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RESUMEN

Se evalud el potencial energético del Zacate King Grass (Pennisetum purpureum) en El
Salvador, para estimar parametros de funcionamiento en plantas generadoras de electricidad a
partir de vapor mediante la quema de biomasa; de éste se tiene un area cultivo disponible en la
actualidad de 524.59 hectéreas y un estimado de produccion de 52,459 TM/afio.

Se realizaron analisis fisicos, quimicos y fisicoquimicos; tomando muestras del cultivo de
plantas de 4 y 6 meses de Zacate King Grass, de dos fincas que ya contaban con terreno
cultivado con la biomasa para su uso en la generacion eléctrica. Las fincas evaluadas fueron

las haciendas San José en Armenia, Sonsonate y La Colina en EI Porvenir, Santa Ana.

La caracterizacion del Zacate King Grass cultivado en El Salvador dié como resultado un poder
calorifico para el Pennisetum purpureum de 5,263.29 kcal/kg en base seca, para plantas de 6
meses de edad y de 4,411.72 kcal/kg para plantas de 4 meses de edad.

Para el area cultivada, se estim6 un rendimiento de materia seca de 100 TM/ha en plantas de

6 meses, lo que resultaria en un potencial térmico de 72.02 MW.

Se calculd la potencia que podria suministrar una planta de generacion eléctrica simple a partir
de la biomasa, para ello se realiz6 un analisis termodinamico de la planta de generacién, con
un consumo de 13 TM/h de King Grass, lo cual result6 en una instalacién estimada de 16 MW

y una generacion eléctrica neta de 128 GWh.

VI
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INTRODUCCION

Actualmente vivimos y nos desarrollamos en un mundo que cambia a razon de segundos, cada
persona en nuestro planeta vive y muere con la necesidad de suplir su propia demanda
energética, eso multiplicado por los miles de millones de personas que habitan nuestra tierra
hace que la demanda energética sea gigantesca, se hacen esfuerzos en todos los campos para
cubrir esa demanda, y surgen cada vez mas, nuevas formas de generacion de energia, se
retoman intentos anteriores para producir energia, porque la produccion de energia esta

inevitablemente ligada al desarrollo econémico y social.

A medida que se globalizan todas las interacciones humanas como las transacciones
financieras, lo que ocurre en cualquier lugar del mundo afecta de diversas formas cada rincon
del planeta, estamos en un escenario en el cual una catastrofe en un pais causa un caos a nivel

mundial, y los dafios al ambiente no son la excepcion.

Gran parte de estos dafios al ambiente recaen en el mercado energético, pues los gases
residuales de la produccién de energia para transporte, calefaccion, aire acondicionado,

produccion de bienes de consumo, acarrean problemas graves de salud y contaminacion.

La tendencia es cada vez mas a la produccion de energias renovables que de cierta forma son
mas limpias, pues al ser renovables gran porcentaje de la energia creada de esta forma regresa

al ciclo natural de la tierra sin sacar productos contaminantes.

Una de estas formas de generacion de energia es el procesamiento de biomasa, ya sea por

combustion o su descomposicion en biodigestores.

Existen diferentes tipos de biomasa, cada cual presenta una alternativa para la generacion de
energia, muchas de ellas son de amplio uso en la actualidad, sin embargo existen otros tipos de
biomasa que ain no son tan conocidas, y que requieren de un estudio certificado para demostrar
que tienen ventajas frente a otras, y de esta forma generar confianza para su uso a los

productores de energia y sus inversionistas.

El tema sobre el calentamiento global y la busqueda de nuevas formas de energias alternas para
minimizar el impacto ambiental es una teméatica muy discutida en la actualidad, y no es para
menos, datos demograficos mundiales muestran una estimacion en la cual para 2030 la

poblacién llegara a los 8300 millones de personas, con un aumento exponencial de demanda



de energia. La pequefia contribucidn energética que hace El Salvador comparado al consumo
de energia global, representa una minima parte del parque energético total, sin embargo esto
da lugar a una gran ventaja, pues al no manejar cantidades gigantescas de consumo y
generacion energética, se puede contemplar realizar el experimento de intentar sustituir las
fuentes de energias a partir de combustibles fésiles en su totalidad por fuentes de energia

renovables.

La investigacion que se llevd a cabo trata de exponer y plasmar en papel los beneficios o
desventajas de la utilizacion de Zacate de la variedad “King Grass”, para ello se evalud su

potencial energético, realizando diversas pruebas fisicas, quimicas y fisicoquimicas.



1. CARACTERIZACION DEL CULTIVO DEL ZACATE “KING GRASS”

El Zacate King Grass, conocido en el medio salvadoreno como “Zacate Elefante”, es una planta
de crecimiento Répido, alta e hibrida que no es ni modificada genéticamente ni invasiva, es

una planta perenne y se puede cosechar varias veces al afio

El Pennisetum purpureum o King Grass es una planta de la especie graminea perenne del
género Pennisetum. Similar a la cafia de azucar. Es un hibrido entre Pennisetum purpureum
schum y P. americanum (L.) K schum = P. typhoides (bum), conocido como pasto hibrido
Napier; pasto hibrido elefante o pasto hibrido pennistum. La hibridacion de estos pastos
probablemente ocurrié naturalmente; la primer hibridacion hecha por el hombre fue en 1941

en la india usando el P. americanum como materia femenino.

El pasto fue encontrado en Africa del sur por la compafiia Westfalia Fruit Estates, llevado a la
estacion experimental de Tifton, Georgia, EEUU. Introducido a Panamé por la compafiia de
alimento (NESTLE) bajo el nombre de pasto Elefante Panamé o King Grass (Pl 300-086),
donde ha presentado buen comportamiento y gran aceptabilidad, investigaciones en cuba

indican muy buenos rendimientos durante la estacidn seca y con irrigacion.

El interés energético en esta graminea fue despertado recientemente, por su alta productividad
tanto en forraje para alimento de ganado, como para su uso en biocombustibles, debido en gran
parte a su corto periodo de crecimiento, su ciclo de corte para alimento ganadero dura alrededor
de 60 dias. Su corto periodo de crecimiento implica que a lo largo del afio tenga varios cortes,
asi como necesidades hidricas diferenciadas de acuerdo con la edad dentro del corte y con la
época del afio. Es muy susceptible a las bajas temperaturas y en condiciones extremas de frio
perece. Se cosecha usualmente en invierno, luego de las heladas, para quemarlas en plantas de
energia. Ha sido propuesta como testigo de la plaga barrenador del tallo en Norteamérica,

debido a que atrae a este insecto.

Los rendimientos del King Grass como alimento ganadero, son muy variables y dependen de
las condiciones climaticas como temperatura, duracion e intensidad de luz, cantidad y
distribucion de las lluvias y humedad; fertilidad de suelos, manejo y nivel de fertilizacion
utilizada. La fertilizacion nitrogenada incrementa la produccion, el contenido de proteina cruda
e incrementa la digestibilidad de la planta; pero esta tiende a bajar conforme aumenta la Edad

de la planta por el incremento de tallo y disminucion de hojas.



Los rangos de produccién van 20 a 43 TM de Materia Seca (MS)/ha/afio con fertilizaciones
desde los 140 kg N/ha/afio con un manejo de cortes entres las 4 y 8 semanas de edad (Funes,
1984).

Cabe mencionar gue se han llevado a cabo numerosas investigaciones sobre la composicion
quimica del zacate “King Grass” como alimento ganadero, pero los resultados varian
dependiendo de diversos factores como lo son el clima, el tipo de terreno donde se siembra,

espacio entre cultivo, por mencionar algunos.

1.1 Taxonomia del zacate “King Grass”

a. Nombre cientifico:

Pennisetum purpureum

b. Taxonomia

e Reino: plantae

e Divisidn: Magnoliophyta
e Clase: Liliopsida

e Orden: Poales

e Familia: Poaceae

e Subfamilia: Panicoideae
e Tribu: Paniceae

e Género: Pennisetum

e Especie: P. purpureum

e Nombre binomial: Pennisetum purpureum

c. Nombres comunes

° King Grass, Figura 1.1. Zacate King Grass de 3 metros, finca La
Colina, Santa Ana.

e Pasto elefante



King Grass es una graminea forrajera con vocacion de corte adaptada a condiciones tropicales,
adaptada de los 0 a los 2,500 msnm, con un rango amplio de distribucion de lluvias y de
fertilidad de suelos, incluyendo suelos acidos de baja fertilidad natural. La especie es perenne
y de crecimiento erecto, y puede alcanzar hasta 3 m de altura. El tallo es similar al de la cafia
de azucar, puede alcanzar de 3 a 5 cm de diametro. Las hojas son anchas y largas con
vellosidades suaves y no muy largas, verdes claro cuando son jovenes y verde oscuro cuando
estdn maduras. El King Grass ha tenido acogida en tierras altas y bajas, con suelos pobres y

moderadamente acidos, y con periodos secos prolongados (Ramirez et al., 2008).

El Pennisetum purpureum se adapta bien a temperaturas entre 18° y 30° C, con su éptimo
crecimiento a 24°C. Presenta buen comportamiento desde suelos moderadamente acidos a
neutros con un pH de 4.5 a 6.2, y con mejor desarrollo en suelos francos profundos, friables y
bien drenados, humedad alta y una precipitacion entre 1,200 y 4,000 mm anuales.

Para forraje se conoce que hay rendimientos desde 40 toneladas métricas de materia verde
(MV)/hal/corte hasta méas de 120 TM MV/ha/afio (Espinoza et al., 2001). Pueden realizarse
cortes del pasto entre 40 y 75 dias, sus valores de proteina pueden ser de 9% y contenido de
fibra en detergente neutro (FDN) de 72%. El contenido mineral adecuado de un pasto King
Grass en el tejido vegetal es de 2.2% de K en hoja, (% de MS). Otros rangos muestran al calcio,
fésforo y magnesio como 0.38, 0.30, 0.28 % como los valores adecuados respectivamente
(Ramirez, Verdecia, & Leonard, 2008). Los requerimientos nutricionales del pasto van desde
200-400 kg N/ha/afio y 350-400 kg K ha/afio (Rodriguez, 1985).

El King Grass puede producir hasta 26,3 TM de materia seca (MS) con cortes cada 75 dias sin
fertilizar, y hasta 37,7 TM de MS fertilizado con 200 kg/ha de Nitrogeno (Escobar M. y
Ronquillo Molina, 2012). En Cuba se han obtenido rendimientos de 47,3 a 52,8 TM MS/Ha
con cortes cada 60 dias a una altura de 10 a 25 cm del suelo. Si el crecimiento del pasto no es
interrumpido por bajas temperaturas y si el N y el agua no son limitantes, se obtienen altas

producciones cortando el pasto a una altura de 0 a 15 cm del suelo cada 150- 180 Dias.

Al ser el King Grass un cultivo de rapido crecimiento con un ciclo corto, puede ser cosechado

el primer afio después de la siembra. Una vez se planta el King Grass, se puede cosechar a los



después de 40 dias para la produccion de biogas, y las cosechas siguiente con ese fin pueden

ser cada 25 a 30 dias.

La alta tasa de crecimiento del King Grass puede proporcionar un suministro continuo de
biomasa durante todo el afio. El contenido de energia del King Grass es de 7,900 BTU por libra
seca (18,375 KJ/kg seco)

1.2 EIl Zacate King Grass como Cultivo Energético en EIl Salvador.

Segun el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, actualmente existen tres
proyectos de generacion eléctrica y aprovechamiento térmico que contemplan al King Grass
como materia prima, e incluso tienen ya los terrenos destinados para el cultivo (MARN, 2016).

Varias de estas fincas ya poseen terreno cultivado con Zacate King Grass, la figura 1.2 es una
fotografia tomada de la finca San José, ubicada en el municipio de Armenia, en el departamento

de Sonsonate, El Salvador.

Figura 1.2. Zacate King Grass en El Salvador finca San José. Departamento de Sonsonate

El Cuadro 1.1 muestra las fincas destinadas al cultivo de King Grass en El Salvador (MARN,
2016). Actualmente estdn matriculadas en el ministerio del Medio Ambiente y Recursos
Naturales siete fincas cuyo terreno cultivable esta destinado para King Grass como fuente de
biomasa para alimentacion de calderas para la generacion de calor y electricidad, con un total
de 750 manzanas equivalentes a 524 hectareas, se estima un rendimiento de produccién de 100

toneladas de materia seca por hectarea.



Cuadro 1.1 Fincas Energéticas, matriculadas en el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

Produccién

Fincas destinadas al - Extension :
_ . Ubicacion materia seca
cultivo de King Grass (M2z2) .
TM/afo

El Porvenir, Santa Ana 10,491.0
Santa Ana 120 8,392.8
Armenia, Sonsonate 90 6,294.6
Acajutla, Sonsonate 200 13,987.9

pEEReEEEosE Hglog s Canton EI Sauce, Santiago 71.43

Nonualco, La Paz 4,998
San Cayetano. Canton El Golfo, caserio EI 73.13
Pital, San Juan Nonualco, La 5,114.7
Paz
Hacienda San Carlos Primera Porcion la Longaniza, 45.5
caserio El Pital, San Juan 3,182.3

Nonualco La Paz

Fuente: (MARN, 2016)

1.3 Manejo del Zacate King Grass como Cultivo Energético

Es conveniente realizar Buenas Practicas Agricolas (BPA), para obtener una materia prima de
Biomasa a partir de Zacate King Grass que ofrezca un rendimiento éptimo para la generacién

energética.
1.3.1. Requerimientos de cultivo.

