | facinto Acuaticoy 505.00 60.00 1,641,586.67 | 9,783,856.533
estiércol de vaca
) Jacinto Acuatico y 442.00 64.00 1,532,580.98 9,134,182.628

carbon de madera

*5.96 kWh/m?> de metano

Se observa un mayor potencial de generacién tedrico con el Jacinto Acudtico respecto a la

biomasa de los rellenos sanitarios, por lo cual es mds productivo, para generar metano, utilizar

esta planta en biodigestores controlados que disponerla en dichos rellenos.

Ejemplo de cdlculo:

Jacinto Acudtico y carbdn de madera

. . (kW
Potencial anual energia (

Potencial anual energia(

afo

h) = Potencial de metano (m )x 5.96 i

ano

h m3
) = 1532,580.98 | ——)x 5.96

3
afo

kWh
m3de metano

Wh
m3de metano

Ecuacion-5

kWh
=9,134,182.63 ——
afio
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8 DISCUSION DE RESULTADOS.

El resumen de resultados se presenta a continuacion:

Tabla 11. Resumen de resultados de potencial anual de produccion de energia.

Potencial anual de Potencial anual de
No. Biomasa produccién de energia produccién de energia
(kWh/ano) (GWh/aro)

1 Biomasa complnéda de los 50,982.68 0.051
3 rellenos sanitarios

Promedio de biomasa de
Jacinto Acudtico del
2 embalse Cerrdn Grande, 9,459,019.58 9.46
combinado con otro tipo
de desecho orgénico

El potencial energético combinado de los rellenos sanitarios de las Centrales Hidroeléctricas es
bastante inferior al del Jacinto Acudtico del embalse Cerron Grande, lo que demuestra la
importancia de esta materia orgdnica y sus posibilidades si se tomara en cuenta todo el Jacinto
Acuatico de los embalses de las 4 Centrales Hidroeléctricas, asi como el beneficio desde el punto

de vista ambiental que se obtendria al extraer esta especie de dichos reservorios.

No obstante, cabe destacar que el potencial de los rellenos sanitarios es significativo si se toma
en cuenta que la extraccion del biogas, aumenta su vida util por su descompresién y mejora los
procesos de descomposicion de la materia organica, por el intercambio de oxigeno. Por tanto
para rellenos sanitarios a escala manual de tipo trinchera, como es el caso de los construidos en
las instalaciones de las Centrales Hidroeléctricas, se recomienda instalar solamente la fase de
captacién de biogas a través de la perforacion de chimeneas y mantener un descompresion e
intercambio de oxigeno dentro de los rellenos, esta medida es mas econdmica puesto que no
requiere la inversion de la maquinaria, equipos y logistica que implica la etapa de
aprovechamiento a través de la generacion de energia eléctrica.

Para el caso del Jacinto Acuatico es necesario que se realicen experimentos a escala piloto para

validar estos resultados.
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9 COMPARACION DE RESULTADOS DEL POTENCIAL DEL JACINTO ACUATICO CON
GENERACION HIDROELECTRICA.

Tabla 12. Comparacion del potencial energético del Jacinto Acudtico con la generacién

hidroeléctrica actual.

Potencial Generacion Media Anual (GWh/afio)*
anual de CH
Biomasa produccion C.H. o C.H.5de | C.H.15de
, . Cerrdn . .
de energia Guajoyo Grande Noviembre | Septiembre
(GWh/afiio)
Promedio de biomasa de
Jacinto  Acuadtico  del
embalse Cerrén Grande, 9.46 64.20 488.00 457.40 605.20
combinado con otro tipo
de desecho organico
Porcentaje respecto a
generacién por Central - 14.74 % 1.94% 2.07 % 1.56 %

Hidroeléctrica (%)

*Datos obtenidos del sitio web de CEL (www.cel.gob.sv).

Se destaca el hecho que el potencial de generacion del Jacinto Acuatico, presente en el embalse

Cerron Grande, represente aproximadamente un 15% de la generacion anual de la C.H.

Guajoyo, lo cual indicaria que la biomasa combinada de los 4 embalses presentaria un aumento

significativo en la oferta anual de energia eléctrica del pais y contribuiria a la diversificacién de

la matriz energética nacional. Este potencial podria aumentarse considerablemente si se

optimiza el proceso de biodigestidn a través de la experimentacion a escala planta piloto.
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10 CONCLUSIONES.

v El potencial de generaciéon de metano, en un proceso de digestion, combinando el
Jacinto Acuatico con otro tipo biomasa es mayor, en comparacién al de los rellenos
sanitarios manuales, pero a la vez es necesario un tratamiento preliminar como la
reduccion del Jacinto Acuatico a través de la trituracion, esto con el fin de aumentar el
area de contacto de la matriz de la biomasa del Jacinto Acudtico para la reaccion

anaerobia.

v El efecto del aumento de la temperatura en la digestién anaerobia de la mezcla de
Jacinto Acuatico con otro tipo de biomasa es significativo en la producciéon de metano y
presenta su mayor rendimiento entre las frontera de temperaturas mesofilica y

termofilica.

v El potencial de aprovechamiento de los RSU que seran dispuestos en los rellenos
sanitarios de CEL, a pesar que no es significativo como el de la biodigestién del Jacinto
Acudtico, puede volverse rentable si se compara con el aumento de la vida util segun la
cantidad de residuos que se disponen en cada relleno contra la inversion inicial para la

adecuacidn de los sistemas de captacién del biogas.
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11 RECOMENDACIONES.

v' Tomar en cuenta el potencial de generacién de metano del Jacinto Acudtico (en
digestion combinanda) para el proyecto de la Planta de produccion de biogas de CEL (en
fase de factibilidad) con aguas residuales de captaciones de ANDA y de residuos

organicos procedentes de rastros y mercados del drea metropolitana de San Salvador .

v Realizar una investigacién a escala de planta piloto para validar lo expuesto en esta tesis
referente al potencial de metanizacidén del Jacinto Acuatico durante la descomposicion

en combinacién con diferentes tipos de materia orgdnica.

v Realizar una investigacién con biodigestores a escala de planta piloto para determinar el
potencial de la digestién anaerobia de Jacinto Acuatico combinado con aguas residuales
de tipo ordinario, con el fin de evaluar su potencial como materia prima en el proyecto

de Planta de produccion biogds de CEL .

v Perforar chimeneas para evacuacién de gases en las trincheras ya utilizadas y construir
para las nuevas trincheras, de los rellenos sanitarios de CEL, para descomprimir los
residuos ya dispuestos y facilitar posibles adecuaciones de aprovechamiento energético

del biogas.

v En futuras expansiones o construccién de nuevos rellenos sanitarios se deben tomar en
cuenta, desde la fase de disefio, los sistemas de captacién y procesamiento de biogas
con el fin de optimizar el proceso y disminuir los costos de la implementacién de dichos

sistemas.
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