El King Grass es poco exigente en suelos, tolera bien y se ha cultivado econdmicamente tanto
en suelos muy pesados o ligeros arenosos. Su exigencia es la profundidad, la necesaria para
desarrollar su sistema radicular (raices fasciculadas profundas) de alrededor de un metro de
profundidad, requiere aeracion suficiente, por lo cual se debe evitar problemas de drenaje tanto
interno como superficial, el manejo debe adecuarse a las condiciones requeridas por el cultivo
y las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas que cada suelo presenta. EI manejo debe

orientarse a la produccion y productividad del cultivo, conservacion y posible mejora de las



propiedades del suelo (N2, P, pH requerido, etc.), se debe evitar la degradacion por erosion,

salinidad y alcalinidad. No tolera toxicidad del manganeso, pH de 5.5a 7.

Se debe monitorear la fertilidad del suelo por lo menos una vez al afo, y establecer un referente
con el primer analisis, con el fin de detectar un empobrecimiento del suelo, por la alta tasa de
extraccion que tienen los pastos de corte, que de no repararse producird una merma gradual en
los rendimientos de produccion de forraje/m?, y pondra en riesgo la sostenibilidad del

confinamiento.

Es importante en funcion de la textura del suelo tomar correctas decisiones vinculables con la

labranza de un terreno, tipo de implemento, numero de pasadas, direccion de labranza.

Se inicia con un control de malezas y luego se procede a surcar, en lo posible con labranza
minima, a profundidades que varian entre 15 y 25 centimetros. Se procura la labranza minima
como una BPA que causa poca perturbacion en el suelo, buscando el minimo dafio tanto a su

estructura como a su biodiversidad microbiologica (FAO, 2006).

Es la practica convencional para eliminar la compactacion del suelo, generando una
fragmentacion del suelo por debajo de la capa arable, sin necesidad de voltear, los pases
por lo general se realizan en sentidos opuestos a los de siembra (Figura 1.3) (Diaz y
Portocarrero, 2002).

Esta operacion rotura suelos compactos abriendo grietas y aflojando los terrones (Figura
1.3) (Diaz y Portocarrero, 2002).



Figura 1.3. Preparacion del terreno: Subsolado y rotulacidn del suelo http://www.sugarcanecrops.com

c. Afinado.

Esta operacion se usa para desmenuzar terrones y grumos y para formar un horizonte de

granulos finos, o sea, es la preparacion de la cama de semilla (Figura 1.4).

Figura 1.4. Preparacion del terreno: Afinado del suelo http.//www.sugarcanecrops.com

d. Surcado més Inyectado de manguera.

Para la colocacion de la semilla en el suelo, se abren surcos donde se depositan las semillas

de King Grass (Figura 1.5) (Diaz y Portocarrero, 2002).



Figura 1.5. Preparacicn del terreno: Surcado del suelo http://www.sugarcanecrops.com

1.3.4. Semilla de King Grass

La semilla botanica de King Grass tiene de 10 a 15% de germinacién, aunque se prefiere
propagarlo vegetativamente por estacas, las estacas deben proceder de tallos de 90 a 120 dias
de edad Figura 1.6. Se recomienda usar cafas enteras que luego se cortan en pedazos en el
mismo surco para ser tapados con una capa de 10 a 15 cm de suelo, el distanciamiento

apropiado es de 1 m a 1.5 m entre surcos. El primer corte se realiza entre 4 y 6 meses.

Semilla de king grass

Figura 1.6. Semilla de King Grass https://www.maralfalfa2.com/
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La siembra se puede hacer en hileras dobles, se colocan los tallos o semillas en el surco y luego
se pica con machete en trozos de 15 a 20 cm de longitud, sembrando entre 7 y 9 toneladas por
hectérea 0 12,500 plantas por hectérea, o se puede sembrar haciendo paquetes, en el semillero
se hacen paquetes de 40 tallos con una longitud de 15 a 20 cm, se siembra entre 4y 5 TM por

hectareas.

La siembra es una de las operaciones méas importantes del cultivo, pues el caracter
semipermanente del King Grass, determina que cualquier falla cometida en la ejecucién de esta
labor, afectara la germinacion y en consecuencia, la produccion y la rentabilidad de la
explotacion durante todo el periodo de varios afios, que transcurre entre una siembra y otra en
el mismo terreno. No se deben escatimar gastos y/o esfuerzos necesarios para el logro de una

buena siembra y en consecuencia, de una buena germinacion

Para el uso como biocombustible se recomienda un distanciamiento de 1 a 1.5 m entre surcos
ya que se necesita un porcentaje mayor de materia lefiosa, porque en los tallos la humedad es
menor, y con una distancia mayor entre surcos se favorece el engrosamiento de los tallos de la

planta.

La fertilizacion del King Grass debe de realizarse a través de un programa balanceado con los
nutrientes que requiere la planta. Los nutrientes principales son el nitrégeno (N), foésforo (P),
potasio (K), magnesio (Mg), azufre (S) y calcio (Ca). El Potasio (K) desemperfia un papel clave
en el crecimiento, en el desarrollo celular y calidad de quemado de la biomasa. EI magnesio
(Mg) tiene la asignacion fotosintética de la planta y su eficiencia depende, en gran medida, de
la concentracion de magnesio en el cloroplasto. Se estima que con el azufre (S) si se tiene las
concentraciones adecuadas en la planta puede mejorar su eficiencia energética. La extraccion
y exportacion de nutrientes en cada corte es total, haciendo insostenible el simple suplemento

de nutrientes con las reservas del suelo.

Lo mas importante en la produccion de pasto de corte es el nitrégeno, y lo recomendado es
hacer aplicaciones de abonos o fertilizantes que aporten este elemento; lo mejor es aplicarlo
luego de cada dos cortes (FAO, 2006).
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La fertilizacion del King Grass puede fraccionarse en dos aplicaciones, la primera se hace al
momento de la siembra, aplicando la totalidad de la dosis de fosforo y en la segunda aplicacion
la dosis completa de nitrégeno y potasio. La segunda y Ultima porcion se aplica a los 2 meses
y medio de edad de la planta aproximadamente, con un riego. La ultima aplicacion puede
hacerse en forma mecanizada con la operacion de aporque. Inmediatamente después de la
siembra, se aplica el primer riego o “riego de asiento”, cuyo objetivo es humedecer y poner el
suelo en intimo contacto con el esqueje, para que aproveche al maximo la humedad y

temperatura de medio

En honduras se desarrolld un estudio sobre la fertilizacion organica con el uso del Biol y la
potésica inorganica en el King Grass (Escobar M. y Ronquillo Molina, 2012), segin el cual:

e Laproduccién de materia Seca del pasto King Grass aumenta significativamente con el
aumento de la dosis de potasio hasta 165 kg/ha en la fertilizacion inorgéanica, su
produccidn es menor y con dosis mayores a los 80 dias de edad de corte.

e Ladosis de fertilizacion recomendada con la utilizacion de Biol como fuente nutritiva
del pasto King grass es de 2,000 L/ha, utilizando agua residual. EI aumento de la dosis
de fertilizacion organica no aumenta significativamente la produccion de materia seca
(kg/ha).

e El aumento de la dosis de fertilizacién potasica inorganica en el cultivo de King Grass
aumenta la produccion de materia seca (TM/ha) del cultivo pero es inverso al porcentaje
de hemicelulosa que el cultivo acumula y por tanto mayor dificultad de degradacion y
mayor tiempo de retencion hidréulica.

e Para la fertilizacion organica no existe un efecto de aumento en la acumulacion de
hemicelulosa del material King Grass con el aumento de la dosis de Biol (Escobar M.
y Ronquillo Molina, 2012).

En general, una fertilizacion adecuada para el pasto elefante requiere de 75 kg/ha de nitrogeno,
aplicado después de cada corte (163 kg de urea), y anualmente por lo menos 50 kg de P2Os y
K20 (o sea, 250 kilogramos de un fertilizante compuesto como el 10-20-20). Estos valores se

ajustan de acuerdo con el analisis de suelo y los aportes de abonos organicos.
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1.4 Cultivo y Obtencion de “King Grass” en el Campo

La Edad de corte del King Grass es de 6 meses, ya que en ese tiempo ha alcanzado la
maduracion necesaria para la obtencién de mayor cantidad de tallo y materia seca necesaria
para obtener una eficiencia térmica mayor; se puede realizar la cosecha también a partir de los

3 meses si es requerido, pero la eficiencia térmica disminuye.

Siendo el King Grass un pasto con alturas de mayores de 3 metros, es necesario que pase por

un proceso de reduccién de la granulometria, para obtener un tamafio ideal para la combustion

0 gasificacion.

germinacion 22 dias después de germinacidon

5 meses 6 fhases

Figura 1.7. Diferentes etapas de crecimiento del King Grass en la finca San José, Departamento de Sonsonate.

Después de 4 meses de edad, debe iniciarse el periodo de preparacion del cultivo para la
cosecha, a fin de llevar a la planta generadora una materia prima de Optima calidad, sin
detrimento del tonelaje del King Grass, lo cual es posible, controlando posibles inconvenientes
como una sequia moderada o la deficiencia de nitrogeno, que obligan a la planta a restringir su
proceso de crecimiento o de la formacion de tejidos, de esta forma se favorece maduracion

13



correcta de la planta y la produccion de materia seca. Si se cosecha la planta a los 6 meses, Se
estima una produccion de 360 a 390 toneladas por hectarea de materia verde en base himeda
al 70%, 720 a 780 toneladas al afio, Si la cosecha se efectlia con un equipo especializado de
alta propulsion.

1.5 Tratamiento Granulométrico.

El Tratamiento de la biomasa es importante para el manejo y transporte de la misma, se requiere
una reduccion de tamafio y ciertas formas como pellets o tabletas ayudan a aumentar las

eficiencias en calderas de plantas generadoras de electricidad.
a. Cortado y troceado

El objeto es poder lograr la mejor eficiencia posible, particulas de menor tamafio ayudan a
una mejor combustién (EI Baasam, 2010).

b. Astillado

Como el proceso anterior, consiste en una reduccién granulométrica de la biomasa que con
este paso puede llegar a un tamafio de 3-10 cm de largo en lo que se denominan astillas (El
Baasam, 2010).

Figura 1.8. Astillado de Biomasa http.//www.sugarcanecrops.com

c. Molienda

Algunos procesos de conversion energética de la biomasa necesitan utilizar particulas de

tamafo inferior al de una astilla lo que, a su vez, requiere un proceso previo de reduccion
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granulométrica denominado molienda para conseguir un tamafio de la biomasa inicial
inferior a 2-3 cm, que constituye el producto final de este proceso. Los equipos mas
utilizados para efectuar esta operacion son molinos de martillos y de tambor en grandes
plantas. Estos ultimos suponen un mayor coste de inversion pero tienen un gasto de
electricidad no superior al 20% de los molinos de martillos. También se emplean molinos

de cuchillas cuando la biomasa se encuentra mas humeda.

Este proceso consiste en extraer agua de la biomasa a fin de lograr un producto con menor
contenido en humedad, de acuerdo a las especificaciones requeridas por los procesos de
conversion energética. La reduccién en el contenido en humedad de las biomasas
lignocelulosas humedas (contenido de un 40-50% de humedad sobre base himeda) puede
lograrse mediante secado natural, aprovechando los fendmenos de termogeénesis que,
fundamentalmente, por accion microbiana, se producen cuando estas biomasas se acumulan
en montones. Sin embargo, en climas muy himedos o cuando se hace precisa la obtencién
de unos productos con un bajo grado de humedad, el proceso de secado se efectia mediante

procedimientos forzados, utilizando aire caliente 0 vapor como agentes secantes.

Consiste en una compactacion de las particulas de biomasa sometiéndolas a altas presiones,
para dar lugar a los pellets y briquetas. Estos productos se diferencian entre si por su
tamano, estando los pellets constituidos por piezas de tamafio homogéneo, generalmente
cilindricas, de 3 a 12 mm de didmetro y algunos centimetros de largo, y siendo las briquetas

piezas de forma cilindrica, de 5 a 15 cm de diametro y 30-40 cm de largo.

Ademas de su forma regular, los pellets y briquetas de biomasa tienen una densidad especifica

que va de 1 a 1.3 kg/dm?, y una densidad aparente en torno a 0.6-07 kg/dm?® lo que junto a su

bajo grado de humedad (igual o inferior al 10%) los hace de facil manejo y con costes inferiores

de transporte y almacenaje en relacion con la biomasa bruta. Los pellets son ademas aptos para

su alimentacién automatica a calderas. Todo ello hace de estos productos unos combustibles

de una calidad muy superior a la materia prima de la cual se extraen (ElI Baasam, 2010).
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2. CONTEXTO ENERGETICO DE EL SALVADOR

La demanda mundial de energia es complejo y cambiante. La demanda total de energia
incrementa proporcionalmente al incremento de la poblacion y la actividad Economica, y la
innovacion inunda la tecnologia y el comercio, lo que influye en el tipo de energia que se
utiliza. Como resultado, la oferta y la demanda de energia varia por todo el mundo que depende

de las tecnologias y de los recursos disponibles.

El crecimiento poblacional, el crecimiento de necesidades y el desarrollo de tecnologias son
factores claves de la creciente demanda por energia.

Para 2030 se estima que la poblacién mundial llegaré a los 8300 millones lo que implica 1300
millones de personas mas que necesitaran energia, se calcula que los ingresos mundiales para
el 2030 con dificultad doblen los niveles de 2011 en términos reales, por lo que se requiere de

fuentes de generacion de energia limpias y baratas (Davis,2014).

El sector energético aporta la mayor parte de las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) a través de la combustion de combustibles fésiles. Con el uso de combustibles fésiles se
contamina el aire lo cual deriva en problemas de salud de las personas y causa dafios en la
economia afectando paises de todos los niveles de desarrollo. Esto representa un gran desafio
para la produccion y el uso de energia, debido a que es un tema central para el crecimiento y el

desarrollo econdmico.

Todas las sociedades necesitan de servicios energéticos para cubrir las necesidades humanas
béasicas (por ejemplo, de alumbrado, cocina, ambientacion, movilidad y comunicacion) y para
los procesos productivos. Desde mediados del siglo XIX, aproximadamente, el uso de
combustibles de origen fosil (carbon, petroleo y gas) en todo el mundo ha aumentado hasta
convertirse en el suministro de energia predominante, situacion que ha dado lugar a un rapido

aumento de las emisiones del didxido de carbono.

En general, el petréleo es la principal fuente de energia, representado el 33%, del consumo
mundial, y es a partir de éste que se obtienen los productos energéticos de consumo diario: la

gasolina, el diésel, el gas licuado de petréleo (GLP) y el diésel o bunker (U.S. EIA, 2016).

Los datos mas recientes confirman que el consumo de combustibles de origen fosil representan

la mayor parte de las emisiones mundiales de GEI de origen antropogénico. Las emisiones
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siguen aumentando Y, al término de 2010, las concentraciones de CO; eran ya superiores a 390

ppm, un 39% por encima de los niveles preindustriales (Edenhofer et al.,2012).

Hay diversas opciones para disminuir las emisiones de GEI del sistema energético, sin dejar
por ello de cubrir la demanda mundial de servicios energéticos. Como las relativas a la
conservacion y eficiencia energéticas, el reemplazo de combustibles de origen fosil, las
energias renovables, la energia nuclear, o la captura y el almacenamiento del didxido de
carbono. Para evaluar completamente una cartera de opciones de mitigacion habria que evaluar
sus respectivos potenciales de mitigacion, su contribucion al desarrollo sostenible y todos los

riesgos y costos concomitantes (Edenhofer et al.,2012).

Adquirir conocimientos sobre los GEI, la captura de COz y el impacto de las actividades del
ser humano sobre el clima de la tierra, ya es un tema de actualidad, dado que los proyectos de
energia renovable tienen el potencial de reducir la cantidad de emisiones de GEl liberadas a la
atmosfera. Al utilizar fuentes renovables, como el agua, el sol, la biomasa o el viento, para

producir energia, generalmente se incide en la reduccion de la cantidad de combustibles fosiles.

Para poder evaluar el potencial de las diversas fuentes de energia renovables en El Salvador y
especificamente para cogeneracion de energia mediante biomasa, es necesario conocer la
situacién energética no solo del pais, sino también de la region centroamericana. Por lo cual se

requiere hacer una revision del contexto energético al cual El Salvador se encuentra subyugado.

2.1 El Salvador en el contexto del panorama energético de Centroamérica.

Realizando un acercamiento a la realidad de la regidn, se puede elaborar un resumen de hechos

importantes ocurridos hasta 2014, afio en el cual se encuentran los datos oficiales mas recientes.

La produccion de electricidad en 2014 en los seis paises centroamericanos ascendié a 46,755
GWh, cifra 2,1% superior a la registrada en 2013. Dicha energia se generd a partir de las
siguientes fuentes: hidraulica (45,6%), combustibles fosiles (derivados del petréleo y carbon,
36,4%), geotermia (8,2%), bagazo de cafia en ingenios azucareros (5,3%) y viento (4,4%). Lo
anterior significa que el 63,6% de la energia eléctrica inyectada a las redes de alta y media
tensidn del servicio publico fue producida a partir de los aportes de las fuentes renovables de
energia (FRE), porcentaje similar al registrado el afio 2013. Por paises, las FRE registraron la
siguiente participacion: Costa Rica (89,7%); Guatemala (69,6%); El Salvador (59,1%);
Panama (55,9%); Nicaragua (52,0%), y Honduras (40,6%). Se destaca el incremento de las
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energias renovables en Nicaragua, Costa Rica y Guatemala, que registraron 1,6%, 1,5% y 1%,

respectivamente, adicionales con relacion a las participaciones de 2013 (CEPAL-ONU, 2014).

La capacidad instalada a diciembre de 2014 totalizé 13,667 MW, cifra que representa un
crecimiento de 6,1% con respecto a 2013. Lo anterior constituye un incremento neto de la

capacidad instalada de alrededor de 789 MW, en Centroamérica.

La capacidad instalada en energias renovables aument6 en poco mas de un punto porcentual
(59,1%) respecto al afio pasado; sin embargo, la composicién porcentual de la produccién se
mantuvo sin cambio (63,6%). Lo anterior fue resultado de una menor generacion con recursos
hidroeléctricos en casi todos los paises (resultado de la sequia que afecté la region),
compensado en parte por un incremento en la produccion con energia e6lica (Figura 2.1). Las

importaciones de energia redujeron el nivel de los racionamientos (CEPAL-ONU, 2014).
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1500 83 1312 Nicaragua 106.3
1035 Panama 872
1000
B36 Capacidad efectiva o
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maxima (%5)
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Costa Rica  ElSalvadeor Guatemala Honduras Nicaragus Panama Guatemala 356.0
= instalada wm sfectiva o disponible demanda maxima Henduras 5.6

Figura 2.1. Centroamérica: capacidad de generacion eléctrica instalada efectiva y demanda méxima, 2014 (en MW). Fuente:
(CEPAL-ONU, 2014), sobre la base de cifras oficiales preliminares. Nota: La capacidad disponible de Honduras corresponde
a diciembre

La regidn reportd un crecimiento anual en el consumo de energia eléctrica de 2,2%, menor al
registrado en 2013 (3%). Por paises, dicho aumento fue de 5,1% en Nicaragua; 3,8% en

Guatemala; 2,3% en Panama; 1,7% en Honduras; 1,4% en Costa Rica, y 0,1% en El Salvador.

Durante 2014 se mantuvo el impulso a las energias renovables, iniciaron operaciones centrales

hidroeléctricas, eolicas y fotovoltaicas. Es conveniente mencionar el incremento de capacidad
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con centrales solares conectadas a los sistemas nacionales (central SIBO en Guatemala por 5
MW vy central Sarigua en Panama por 2,4 MW). La capacidad instalada e6lica subio 173 MW,
alcanzando 590 MW. Para el afio 2015 se esperaba un fuerte aumento de la tecnologia solar,
en especial en Guatemala y Honduras (CEPAL-ONU, 2014).

El pais con mayor volumen de transacciones regionales fue Guatemala, que report6 en 2014
importaciones y exportaciones de 497 GWh y 986 GWh, respectivamente (esta cifra incluye
las exportaciones de México a Guatemala). En segundo lugar se ubica Costa Rica (con
importaciones y exportaciones de 555 GWh y 760 GWh, respectivamente). Ambos paises
fueron los responsables del 66% de las transacciones registradas en el mercado eléctrico

regional.

Como en afos anteriores, Guatemala continta con la posicion de exportador neto hacia los
paises vecinos de Centroamérica (490 GWh netos). En un lejano segundo lugar se ubico
Nicaragua con exportaciones netas de 27 GWh. Cuatro paises registraron una posicion
importadora neta: El Salvador con 380 GWh; Honduras con casi 280 GWh; Costa Rica con
poco mas de 200 GWh, y Panamé con 90 GWh (CEPAL-ONU, 2014).

En Centroamérica para el 2015, la oferta y suministro de energia eléctrica (Figura 2.2) asi como
la generacion eléctrica neta (Figura 2.3) proviene de forma substancial de fuentes de energia
renovables, en gran medida energia hidroeléctrica, por lo que cabe mencionar que existe una
enorme dependencia a la disponibilidad del recurso hidrico en los embalses y esto deriva en
una gran vulnerabilidad a las condiciones climatoldgicas como las sequias, no obstante la
energia proveniente del uso de combustibles fésiles representa un gran porcentaje de la energia

utilizada en la region.
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Figura 2.2 Centroamérica: Capacidad de generacion eléctrica instalada en MW oferta y suministro de energia eléctrica 2014.
Fuente: (CEPAL, 2015), sobre la base de cifras oficiales preliminares.
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Figura 2.3 Centroamérica: Generacion eléctrica neta en GWh 2015. Fuente: (CEPAL, 2015), sobre la base de cifras oficiales
preliminares
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Realizando un seguimiento de la evolucion del sector de la produccion de electricidad (Figura

2.4y Figura 2.5) se puede resaltar que el uso de fuentes de energia renovables tiende a aumentar

con el paso de las afios, debido a la demanda energética de cada uno de los paises de la region,

sin embargo no se presenta una disminucion substancial en el uso de combustibles fosiles. La

explotacion de fuentes de energia renovables como la solar y la edlica, no se realiza en algunos

paises, y en los restantes el porcentaje de energia generado por dichas fuentes, no las presenta

como contendientes para sustituir a los combustibles fésiles.
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Figura 2.4. Centroamérica: Evolucion Capacidad de generacion eléctrica instalada en MW, 2009-2015. Fuente (CEPAL,
2015), sobre la base de cifras oficiales preliminares
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Figura 2.5 Centroamérica: Evolucion de la generacion eléctrica neta en GWh, 2009-2015. Fuente: (CEPAL, 2015). Nota:

sobre la base de cifras oficiales.
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2.2 Perfil del sistema energético de El Salvador.

El Salvador cuenta actualmente con politicas para el desarrollo de las energias renovables, las
cual se resume en el documento Plan Maestro para el Desarrollo de la Energia Renovable
en El salvador, el cual estd enmarcado dentro del primer lineamiento estratégico de la politica
energética Nacional que plantea: “la Diversificacion de la matriz energética y el fomento a las

fuentes renovables de energia (CNE, 2011).

Segun el altimo censo realizado en El Salvador por la Direccion General de Estadisticas y
Censos (DIGESTYC) en 2007 el 88.4% de los hogares salvadorefios contaba con energia
eléctrica (DIGESTYC, 2007) cuando la poblacion total era de 5,744,113 habitantes, para ese
entonces la demanda maxima de electricidad fue de 906 MW, al 2015 se ha dado un aumento
de la demanda méaxima a 1089 MW (CEPAL, 2015) un incremento que representa un 17% con
respecto al 2007. Se debe tomar en cuenta otros factores, como el crecimiento de la industria
en El Salvador, que si bien se ha mantenido en un moderado crecimiento de menos de dos
puntos porcentuales en la Gltima década, representa un aumento en el consumo energético, de
ahi que EI Salvador tenga entre sus importaciones la electricidad, con un gasto combinado con
agua y gas para febrero de 2016 de $8.9 millones, siendo importante mencionar que para
febrero de 2016 hubo una reduccion en la importacion de electricidad de $3.8 millones (BCR,
2016).

Se realizé una proyeccién de demanda de energia eléctrica que se espera tener en el periodo
2013-2026, dicha proyeccion se encuentra basada en el crecimiento anual que se ha tenido
durante los ultimos afios, en este caso no se toma como variable dependiente el producto interno
bruto (PIB) y su proyeccién, pues dicha variable se trabajé en el plan indicativo original y de
la cual ya se tienen resultados, lo que mas bien se pretende es proyectar el crecimiento de la
demanda en base a los crecimientos que historicamente se han tenido durante los ultimos afios.
(BCR, 2016).
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Mercado Energético en El Salvador.

El sistema de electricidad de El Salvador estd conectado a varios de los otros paises
centroamericanos (mas Mexico) a traves de la linea de transmision SIEPAC (sistema de
interconexion eléctrica de los paises de américa central) construida recientemente de 230mV
300MW (Moeller & poeller Engineering, 2014).

M/d\w_/

México

San Agustin Panaluya /"
Guate Norte _ an qun;ventura
[ (

Colombia

Figura 2.6.Sistema de transmision regional SIEPAC. Fuente: http.//www.proyectomesoamerica.org

Para el afio 2012 se estimd un crecimiento del 2.1% que es igual al crecimiento medio de los
primeros meses del afio 2012. Para los afios 2013 al 2014 se estimd un crecimiento de 3.6%
sostenido en el tiempo, este valor equivale al promedio en crecimiento de energia que El
Salvador ha tenido desde el afio 2000 (CNE, 2013).

El cuadro 2.1 muestra la oferta y demanda de energia eléctrica en El Salvador para los afios
2013 a 2015, asi como la capacidad de generacidn instalada, la generacion neta publica y la

privada, ademas de los aportes de importaciones como exportaciones.
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Cuadro 2.1. El Salvador: Oferta-Demanda de Potencia y suministro de Energia Eléctrica, 2013-2015.

Afo Unidades 2013 2014 2015
Capacidad MW 1,583.5 1,583.5 1,633.1
instalada

Demanda MW 1,784.9 1,035.0 1,089.0

maxima

GWh 1,784.9 1,713.0 1,348.8
GWh 4,182.8 4,163.7 4,276.5
GWh 90.8 207.8 64.2
GWh 373.8 588.5 963.4

Disponible GWh 6,250.7 6,257.4 6,524.5
Autoproduccion GWh 173.7 n.d. Nd

Energia no GWh 4.2 4.0 3.2

servida

Ventas GWh 5,491.8 n.d. nd
Factor de carga % 71.1 69.0 68.4

Fuente: (CEPAL, 2015)

Se entiende por energia primaria a las distintas fuentes de energia tal como se obtienen en la
naturaleza, ya sea en forma directa o después de un proceso de extraccién, y energia
secundaria son los diferentes productos energéticos que provienen de los distintos centros de
transformacion, cuyo destino son los diversos sectores de consumo y/u otros centros de
transformacion (CNE, 2012). En general pueden mencionarse muchas formas para generar

energia de consumo final, ya sea eléctrica o energia calorifica.

La energia primaria y secundaria utilizada en El Salvador al igual que en el resto de la region
centroamericana para el logro del crecimiento y el desarrollo alcanzado, es producto de la
combinacion de fuentes y abarca la generacion de energia eléctrica a partir de las centrales
hidroeléctricas, termoeléctricas y geotérmicas, hasta la generacion de energia calorifica del

carbon vegetal, lefia, residuos o subproductos agroindustriales, residuos vegetales agricolas y
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de los derivados de hidrocarburos. La Figura 2.7 muestra la capacidad instalada con la
contribucion de cada fuente de energia renovable o no renovable y Figura 2.8 muestra la

generacion eléctrica neta para el 2015.
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Figura 2.7. El Salvador: Capacidad de generacion eléctrica instalada en MW 2014. Fuente: (CEPAL, 2015)
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Figura 2.8. El Salvador: Generacion Eléctrica Neta en GWh 2014. Fuente: (CEPAL, 2015)
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El sector eléctrico de El Salvador cuenta con un plan de reducir la dependencia en combustibles
fosiles. Hasta 2016, estaba planeada la instalacion de 195 MW adicionales por fuentes
renovables de energia, entre los cuales 100MW seran de las llamadas energias renovables no
convencionales (NCRE por sus siglas en inglés, edlicas y fotovoltaicas) como la generacion

eléctrica a partir de King Grass (Moeller & poeller Engineering, 2014).
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El Cuadro 2.1 muestra también un resumen sobre la Oferta-Demanda de la Potencia y suministro
de Energia Eléctrica de los afios 2013 a 2015. Se puede observar un aumento en las
importaciones de electricidad para el afio 2014 con respecto a 2013, sin embargo también hubo
un aumento en las exportaciones, la capacidad instalada no varié en ese periodo. Es de notarse

que la generacion privada representa mas del 70 % de la generacion total por afio.
2.2.3. Transmision de energia eléctrica en El Salvador

El propietario y responsable del mantenimiento y expansion del sistema de transmision es la
Empresa Transmisora de El Salvador (ETESAL). Toda la red de transmisién salvadorefia,
incluyendo las interconexiones con Guatemala y Honduras, son propiedad de ETESAL. La

Figura 2.9 muestra la red de distribucion eléctrica de El Salvador.

El Sistema de Transmision cuenta 40 lineas de transmision a 115 kV, con una longitud total de
1,072.48 kms, y cuatro lineas a 230 kV dos de ellas para interconectarse con Guatemala y
Honduras, y dos lineas de refuerzos internos, con una longitud total de 284 kms, y 4 tramos de
la linea SIEPAC.
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Figura 2.9. Sistema de transmision de energia Eléctrica de El Salvador. Fuente: www.etesalsv.com

26



2.2.4. Fuentes de generacion de Energia eléctrica en El Salvador

a. Energia térmica

El Salvador es un pais importador neto de petroleo y sus derivados, debido a esto, es incapaz

de influir en los precios del mismo pero estando inmerso en la economia mundial.

Cuadro 2.2. Capacidad de generacion instalada y generacion eléctrica neta de Empresas y centrales termoeléctricas

Térmica Capacidad Generacion
instalada KW neta (MWh)
13,600 4,900
Acajutla Fiat- 27,000
U4
Acajutla 150,000 777,900
Acajutla 63,000
16,200 28,300
11,600 6,800
Inm Apopa 6,800 4,400
Inversiones 100,200 560,400
143,100 376,500
73,700 473,600
42,500 171,300
755,700 2,404,100

Fuente: (CEPAL, 2014).

La Generacién termoeléctrica es el 43% de la generacion eléctrica del pais (Figura 2.8), y su

participacion es netamente de capital privado, empresas como Borealis, DUKE ENERGY y

27



grupo GECSA, son responsables de la generacion de electricidad a partir de combustibles

fosiles (Cuadro 2.2), con 12 plantas generadoras de electricidad en total.

El petréleo crudo es utilizado en el proceso de refinacion y la estructura de la oferta total de
combustibles fésiles es aproximadamente: 70% importacion y 30% refinado, estos porcentajes
aplican solo a el petroleo que entra para combustibles, para la generacion eléctrica depende de
cada central termoeléctrica. El petréleo ingresa Unicamente por via maritima (por el puerto de
Acajutla) y es almacenado en los tanques de la Unica planta de refinacion de petréleo (que
también esta ubicada en Acajutla); los demés productos derivados de petréleo (gasolinas, GLP,
asfaltos, etc.) pueden ingresar al pais via maritima o via terrestre por cualquiera de las 7
fronteras aduanales de El Salvador (CNE, 2011).

El GLP se almacena en tanques a presion y luego se traslada a diferentes plantas para ser
envasado en cilindros portatiles en diferentes presentaciones de venta del GLP; en total existen

14 plantas envasadoras que estan funcionando en EIl Salvador (Figura 2.10).
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Figura 2.10. Ruta del petrdleo y sus derivados en El Salvador. Fuente: (CNE, 2011)

Las gasolinas y el diesel (importado o refinado) son distribuidos entre aproximadamente 400

estaciones de servicio a nivel nacional (CNE, 2011).
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Las estaciones termoeléctricas queman carbén, gasolina o gas natural para generar electricidad.

Las plantas a carbdn gasolina o gas natural producen electricidad a partir de la combustién de
estos combustibles fdsiles, en una planta de generacion por carbon por ejemplo, el carbédn se
apila en montones fuera de la estacion y es alimentado a la planta por medio de bandas sin fin
hacia pulverizadores que trituran el carbon hasta convertirlo en un polvo fino, luego grandes
ventiladores impulsan el polvo de carbon en hornos gigantes donde se quema produciendo

enormes cantidades de calor (Ontario Power Generation, 2014).

La temperatura de los hornos puede sobrepasar los 3000 °C, el calor alimenta al generador de
vapor que transforma el agua en vapor de alta presion y alta temperatura. La gasolina y el gas
natural se queman para generar calor y alimentar los generadores de vapor (Flury &
Frischknecht, 2012).

El vapor circula por una serie de turbinas de vapor que impulsan un generador eléctrico para
producir electricidad. El vapor de escape de las turbinas se refrigera, por condensacion se

convierte en agua y finalmente se devuelve al generador de vapor para recomenzar el proceso.

La disposicion de desechos solidos biodegradables es cada vez méas un problema mayor en el
mundo. Millones de toneladas de desperdicios sélidos biodegradables son llevados a rellenos
sanitarios o quemados. Debido a las peligrosas emisiones de los procesos de combustion, la
disminucion de espacio en los rellenos sanitarios disponibles y otros problemas asociados a
ambas formas de tratar los desechos, se ha incrementado el interés en la disposicion final de
desechos solidos biodegradables. AES es una empresa que se dedica a la generacion eléctrica
en El Salvador y posee una central de tratamientos de desechos de 6 MW de capacidad instalada
produciendo al afio 28 GWh, a través de la produccién de Biogés (Cuadro 2.3). Se cuenta

ademas con otras plantas para la produccion de biogas en El Salvador, ver seccion 2.5.3.1.

Cuadro 2.3. Capacidad de generacion instalada y generacion neta de electricidad por medio de biogds en El Salvador.

Térmica Capacidad Generacion

instalada KW neta (MWh)

AES Nejapa 6,400 28,000

Fuente: (CEPAL, 2014).
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La energia geotérmica posee muchas cualidades atractivas que provienen de su naturaleza
renovable y exenta de combustibles fésiles, asi como la habilidad de proporcionar energia de
carga base y fiable a un costo relativamente bajo. Una vez una central geotérmica inicia
operaciones, la misma genera una produccion estable sin interrupcion, usualmente durante
varias decadas, a costos competitivos con otras opciones de generacion de carga base, tales
como el carbdn vegetal. Los riesgos tecnologicos implicados son relativamente bajos; la
generacion de energia geotérmica a partir de recursos hidrotérmicos -fuentes subterraneas de
vapor o fluidos calientes extraibles- es una tecnologia 100% establecida. Para plantas de
tamafio mediano (cerca de 50 MW), los costos nivelados de generacion estan por lo regular
entre USD 0.04 y 0.10 por cada kWh, lo que ofrece el potencial de un negocio de energia
econdémicamente atractivo. El desarrollo de un recurso local de energia renovable brinda la
oportunidad de diversificar fuentes de suministro de electricidad, asi como de reducir el riesgo
de futuras alzas a los precios debido al constante aumento en los costos de los combustibles
(Gehringer & Loksha, 2012).

Respecto al recurso geotérmico, este es de utilizacion exclusiva para la generacion de energia
eléctrica, y aunque no es la principal fuente de energia, su participacién abarca
aproximadamente un cuarto de la generacion de El Salvador (Figura 2.8), no obstante que las
tecnologias de aprovechamiento de este recurso son de baja eficiencia a pesar de ser modernas
(CNE, 2012).

Se produce electricidad proveniente de energia geotérmica en 24 paises. Estados Unidos y
Filipinas tienen la mayor capacidad instalada de energia geotérmica: aproximadamente 3,000
y 1,900 MW, respectivamente. Islandia y El Salvador generan hasta 25% de su energia eléctrica
mediante recursos geotérmicos (Gehringer y Loksha, 2012).

La geotermia es una forma de energia renovable comercialmente comprobada que puede
suministrar electricidad y calor de carga base que sean relativamente baratos y de baja huella
de carbono, lo que reduce la dependencia de un pais en los combustibles fosiles y sus emisiones
de CO; (Gehringer y Loksha, 2012).
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Existen diversos tipos de sistemas de generacion de energia geotérmica, se puede enlistar las
plantas energéticas tipo: Single Flash Steam, Double Flash Steam, Dry Steam y Binary Cycle
(DiPippo, 2012).

Las plantas de vapor Single-flash son el pilar en la en la industria de energia geotérmica. La
capacidad de una unidad puede ir desde 3 a 117 MW. Para tener una idea de la generacion

geotérmica una breve descripcion del proceso puede darse de la siguiente forma:

Cuando los pozos geotérmicos producen una mezcla de vapor y liquido, una planta Single-
flash es la forma relativamente mas simple de convertir energia geotérmica en electricidad.
Primero la mezcla es separada en las fases liquida y vapor con una perdida minima de presion.
Esto se lleva a cabo en una vasija cilindrica de presion tipo ciclonica, usualmente orientada con
su eje en vertical, donde las dos fases se separan debido a la gran diferencia de densidad
inherente a cada fase, el vapor pasa a un generador y este produce la electricidad. Una planta
single-flash tipica de 30MW necesita de 5 a 6 pozos de produccion y de 2 a 3 pozos de
inyeccion (DiPippo, 2012).

La Geo es la empresa responsable por la generacion de electricidad mediante centrales
geotérmicas, hoy en dia cuenta con dos plantas generadoras, una en Ahuachapan y otra en

Berlin en alegria, en el departamento de Usulutan (Cuadro 2.4).

Cuadro 2.4. . Capacidad de generacion instalada y generacion neta de electricidad por geotermia en El Salvador.

Geotérmica Capacidad Generacion

instalada neta (MWh)
KW

Ahuachapan 95,000 622,500
204,400 1,443,900

Fuente: (CEPAL, 2014).

Los sistemas que maneja son plantas de Doble flash y Ciclo Binario. También posee los
derechos de concesion de los campos geotérmicos de San Vicente y de Chinameca, que
actualmente se encuentran en fase de exploracion y evaluacion (LaGeo, 2016).
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c. Energia hidroeléctrica.

En los cursos naturales de agua, la energia hidraulica se disipa ya sea en remolinos, por erosion
de las riberas y causes, por el choque y arranque de material de las rocas sueltas y en los ruidos
del torrente entre otros. Para extraer esta energia y convertirla en energia mecéanica utilizable,
se precisa eliminar las perdidas naturales creando un cauce artificial donde el agua fluya con
pérdidas minimas y finalmente, convertir la energia potencial disponible en energia mecanica
por medio de maquinas apropiadas como turbinas o ruedas hidraulicas (Flury & Frischknecht,
2012).

El sector de generacion eléctrica de El Salvador percibe su segunda mayor contribucion de la
hidroeléctrica; son las centrales hidroeléctricas las que generan el 30% de la energia que se
produce (Figura 2.8), la entidad responsable por la generacidn de este tipo de energia renovable
es la CEL, que para el 2014 y actualmente aun cuenta con las centrales 15 de septiembre, 5 de
noviembre, Cerron Grande y Guajoyo (Cuadro 2.5), ademas cabe mencionar la contribucion
minorista en este sector es por parte de CECSA que cuenta con varias pequefias centrales
(Cuadro 2.6).

Cuadro 2.5. . Capacidad de generacién instalada y generacion neta de electricidad por centrales hidroeléctricas mayoristas
en El Salvador.

Central Capacidad Generacion

instalada neta (MWh)
KW

15 de septiembre 180,000

Cerron Grande 172,000 530,000

Fuente: (CEPAL, 2014).

587,700
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Cuadro 2.6. Capacidad de generacion instalada y generacion neta de electricidad por centrales hidroeléctricas minoristas en
El Salvador. La informacion del mercado minorista es estimada.

Central Capacidad Generacion
instalada neta (MWh)
KW

Buhulu
Cucumacayan

Cutumay Camones

Sensunapan Nahuizalco

Total CECSA

Fuente: (CEPAL, 2014).

d. Energia por Cogeneracion eléctrica.

En términos generales la cogeneracion es la produccion combinada de calor y electricidad. En
las plantas eléctricas por biomasa, la electricidad es producida casi con una eficiencia total,
esto es, la relacion entre la energia producida y el combustible alimentado, en las plantas
eléctricas convencionales el rendimiento es generalmente muy bajo, debido a la gran cantidad
de calor descargado a la atmosfera mediante torres de enfriamiento, lagos o rios, que no se

puede recuperar (Pew Center on Global Climate Change, 2011).

En El Salvador grupo CASSA es la compafiia azucarera compuesta por los ingenios azucareros
Chaparrastique y Central lzalco, ademés el ingenio el Angel y el Ingenio La Cabafia por
separado se dedican a la cogeneracion, debido en su mayor parte a que el rubro al que se dedican
tiene como subproducto calor remante de los procesos de produccion. Con un substancial 6%
de la generacidn eléctrica (Figura 2.8) y con una capacidad de generacion eléctrica instalada que

representa el 11% (Figura 2.7) del total de El Salvador, esta forma de generar electricidad se
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presenta también como una alternativa para disminuir la factura energética que se paga a

nombre de los combustibles fosiles.

Cuadro 2.7. Capacidad de generacion instalada y generacion neta de electricidad por cogeneracion en El Salvador.

Central Capacidad Generacion Capacidad Generacion

instalada neta (MWh) instalada neta (MWh)
KW 2014 2014 KW 2015 2015

Ingenio

Chaparrastique 16,000 5,000

(CASSA) 107,000 262,700
Central lzalco
(CASSA)

Ingenio El Angel [BRCTA] 78,500 47 500 70,500
Ingenio la Cabafa 21,000 17,500 21,000 11,800
129,500 232,000 175,500 345,000

Fuente: (CEPAL, 2015).

45,000 131,000

Una de las limitaciones de la cogeneracién en la industria azucarera es que la produccion de
electricidad no es constante en el tiempo, sino que depende de la temporada de zafra. Lo que
significa perdidas si las calderas utilizadas para la cogeneracion, no son alimentadas con otra
fuente de biomasa que no sea el bagazo de cafia. Es por ello que se utilizan otras fuentes de
biomasa como lefia o desechos organicos, por ejemplo en el Cuadro 2.7 se puede observar un
incremento de un 30% en la generacion de electricidad para 2015 con respecto a la produccién
del afio 2014. El King Grass es otra alternativa para la alimentacion de las calderas de estos
ingenios, al ser una materia prima que se puede destinar solo para la generacién de electricidad
y calor, su rendimiento es mejor pues no es residuo como el bagazo de la cafia, u otros desechos
organicos, ademas de que se puede garantizar un flujo continuo durante el afio de biomasa a la

caldera.

En El Salvador el proceso de modernizacion, el crecimiento econémico. La urbanizacién, el
crecimiento demogréafico y el acceso cada vez amplios de la poblacion a los servicios publicos
aumentaron el consumo de energia eléctrica y de los derivados del petréleo
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La relacién entre el uso de la energia y el Producto Interno Bruto (PIB) muestran una fuerte
correlacion, lo cual indica que la evolucion de la economia, medida por el PIB, en el tiempo es

muy similar al de la energia.

Por otro lado, El Salvador se ubica en el grupo de paises con indice de Desarrollo Humano
(IDH) medio, segln la categorizacion de las Naciones Unidas (PNUD, 2007), con una
esperanza media de vida al nacer de 71.3 afios en 2007, una tasa de alfabetizacion de adultos
de 80.6% y un PIB per cépita de US$3,336 (en 2007, banco mundial) (CNE, 2012).

Si se compara el PIB, el consumo per capita de energia primaria y los indices de desarrollo
humano (IDH) se encuentra que hay una correlacion entre ellos, y estd ampliamente reconocido
que la energia es un elemento vital en la calidad de vida del ser humano y que tiene un papel

central en los procesos de desarrollo de las naciones.

El cuadro 2.8 muestra el aporte a la capacidad de generacion eléctrica instalada y la generacion
eléctrica neta por sectores publico y privado.

Cuadro 2.8. Capacidad de generacion instalada y generacion neta de electricidad de los sectores publico y privado en El
Salvador.

Sector Capacidad instalada KW Generacion neta (MWh)

472,600 1,713,000
1,089,600 4,080,000
1,562,200 5,793,000

Fuente (CEPAL, 2014).

El cuadro 2.9 muestra el aporte a la capacidad de generacion eléctrica y la generacion eléctrica

neta de las empresas productoras mayoristas y minoristas.

Cuadro 2.9. Capacidad de generacion instalada y generacion neta de electricidad por sector en El Salvador.

Contribucion Capacidad instalada KW Generacion neta (MWh)

1,562,200 5,793,000

Minorista 21,300 83,690
Total 1,583,500 5,876,690

Fuente: (CEPAL, 2014).
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La aportacion del sector privado a la capacidad de generacion eléctrica es del 70% del mercado
mientras que el aporte de las empresas minoristas de generacion eléctrica es del 1.34%. La
generacion a partir de Biogés es del 0.48%, la generacion eléctrica a partir de las tecnologias
de cogeneracion representa un 4% del total de la oferta energética producida en El Salvador.

2.3 Cambio climatico y energia.

Se entiende por clima la sintesis de las condiciones meteoroldgicas de una zona geografica
durante un periodo de tiempo dado, o dicho de otra manera, es una representacion del tiempo

atmosferico medio (Méndez de Vigo y Torrego, 2000).

Un estado climético es independiente de cualquier estado meteoroldgico instantaneo, las
condiciones meteoroldgicas varian continuamente, sin embargo a escala de tiempo de la vida

humana, el clima en un lugar determinado, permanece practicamente constante.

Los cambios experimentados por el clima a lo largo del tiempo, como resultado de procesos

naturales se denominan variabilidad del clima.

La principal causa natural de estos cambios son las modificaciones en el balance entre la
energia solar absorbida y emitida por la Tierra (forzamiento radiativo), factor responsable de

la temperatura media del planeta.

Las variaciones en el clima afectan a estos sistemas provocando una serie de cambios en los
mismos, que a su vez, influyen en el clima. Esto se conoce como procesos de retroalimentacion,
que pueden ser positivos (amplificando la perturbacion inicial) o negativos (atenuando o

anulando dicha perturbacion) (Méndez de Vigo y Torrego, 2000).

A la Tierra llega una cantidad de radiacion solar, de la cual parte es reflejada al espacio

(aproximadamente 1/3) y el resto es absorbida por los componentes del sistema climatico.

Parte de las radiaciones absorbidas y emitidas por la Tierra quedan retenidas de forma similar
a como sucederia en un invernadero, cuyo funcionamiento se basa en que el cristal que recubre
las plantas deja pasar la radiacién del Sol, y en cambio retiene la radiacion emitida por el suelo

y las plantas, creando un ambiente mas célido en el interior que en el exterior.
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La atmosfera es practicamente transparente para la radiacion procedente del sol, sin embargo

la radiacion de onda larga es absorbida por los gases de efecto invernadero (GEI).

Cambio climatico y energia son dos caras de la misma moneda: buena parte de las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) provienen del sector energético en sus diversas formas.
Es por ello que la solucion al problema pasa por un cambio fundamental en el sistema
energético, que en gran medida solo sera posible con una mayor participacion de las renovables

en el mix de energias.

Segun el colegio oficial de fisicos de espafia, los Gases de Efecto Invernadero por orden de
importancia son: 1. Vapor de agua, 2. Di6xido de Carbono (CO2), 3. Metano (CHa), 4. Oxido
Nitroso (N20), 5. Ozono (Os) troposférico, 6. Clorofluorocarbonos (CFC’s), 7. Hidrofluor-
carburos (HFC’s), 8. Perfluoro-carburos (PFC’s), 9. Hexafluoruro de azufre (SF6).

A partir de mediados del siglo XV1I1, tras la Revolucion Industrial, las emisiones de gases de
efecto invernadero a la atmdsfera han ido aumentando sin control debido fundamentalmente a

la utilizacion de combustibles fésiles.

En la reaccién quimica de combustion de estos compuestos ademas de energia en forma de
calor y otros productos, se produce CO> que se emite a la atmosfera. El CO- puede no ser el
maés dafiino de todos los GEI, sin embargo es el que posee mayor presencia en la atmosfera con
respecto a los otros GEl, casi el 80%, por lo que su influencia en el cambio climatico es muy

importante.

La Figura 2.11 muestra como las emisiones de CO> de EI Salvador a lo largo de los afios, han
ido en aumento, sin embargo es de notarse una leve disminucion de emisiones a finales de la

década pasada.

La Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés) reporta la contribucion de
CO2 de casi todos los paises del mundo. El Salvador contribuye en casi 7 millones de toneladas
de CO: a la atmosfera (IEA, 2015), debido a ser un pais pequefio y porque historicamente la
energia primaria y secundaria que utiliza es mayormente de fuentes renovables, sumado a su
carencia de fuentes de combustibles fosiles o una industria, ademés de las convencionales

(transporte y electricidad), que demande su uso. Esto frente a los méas de 32,000 millones de
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toneladas de CO> que se producen por la quema de combustibles fosiles a nivel mundial
representa un 0.021% del total emisiones de COz (IEA, 2015).

El Salvador

Millones de toneladas de CO2
O P, N W b U1 O N

Figura 2.11. Historico de la aportacion de emisiones de CO2 de El Salvador. Fuente: (IEA, 2015)

La figura A-1 anexo A, muestra un histérico de emisiones de CO> por regiones en el mundo,
segun su subscripcién o no a la organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémico
(OCDE), se observa que la tendencia en la mayoria de regiones es al aumento de emisiones de
COg, siendo los mayores generadores de CO- en la actualidad, los paises de la region OCDE

de américa, china y los paises europeos.

La figura A-2 anexo A, muestra un historico de las emisiones de los paises de Centroamérica,
siendo Guatemala el que lidera la regidn con mas de 12 millones de toneladas de CO- que son
enviadas a la atmdésfera. Segun la IEA la region no subscrita a la OCDE de américa a la cual
pertenece El Salvador y el resto de Centroamérica emitié 1127.6 millones de toneladas de CO>
por quema de combustibles para el 2013, una cifra que representa el 3.5% de las emisiones

mundiales.

La figura A-3 anexo A, muestra las emisiones de CO> por sectores energéticos por regiones en
el mundo, siendo la produccion de electricidad la que mayor aporte genera en todo el mundo.
La figura A-4 anexo A, muestra las emisiones de CO; por sector energético para
Centroamérica, la grafica muestra que la mayor contribucién de CO: proviene del sector
transporte en los paises de la regidn, seguido por el sector de produccion de electricidad y calor,
esto puede ser explicado a que la mayor parte de la generacion eléctrica del istmo proviene de

las centrales hidroeléctricas, que contribuyen de forma minima a las emisiones.
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Los dirigentes de empresas, legisladores y lideres del sector energético actuales necesitan poder
acceder a fuentes de investigacion sélidas que les permita desenvolverse en el mapa cambiante
de la energia. Necesitan informacion e ideas para poder formular sus decisiones y conseguir
aventajar a la competencia. Los estudios sobre energia contribuyen a guiar el desarrollo
internacional de las ideas y fomentar acciones a nivel nacional para que la energia sostenible

se haga realidad

Un futuro sostenible implica reforzar el ahorro energético y apoyar las tecnologias energéticas
con bajas o nulas emisiones de COz, sobre todo las renovables.

Las fuentes de energia renovables ofrecen muchos beneficios, como la reduccién de las
emisiones de CO., reduccion de importacion de combustibles fésiles y la creacion de nuevas
fuentes de empleo, por mencionar algunos. Sin embargo también se presentan desafios,

técnicos y econdmicos para la generacion de energia mediante fuentes renovables.

Diferentes organismos e instituciones internacionales han desarrollado escenarios energéticos
sostenibles. Entre dichos organismos destacan la Agencia Internacional de la Energia (IEA,
2011), el Instituto de Prospectiva Tecnoldgica de la Comision Europea (IPTS), el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) y el consejo mundial de la
Energia (CME) (WEC, 2016).

Estan reescribiéndose muchos de los principios mas arraigados del sector energético. Grandes
importadores estan convirtiéndose en exportadores, mientras paises definidos desde hace
tiempo como grandes exportadores de energia estan liderando el crecimiento de la demanda
mundial. Se estd demostrando que una correcta combinacion de politicas y tecnologias puede
debilitar la conexién existente entre el crecimiento econdémico, la demanda de energia y las
emisiones de CO: relacionadas con la energia. El auge del petroleo y del gas de fuentes no
convencionales, y de las energias renovables estd transformando nuestra concepcion de la

distribucion de los recursos energéticos mundiales (IEA, 2011).
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Algunos hechos estan moldeando el mundo energético como lo conocemos hoy en dia:

e El centro de gravedad de la demanda de energia estéa trasladandose decididamente hacia

las economias emergentes, en particular China, India y Oriente Medio, que llevan a

aumentar un tercio la utilizacién mundial de la energia.

e Lasabultadas diferencias del precio de la energia entre regiones han suscitado el debate

sobre el papel de la energia en la promocion o frustracién del crecimiento econémico.

e Los paises pueden amortiguar el impacto de los elevados precios promoviendo

mercados de la energia mas eficientes, competitivos e interconectados

e La capacidad de la tecnologia para liberar nuevos tipos de recursos, como el petréleo

ligero de formaciones compactas (PLFC) y los yacimientos de aguas ultra profundas, y

para mejorar las tasas de recuperacion de los yacimientos existentes esta haciendo subir

las estimaciones sobre la cantidad de petréleo que queda por producir.

e Las energias renovables representan casi la mitad del incremento de la generacién

eléctrica mundial en una proyeccion realizada hasta 2035, y las fuentes variables —

edlica y solar fotovoltaica— constituyen hasta el 45% de la expansién en renovables

(IEA, 2011).

Las fuentes de energias renovables, son casi el 30% de la capacidad energética mundial

instalada, y méas del 20% de la generacién mundial (Cuadro 2.10). La energia renovable se ha

convertido en un gran negocio, en 2015 un record de 286 mil millones de dolares ha sido

invertido para aumentar la capacidad energética mundial instalada. La combinacion de mejoras

en la tecnologia reduce los costos de instalacion, operacion y de mantenimiento (WEC, 2016).

Para 2015, alrededor del mundo, 164 paises contaban con politicas que favorecen la generacion

energética a partir de Fuentes renovables, de los cuales 95 son paises en vias de desarrollo,

incluyendo a El salvador.

En el Cuadro 2.10 se observa ademas como en un periodo de 10 afios 2004-2014 para la energia

renovable se ha incrementado la capacidad instalada a nivel mundial en un 50% ( de 2,986 a

4,468 GW), de estos la capacidad instalada por biomasa incremento en un 139 % (39 a 93 GW).
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Cuadro 2.10. Generacion energética y adiciones a la capacidad de potencia por fuente de generacion eléctrica a nivel mundial. 2004-2014.

Fuente

Edlica
Biomasa
Solar

Geo

Total
Renovable

Total no
Renovable

Fuente: (U.S. EIA, 2016)

Instalada

715

48
39

2,986

3,800

Instalada

2004 (GW) 2004 (%)

18.8

1.3

0.1

0.2

214

78.6

100

Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad
Instalada  Instalada 2014

2014 (GW) (%)

1,055

370
93
181
13

1,712

4,468

6,180

17.07

5.99
1.50
2.93
0.21
27.70

72.30

100

Crecimiento
Promedio
Anual (%)

Generacion
(TWh) 2014 (%) 2014

3,898

728
423
211

94

5,354

18,127

23,481

Generacion

16.60

3.10
1.80
0.90
0.40
22.80

77.20

100

Tiempo de
Operacién
equivalente
promedio (h)

3,694

1,967

4,545

1,168

7,225

3,127

4,057

3,799
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2.4 Biomasa y Biocombustibles en la actualidad.

La agricultura y la energia siempre han estado conectados muy de cerca, sin embargo la
naturaleza de esa relacion ha cambiado con el tiempo. La agricultura siempre ha sido una
fuente de energia, y la energia es una entrada de gran importancia en la produccién agricola
moderna. La demanda de materia prima agricola para biocombustibles es un factor

determinante en el mercado agricola y para la agricultura mundial.

Biomasa es el término referido a la materia existente en todos los organismos bioldgicos, pero
en el contexto energético se usa comdnmente para nombrar a la materia solida que se puede
cultivar o recolectar de organismos bioldgicos, esencialmente de plantas y desechos organicos.
La mayoria de los componentes de la biomasa incluyen azUcar, almidon y aceites producidos

por plantas o animales (Davis, 2014).

La biomasa puede entonces obtenerse de ya sea de cultivos dedicados para ese fin como los

de cultivos de ciclo de vida corta, o de desechos organicos.

Las fuentes de biomasa que pueden ser usadas para la produccion de energia cubren un amplio
rango de materiales y fuentes: los residuos de la industria forestal y la agricultura, los desechos
urbanos y las plantaciones energéticas, se usan, generalmente, para procesos modernos de
conversion que involucran la generacion de energia a gran escala, enfocados hacia la
sustitucion de combustibles fosiles (FOCER, 2002).

Estas son grandes plantaciones de arboles o plantas cultivadas con el fin especifico de producir
energia. Para ello se seleccionan arboles o plantas de crecimiento rapido y bajo mantenimiento,
las cuales usualmente se cultivan en tierras de bajo valor productivo. Su periodo de cosecha
varia entre los tres y los diez afios. También se utilizan arbustos que pueden ser podados varias

veces durante su crecimiento, para extender la capacidad de cosecha de la plantacion.

Existen también muchos cultivos agricolas que pueden ser utilizados para la generacion de

energia: cafia de azlcar, maiz, sorgo y trigo. lgualmente, se pueden usar plantas oleaginosas

42



como palma de aceite, girasol o soya y algunas plantas acuaticas como Jacinto de agua o las

algas, para producir combustibles liquidos como el etanol y el biodiesel.

Adicionalmente, este tipo de cultivos sirve para controlar la erosion y la degradacion de los
suelos; ademas puede proveer otros beneficios a los agricultores. Una granja tipica, usualmente,
solo genera uno o dos productos de mayor valor comercial como maiz, café, leche o carne. El
ingreso neto de ello es, a menudo, vulnerable a las fluctuaciones del mercado, al aumento del
costo en los insumos, a las variaciones climaticas y a otros factores. Dado que las plantas de
generacion de energia requieren un suministro estable de combustible, los cultivos asociados a
ellas pueden proveer un ingreso permanente a los granjeros que decidan diversificar su

produccion.

La principal limitante para este tipo de plantaciones esta en la escala, pues se requieren grandes
extensiones de tierra para lograr una produccion de energia rentable. Por esta razén, son
factibles cuando se desarrollan con algun tipo de produccion agricola paralela, como por

ejemplo, el maiz, la cafia de azlcar y la palma de aceite (FOCER, 2002).

Los residuos de procesos forestales son una importante fuente de biomasa que actualmente es
poco explotada en el area centroamericana. Se considera que, de cada arbol extraido para la
produccion maderera, s6lo se aprovecha comercialmente un porcentaje cercano al 20%. Se
estima que un 40% es dejado en el campo, en las ramas y raices, a pesar de que el potencial
energético es mucho mayor, y otro 40% en el proceso de aserrio, en forma de astillas, corteza

y aserrin.

La mayoria de los desechos de aserrio son aprovechados para generacion de calor, en sistemas
de combustion directa; en algunas industrias se utilizan para la generacion de vapor. Los
desechos de campo, en algunos casos, son usados como fuente de energia por comunidades

aledarias, pero la mayor parte no es aprovechada por el alto costo del transporte.

La industria alimenticia genera una gran cantidad de residuos y subproductos, que pueden ser
usados como fuentes de energia, los provenientes de todo tipo de carnes (avicola, vacuna,

porcina) y vegetales (cascaras, pulpa) cuyo tratamiento como desechos representan un costo
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considerable para la industria. Estos residuos son solidos y liquidos con un alto contenido de
azucares y carbohidratos, los cuales pueden ser convertidos en combustibles gaseosos
(FOCER, 2002).

Los centros urbanos generan una gran cantidad de biomasa en muchas formas, por ejemplo:
residuos alimenticios, papel, carton, madera y aguas negras. La mayoria de los paises
centroamericanos carecen de adecuados sistemas para su procesamiento, lo cual genera grandes
problemas de contaminacion de suelos y cuencas; sobre todo por la inadecuada disposicion de
la basura y por sistemas de recoleccion y tratamiento con costos elevados de operacién. Por
otro lado, la basura organica en descomposicion produce compuestos volatiles (metano,
dioxido de carbono, entre otros) que contribuyen a aumentar el efecto invernadero. Estos
compuestos tienen un considerable valor energético que puede ser utilizado para la generacion
de energia “limpia”. En el corto y mediano plazo, la planificacién urbana debera incluir
sistemas de tratamiento de desechos que disminuyan eficazmente las emanaciones nocivas de
los desechos al ambiente, dandoles un valor de retorno por medio del aprovechamiento de su
contenido energético, pues aproximadamente el 80% de toda la basura organica urbana puede

ser convertida en energia.

La agricultura genera cantidades considerables de desechos (rastrojos): se estima que, en
cuanto a desechos de campo, el porcentaje es mas del 60%, y en desechos de proceso, entre
20% y 40%.

Al igual gue en la industria forestal, muchos residuos de la agroindustria son dejados en el
campo. Aungue es necesario reciclar un porcentaje de la biomasa para proteger el suelo de la
erosion y mantener el nivel de nutrientes organicos, una cantidad importante puede ser
recolectada para la produccion de energia. Ejemplos comunes de este tipo de residuos son el
arroz, el café y la cafia de aztcar. Los campos agricolas también son una fuente importante de

lefia para uso doméstico: mas del 50% del volumen total consumido.

Por otro lado, las granjas producen un elevado volumen de “residuos humedos” en forma de

estiércol de animales. La forma comun de tratar estos residuos es esparciéndolos en los campos
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de cultivo, con el doble interés de disponer de ellos y obtener beneficio de su valor nutritivo.
Esta practica puede provocar una sobre fertilizacion de los suelos y la contaminacion de las

cuencas hidrograficas.
2.4.2. Caracteristicas de la biomasa

La forma en cdmo se procesard la biomasa para determinar el proceso de conversion mas
adecuado depende de ciertas caracterizas fisicas y quimicas que posee la biomasa, desde el tipo

de biomasa que se tiene, hasta su composicion y propiedades inherentes de la biomasa.
2.4.2.1.  Tipo de biomasa

Los recursos bioméasicos se presentan en diferentes estados fisicos que determinan la
factibilidad técnica y econémica de los procesos de conversidn energética que pueden aplicarse
a cada tipo en particular. Por ejemplo, los desechos forestales indican el uso de los procesos de
combustion directa 0 procesos termo-quimicos; los residuos animales indican el uso de

procesos anaerobicos (bioquimicos), etc.

Cuadro 2.11. Estados Tipicos de la Biomasa. Fuente (FOCER, 2002).

Tipo de biomasa

Residuos forestales

Residuos
Agropecuarios

Residuos
industriales

Residuos Urbanos

Tipo de residuo

Restos de aserrado: corteza,
aserrin, astillas

Restos de ebanisteria, aserrin,
trozos, astillas

Restos de plantaciones: ramas,
corteza, raices

Céscara y pulpa de frutas y
vegetales

Céscara y polvo de granos secos
(arroz, café)

Estiércol

Residuos de cosechas: tallos y
hojas, cascaras, maleza y pastura
Pulpa y cascara de frutas y
vegetales

Residuos de procesamiento de
carnes

Aguas de lavado y precocido de
carnes y vegetales

Grasas y aceites vegetales
Bagazo de cafia

Aguas negras

Desechos organicos (cascara de
vegetales)

Basura organica (madera)

Caracteristicas fisicas
Polvo sélido, Humedad (H) > 50%

Polvo sé6lido H 30-40%
Polvo sélido H >55%

So6lido alto contenido de humedad
H < 25%

Solidos, alto contenido de
humedad H >55%

Sélido con contenido de humedad
moderada

Solido, alto contenido de humedad
Liquido con alto contenido de
solidos suspendidos

Liquido, grasoso

Soélido, 12 % H a 55 % H

Liquido
Soélido alto contenido de humedad

Solido alto contenido de humedad.

45



Las caracteristicas quimicas y fisicas de la biomasa determinan el tipo de combustible o
subproducto energético que se puede generar; por ejemplo, los desechos animales producen
altas cantidades de metano, mientras que la madera puede producir el denominado “gas pobre”,
que es una mezcla rica en mondxido de carbono (CO). Por otro lado, las caracteristicas fisicas

influyen en el tratamiento previo que sea necesario aplicar.

El contenido de humedad de la biomasa es la relacion de la masa de agua contenida por
kilogramo de materia seca. Para la mayoria de los procesos de conversion energética es
imprescindible que la biomasa tenga un contenido de humedad inferior al 30%. Muchas veces,
los residuos salen del proceso productivo con un contenido de humedad muy superior, que
obliga a implementar operaciones de acondicionamiento, antes de ingresar al proceso de

conversion de energia.

El porcentaje de cenizas indica la cantidad de materia s6lida no combustible por kilogramo de
material. En los procesos que incluyen la combustién de la biomasa, es importante conocer el
porcentaje de generacion de ceniza y su composicion, pues, en algunos casos, ésta puede ser
utilizada; por ejemplo, la ceniza de la cascarilla de arroz es un excelente aditivo en la mezcla

de concreto o para la fabricacion de filtros de carbén activado (FOCER, 2002).

El contenido caldrico por unidad de masa es el parametro que determina la energia disponible
en la biomasa. Su poder caldrico esta relacionado directamente con su contenido de humedad.
Un elevado porcentaje de humedad reduce la eficiencia de la combustion debido a que una gran
parte del calor liberado se usa para evaporar el agua y no se aprovecha en la reduccion quimica

del material.
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Esta se define como el peso por unidad de volumen del material en el estado fisico que presenta,
bajo condiciones dadas. Combustibles con alta densidad aparente favorecen la relacion de
energia por unidad de volumen, requiriendose menores tamarios de los equipos y aumentando
los periodos entre cargas. Por otro lado, materiales con baja densidad aparente necesitan mayor
volumen de almacenamiento y transporte y, algunas veces, presentan problemas para fluir por

gravedad, lo cual complica el proceso de combustion, y eleva los costos del proceso.

Las condiciones para la recoleccion, el transporte y el manejo en planta de la biomasa son
factores determinantes en la estructura de costos de inversion y operacion en todo proceso de
conversion energeética. La ubicacion del material con respecto a la planta de procesamiento y
la distancia hasta el punto de utilizacion de la energia convertida, deben analizarse
detalladamente para lograr un nivel de operacion del sistema por encima del punto de

equilibrio, con relacion al proceso convencional (FOCER, 2002).

Se han realizado diversos estudios sobre el aprovechamiento energético de la biomasa en El
Salvador. Entre los desechos utilizados como biomasa en El Salvador, se pueden mencionar
los residuos agroindustriales (Berrios y Castro, 1997), residuos agricolas (Dominguez et al.,
2000), estiércol de animal (Ortez y Zelada, 2010), residuos forestales, residuos de las industrias
de papel y alimenticia, desechos s6lidos municipales, lodos de aguas residuales y biogas
producto de la digestion de desechos agricolas o desechos sélidos biodegradables municipales
(AES Nejapa), entre otros. Todos estos materiales pueden ser convertidos en formas de energia

atil (Bioenergia) para calentamiento, electricidad y combustible para transporte.

Los biocombustibles contienen componentes derivados a partir de biomasa, es decir,
organismos recientemente vivos o sus desechos metabdlicos. Los biocomponentes actuales

proceden habitualmente del azUcar, trigo, maiz o semillas oleaginosas entre otros.

La Bioenergia es la energia que se puede extraer de cualquier fuente de biomasa. Existen
diferentes formas de procesar la biomasa para obtener biocombustibles y bioenergia (El
Baasam, 2010).
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Antes de que la biomasa pueda ser usada para fines energéticos, tiene que ser convertida en
una forma mas conveniente para su transporte y utilizacion. A menudo, la biomasa es
convertida en formas derivadas tales como carbon vegetal, briquetas, gas, etanol, biodiésel y

electricidad.

Las tecnologias de conversion incluyen desde procesos simples y tradicionales, como la
produccidn de carbon vegetal en hogueras bajo tierra; hasta procesos de alta eficiencia como

la dendro-energia y la cogeneracion.

A continuacion se presentan los procesos de conversion de biomasa mas relevantes, los cuales

se pueden clasificar en tres categorias:

e Procesos de combustién directa.
e Procesos termo-quimicos.

e Procesos bio-quimicos.

Esta es la forma mas antigua y mas comdn, hasta hoy, para extraer la energia de la biomasa.
Los sistemas de combustion directa son aplicados para generar calor, el cual puede ser utilizado
directamente, como por ejemplo, para la coccion de alimentos o para el secado de productos
agricolas. Ademas, éste se puede aprovechar en la produccién de vapor para procesos

industriales y electricidad.

La combustién directa es la tecnologia establecida para convertir biomasa en calor a escala
comercial. Los gases calientes de combustion producidos por la quema de biomasa sélida en
condiciones controladas a veces son utilizados directamente para secar otros productos, pero
normalmente son conducidos a un intercambiador de calor para producir aire caliente, agua

caliente o vapor.

El tipo de quemador méas implementado utiliza una parrilla que sostiene un lecho de
combustibles, mientras lo mezcla con Aire que se utiliza para la combustion. Usualmente la
parrilla se mueve de manera que la biomasa pueda ser afiadida por un lado y progresivamente

llegue hasta un sistema de remocion de cenizas. Disefios mas sofisticados permiten que el
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proceso total de combustion pueda ser dividido en tres etapas principales; el secado, el
encendido y la combustion de los componentes volatiles y el agotamiento por carbonizacion,

con condiciones controladas separadas para cada actividad (El Baasam, 2010).

Las parrillas utilizadas en hornos son muy confiables y pueden tolerar un gran rango de
calidades de combustibles en lo referente a cantidad de humedad y tamafio de particula. Esto
ademés de ser controlables y eficientes, lo que hace que se logre una reduccion en las

emisiones.

Se han desarrollado tecnologias con lecho fluidizado, que es otra alternativa a los sistemas de
parrilla. Un lecho fluidizado implica que el combustible es quemado en un lecho de materiales
inertes, donde una corriente de aire atraviesa el lecho, suspende el material inerte y es usada
para quemar parcialmente la biomasa. En este caso se adiciona una corriente secundaria de aire
para permitir la combustion total, logrando de esta forma una répida transferencia de calor y
minimizando las variaciones debido a la calidad del combustible.

Los procesos tradicionales de este tipo, generalmente, son muy ineficientes porque mucha de
la energia liberada se desperdicia y pueden causar contaminacion cuando no se realizan bajo
condiciones controladas. Estos resultados se podrian disminuir considerablemente con
practicas mejoradas de operacion y un disefio adecuado del equipo. Por ejemplo, secar la
biomasa antes de utilizarla reduce la cantidad de energia perdida por la evaporacion del agua y
para procesos industriales, usar pequefios pedazos de lefia y atender continuamente el fuego
supliendo pequefias cantidades resulta en una combustion mas completa y, en consecuencia,
en mayor eficiencia. Asimismo, equipos como los hornos se pueden mejorar con la regulacion
de la entrada del aire para lograr una combustion mas completa y con aislamiento para

minimizar las pérdidas de calor.

Densificacion: esta se refiere al proceso de compactar la biomasa en “briquetas”, para facilitar
su utilizacién, almacenamiento y transporte. Las briquetas son para usos domésticos,
comerciales e industriales. La materia prima puede ser aserrin, desechos agricolas y particulas

de carbdn vegetal, el cual se compacta bajo presion alta.
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Estos procesos transforman la biomasa en un producto de més alto valor, con una densidad y

un valor calorifico mayor, los cuales hacen méas conveniente su utilizacion y transporte.

Cuando la biomasa es quemada bajo condiciones controladas, sin hacerlo completamente, su
estructura se rompe en compuestos gaseosos, liquidos y soélidos que pueden ser usados como
combustible para generar calor y electricidad. Dependiendo de la tecnologia, el producto final
es un combustible solido, gaseoso, o combustible liquido. El proceso basico se llama pirolisis

o carbonizacion.

Este proceso es la forma mas comun de la conversion termo-quimica de temperatura mediana.
La biomasa se quema con una disponibilidad restringida de aire, lo cual impide que la
combustion sea completa. El residuo sélido se usa como carbon vegetal, el cual tiene mayor
densidad energética que la biomasa original, no produce humo y es ideal para uso doméstico.
Usualmente, este carbon es producido de la madera, pero también se usan otras fuentes como

cascara de coco y algunos residuos agricolas (FOCER, 2002).

Pirolisis es la degradacion térmica de material carbonico en la ausencia de aire u oxigeno a
altas temperaturas. Una reaccion de pirdlisis siempre produce gas, liquidos y sélidos, pero la
cantidad de dichos productos se puede influenciar controlando la temperatura y el tiempo de
residencia. La salida de productos puede ser maximizada controlando cuidadosamente las

condiciones de la reaccion.

Es el proceso termoquimico en el cual la materia prima se oxida parcialmente calentdndola a
una temperatura de 1200 °C, produciendo gas combustible estable. Por medio de una reaccion
exotérmica con oxigeno, una porcion del carbdn se convierte en gas. La reaccién quimica
normal que produce gas ocurre cuando el biocombustible remanente se expone a la alta
temperatura y a la atmdésfera pobre en oxigeno. El gas combustible resultante es principalmente
monoxido de carbono, hidrégeno y metano, con pequefias cantidades de hidrocarburos como
etano y etileno. Estos gases combustibles se ven reducidos en cantidad por didxido de carbono

y nitrégeno si la fuente de oxigeno es aire. Debido a que el didxido de carbono y el nitrégeno
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no tienen capacidad calorifica, el potencial energético de la mezcla resulta muy bajo. De 4-6
MJ/Nm?. Esto es equivalente a un 10% a lo mucho 40% del valor por gas natural, usualmente

de 32 MJ/Nm?3, valor para el cual fueron creadas las turbinas y motores.

La composicion y el valor calorifico del gas dependen de la biomasa utilizada, como por
ejemplo: madera, cascarilla de arroz, o cédscara de coco. Existen diferentes tecnologias de
gasificacion y su aplicacion depende de la materia prima y de la escala del sistema (Miles,
2011).

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

i.  El gas producido es més versatil y se puede usar para los mismos propositos que el gas
natural;

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

iili. ~ Produce un combustible relativamente libre de impurezas y causa menores problemas
de contaminacion al quemarse. Sin embargo, la operacidén 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 6ptimas de operacion

Estos procesos utilizan las caracteristicas bio-quimicas de la biomasa y la accién metabdlica
de organismos microbiales para producir Biocombustibles gaseosos y liquidos. Son maés
apropiados para la conversion de biomasa himeda que los procesos termo-quimicos. En la
seccion 2.5 se hace una descripcién mas extensa de los biocombustibles resultantes de esta

tecnologia de conversion.
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2.5 Biocombustibles

Los biocombustibles son combustibles liquidos mayormente utilizados para transporte,
producido mediante diversos procesos termoquimicos y bioquimicos. Las formas
predominantes son el etanol, a partir de la fermentacion de azucares, el biodiesel a partir de la

esterificacion de aceites de plantas y de animales y biogas (Figura 2.12).

Aceite de Cafia de Azlcar,

Especies de Mandioca Desechos
pl Palm, Colza, Remolacha Azucarera, Sorgo Pata’;a Oraanicos
plantas Girasol Melaza. ELs ' B

, Hidrolisi
Tecnologias Extraccion e

Fermentacion
Anaerobica

Fermentacion,

Esterificacion ol
destilacion

Combustibles Ester metilico de
colza, Biodiesel

Metano
(biogas)

Figura 2.12. Tecnologias para la conversién de biomasa rica en aceites, azucares y almidones (Davis, 2014)

2.5.1. Bioetanol

El Bioetanol o alcohol etilico es un liquido cuya forma quimica es CoHsOH (Figura 2.13), que
se produce por la fermentacién de cultivos agricolas que contienen azlcares, almidones o

celulosas.

Figura 2.13. Estructura quimica del Bioetanol

Ademas de usarse con fines culinarios (bebida alcohdlica), el bioetanol se utiliza ampliamente
en muchos sectores industriales y en el sector farmacéutico, como excipiente de algunos

medicamentos y cosmeticos (es el caso del alcohol antiséptico 70° GL y en la elaboracion de
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ambientadores y perfumes). Es un buen disolvente, y puede utilizarse como anticongelante.

También es un desinfectante (Fernandez et al, 2015).

Su mayor potencial bactericida se obtiene a una concentracion de aproximadamente el 70%.
La industria quimica lo utiliza como compuesto de partida en la sintesis de diversos productos,
como el acetato de etilo (un disolvente para pegamentos, pinturas, etc.), el éter dietilico, etc.
También se aprovechan sus propiedades desinfectantes (Fernandez et al, 2015).

El bioetanol se emplea como combustible industrial y doméstico. En el uso doméstico se
emplea el alcohol de quemar. Este, ademas, contiene compuestos como la pirovidos
exclusivamente en alcohol. Esta Gltima aplicacion se extiende también cada vez mas en otros

paises para cumplir con el protocolo de Kyoto.

Etanol

Hidratado

Destilacion

Maiz, Trigo, !
' FAeCares e 2 Fementacion
Fermentables

T

Isomerizacion §
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Figura 2.14 Proceso de transformacion de Materias Primas diversas en bioetanol. Fuente: (Ferndndez et al, 2015)



El Bioetanol puede obtenerse a partir de tres tipos de materias primas (Fernandez et al, 2015).

a) Cultivos y materiales con alto contenido de sacarosa: Como la cafia de azlcar, la
remolacha azucarera, el sorgo dulce y las melazas, entre otros.

b) Cultivos amilaceos con alto contenido de almidon: Como los cereales (maiz, sorgo
granifero, trigo y cebada) o raices y tubérculos (mandioca, papa, batata, etc.), o de
inulina (topinambur, agave, fiame, etc.).

c) Materias primasy cultivos con alto contenido de celulosa (lignocelul6sicos): Cuyos
carbohidratos se encuentran en formas mas complejas (madera, residuos agricolas y

forestales, cultivos lignoceluldsicos, material herbaceo, etc.)

El Salvador tuvo una primera experiencia con la produccién de etanol a partir de la cafia de
azucar en los afios 80. Se importaron cuatro destilerias de VVenezuela; sin embargo, sélo dos de
ellas fueron instaladas y operaron por un corto periodo. La experiencia fracasé por diversos

motivos como la caida en los precios del petréleo.

En la actualidad, el Gnico ingenio azucarero que se encuentra produciendo etanol es el ingenio

La Cabafia, en el cual se reactivo una destileria de mas de 19 afios de antigiiedad.

Tiene una capacidad de 120 mil litros diarios e inicio sus operaciones en la zafra 2005-2006.
La planta fabrica etanol a partir de mieles finales (melazas) propias y compradas a otros
ingenios. Con la melaza procesada en el ingenio, s6lo podria operar con una capacidad de
60,000 litros.

Dos plantas deshidratadoras de etanol American Renewable Fuel Suppliers (Suministros de
Combustibles Renovables Americanos, ARFS) y gasohol, estan funcionando en El Salvador.
Estas empresas importan etanol hidratado (alcohol puro hidratado) de paises productores como
Brasil y China (entre otros) y realizan el proceso de deshidratacion para luego vender el etanol
anhidro a mercados como Estados Unidos y Europa, aprovechando las ventajas fiscales que se
dan a El Salvador por medio de los tratados internacionales como el Acuerdo de América
Central y Republica Dominicana de Libre Comercio (CAFTA) y el Programa Sistema General

de Preferencias (SGP) de la Unién Europea (Fernandez et al, 2015).
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2.5.2. Biodiesel

El biodiésel es un biocombustible sintético liquido que se obtiene a partir de lipidos naturales
como aceites vegetales o aceites/grasas animales, asi como de aceites reciclados, mediante
procesos industriales de esterificacion y transesterificacion (Figura 2.15). Los aceites vegetales
y grasas, en contraste a las simples cadenas de carbohidratos que componen la glucosa y la
fructosa, exhiben muchas modificaciones en la estructura de sus moléculas y por lo tanto son

también mas valiosas en lo concerniente a energia (EI Baasam, 2010).

Aceite Vegetal

Alcohol y

L Reaccién de transesterificacion
Catalisis

Separacion

Glicerina Cruda Biodiésel Crudo

Recuperacién
de Alcohol

Purificaciéon de Biodiésel

Purificacion de glicerina

Glicerina
Biodiésel Refinado

Figura 2.15 Generacion de Biodiesel a partir de Aceite Vegetal. Fuente: (Fernandez Arenivar et al., 2015)

Presenta una ventaja ecoldgica, en comparacion con el diésel de origen fosil, al reducir las
emisiones de gases que provocan el efecto de invernadero. Asi, por ejemplo, el uso de una
tonelada de biodiesel, evita la produccion de 2.5 toneladas de dioxido de carbono (CO2) y sobre
todo elimina, si se usa el BD s6lo en los motores, las emisiones de azufre (SO) del diésel,
evitando las lluvias &cidas; ademas es un combustible renovable y no finito como los

hidrocarburos (Fernandez et al, 2015).

Fisicamente es un liquido que puede tener un color que puede ir desde un tono amarillo claro
hasta uno oscuro, y que es practicamente inmiscible con el agua; ademas de tener una
viscosidad similar a la del diésel que se obtiene del petroleo, se puede mezclar con éste con la
finalidad de reducir las emisiones contaminantes de los vehiculos automotores con motores de

ciclo diésel. En la Figura 2.16 se muestra la estructura quimica del biodiesel, donde R son
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cadenas carbonadas saturadas y R’ representa una cadena de carbonos no saturada (Fernandez

et al, 2015).

3R-COOR’

Figura 2.16. Estructura quimica del Biodiesel

A nivel mundial, existen mas de 280 especies de plantas con contenidos considerables de
aceites en sus semillas, frutos, tallos y raices. El aceite se puede extraer mediante la compresion
mecénica de las semillas (El Baasam, 2010).

25.2.1. Produccién de Biodiesel en El Salvador

Hasta el momento no se reporta produccion comercial de biodiésel en El Salvador, aunque en
mayo del 2007 se inaugurd la primera planta industrial de biodiésel con base en aceite vegetal.
La planta de la empresa Bio Energia S.A. trabaja con aceite de palma, soja, higuerillo, tempate

y coco, Y tiene una capacidad de producir 5,4 millones de litros anuales de biodiésel

Cuadro 2.12. Empresas involucradas en la produccion de Biodiésel en El Salvador.

Productor de Ubicacién materia prima
Biodiesel

Sonsonate Aceites usados o grasas animales
Sun Energy Santa Ana Aceites usados o grasas animales
Inversiones San Salvador Aceites usados o grasas animales
Andrémeda
QUINDECA San Salvador Aceites usados o grasas animales
ADEL Morazén Morazéan Aceites Virgenes de Higuerilla y

Tempate

Sociedad Industrial San Miguel  Aceites Virgenes de Higuerilla y
de Aceite de Ricino Tempate

Sonsonate Aceites de Palma

CENTA La Libertad  Aceites Virgenes de Higuerillay
Tempate

Fuente: (IICA, 2010)
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En EI Salvador a inicios del afio 2006 arrancé el funcionamiento de la planta piloto productora
de Biodiesel a partir de higuerillo. Esta planta posee una capacidad aproximada de 3000 litros/
mes, por otra parte se llevo a cabo una etapa de investigacion de cultivo de tempate para
produccion de biodiesel, apoyada por la empresa petrolera inglesa D1OIL y el Ministerio de

Agricultura y Ganaderia (Fernandez et al, 2015).

Se produce un gas combustible mediante la digestion anaerébica de la biomasa
(biometanizacion), la cual puede ser desechos animales y agricolas. El biogas consiste en varios
gases generados por la descomposicion anaerdbica (vapor de agua, CO, CO2, N2, Hz, HoS 'y
CHy), siendo los de mayor porcentaje el metano y el dioxido de carbono. El biogas es usado

primordialmente para la generacion de electricidad y calor.

En el proceso de digestion anaerdbica, se coloca la biomasa (generalmente desechos de
animales) en un contenedor cerrado (el digestor) y alli se deja fermentar; después de unos dias,
dependiendo de la temperatura del ambiente, se habréa producido un gas, que es una mezcla de
metano y dioxido de carbono. La materia remanente dentro del digestor es un buen fertilizante

organico. El proceso Anaerdbico se presenta en la Figura 2.17.

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 fermentacién
de los desechos y la produccion de gas es un proceso natural y comun en los rellenos sanitarios;
sin embargo, generalmente este gas no es aprovechado. Ademas de producir energia, su
exploracién y utilizacion reduce la contaminacion y el riesgo de explosiones en estos lugares

y disminuye la cantidad de gases de efecto invernadero.

Realizar cultivos cuyo fin Gltimo sea la produccién de biogas no es tan practicado, aunque
existen muchas variedades de plantas que son adecuados cuando estan frescas o cuando ya se
han ensilado. A diferencia del uso de dichas plantas para combustion, en la biometanizacion se
puede usar la planta con alto contenido de humedad. Sin embargo la produccion de biogas
utilizando especies de plantas que contienen lignocelulosa resulta muy complicado, porque el
control del proceso de fermentacion tiene altos costos resultando poco atractivo para la

inversion.
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Figura 2.17. Digestion Anaerdbica para la produccion del Biogds. Fuente: (Mudhoo, 2012)

2.5.3.1. Biogas en El Salvador.

La generacion energética a partir del biogas, ha sido practicada en las ultimas décadas ya sea

para tratamiento de aguas residuales y generacion de calor asi como la generacion de energia

eléctrica a pequefia escala. En el Cuadro 2.13. Generadores de Biogds en El Salvador.Cuadro 2.13

se presenta una recopilacion de instituciones que han desarrollado proyectos con biodigestores

para la generacion de Biogas en El Salvador.
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Cuadro 2.13. Generadores de Biogds en El Salvador.
Generadores Ubicacion

de Biogas en

El Salvador

Industrias la San Salvador.
constancia
Beneficio Ubicado en las afueras del
Atapasco municipio de Quezaltepeque,

departamento de La
Libertad.

={lole olc5telgcsl Ubicada en el km 63 de la

Cis sy | carretera que conduce a San
José Isidro y Sensuntepeque.
Biodigestor Canton El Rosario,
Hacienda Municipio de El Porvenir,
Miralvalle Santa Ana
Biodigestor Caserio Valle Nuevo,
ACASA Cantdn San Marcos Lempa,
Usulutén, con el nombre de
ACASA
Planta de Municipio de Nejapa.
Nejapa AES

Fuente: (Hidalgo et al., 2010)

Descripcion

La capacidad de produccion de biogés que tiene el digestor es de 700 m? entre los tres tanques del mismo y
se estima que existe una produccién mensual de 15,000 m® de biogés. El biogas producido se utiliza en la
planta como combustible de calderas, para generar vapor que sirve en procesos como pasteurizacion de la
cerveza, cocimiento de ingredientes de la cerveza, esterilizacion de equipos, etc. Con el uso del biogés, se
reduce el consumo de fuel oil como combustible en un 10% anual. En materia eléctrica, estos ahorros se han
hecho tangibles al pasar de consumir 21.9 kilovatios de energia por cada 100 litros de cerveza, a 9.83
kilovatios por la misma cantidad de producto

En total, en el biodigestor del Beneficio Atapasco se producen en promedio entre 31,000 y 32,000 m? de
biogés por afio mediante el tratamiento de 11,000 a 13,000 m? de agua residual

Consiste en un arreglo de tres biodigestores de iguales dimensiones que se utilizarian para el tratamiento de
las excretas de los cerdos provenientes de la granja. Cada uno de los biodigestores estan disefiados con 7
piletas de carga simétricamente distribuidas, un tanque de fermentacion donde se da la metanogénesis y una
pileta de descarga por donde sale el efluente, cada uno con capacidad para almacenar 239.20 m® de materia
organica y con una capacidad de carga total de la planta (los tres biodigestores) de 717.60 m3. El volumen
atil para la produccion de biogas es de 160 m®. La cantidad total de biogas generado oscila entre 0.65 — 1.1
m? de biogas / m? de digestor diario. En toda la planta se genera un estimado de 240 m® de biogas.
Capacidad proyectada de15 kW, utilizando como materia prima estiércol de ganado bovino.

El biogés producido es transportado por tuberias de poliducto, este es utilizado para la coccion de alimentos,
lo cual se realiza por medio de una hornilla elaborada de forma artesanal y especial para la aplicacion de
biogés.

Con capacidad de generacion de 6 Megavatios de electricidad aprovechando el gas metano procedente del
vertedero mas grande de El Salvador, trabaja por medio de plantas Jenbacher de General Electric. El proceso
de construccion inici6 en el afio 1999 y desde entonces acumula mas de 6 millones de toneladas de basura,
que se espera crezcan hasta los 12.5 millones en 2024
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La Conversion de biomasa en Calor ha sido la forma tradicional de Bioenergia desde el
descubrimiento del fuego, en la cual la biomasa, como madera o pastos, se recolecta para

quemarse y generar calor.

Actualmente el uso de biomasa esta mas orientado a la generacién de calor y electricidad,
especialmente con respecto a la eficiencia de generacion energética de biomasa como desechos
y residuos, y por biocombustibles, los principales mercados de bioenergia estan en la Unidn

Europea, Norte América, Europa central y occidental, y el sudeste asiatico (EI Baasam, 2010).

Es posible obtener un desempefio competitivo de biomasa en lugares donde estén disponibles

residuos a bajo costo, si se le compara con combustibles fosiles.

Existen diferentes formas de procesar la biomasa seccién 2.5, asi como formas finales de uso,

para generar energia (Figura 2.18).

Con biomasa se puede generar energia térmica (agua caliente, vapor, etc.), energia eléctrica e

incluso energia mecanica mediante el uso de biocarburantes en motores de combustién interna.

Agua o aire caliente, vapor. Es la aplicacion méas extendida de la biomasa natural y residual.
Los sistemas de combustion directa se pueden utilizar directamente para cocinar alimentos,
para calefaccion o secado. Ademas, es posible aprovechar el vapor que se desprende para
producir electricidad o para procesos industriales. Por otra parte es posible quemar el biogas
que se obtiene en la digestion anaerobia de un residuo liquido o el gas de sintesis procedente

de la gasificacion (Figura 2.18).
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Recurso Transformacion Mercado
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Combustién Directa

Cultivos Turbinas
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Gasificacion y
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Celdas de

combustibles

Bioprocesamiento

Figura 2.18. Caminos para la conversion de Biomasa

2.5.4.2.  Energia eléctrica.

Se obtiene, sobre todo, a partir de la transformacion de biomasa procedente de cultivos

energéticos, de la biomasa forestal primaria y de los residuos de las industrias. En determinados

procesos, el biogas resultante de la fermentacion de la biomasa también se puede utilizar para

la produccion de electricidad. La tecnologia a utilizar para conseguir energia eléctrica depende

del tipo y cantidad de biomasa. Asi tenemos:

a)

b)

Ciclo de vapor: Esta tecnologia consiste en la combustion de biomasa para creacién de
una corriente de vapor que sera expandido en turbinas para la generacién de electricidad.
Aunque la produccion de vapor por medio de biomasa es un proceso eficiente, la
produccidn de electricidad por medio de vapor no lo es tanto (de 15 a 30%). Para obtener
mejores eficiencias es necesario aumentar la capacidad de la planta y aplicar tecnologias
como la extraccidon de vapor directamente de la caldera, la extraccidn de vapor parcialmente
expandido de una turbina disefiada para ese propdsito, o haciendo un arreglo en el cual la
turbina produzca vapor exhausto a la temperatura requerida. Con estas opciones se puede
lograr teéricamente una eficiencia mucho més alta que rondaria los 50 a 80%.

Turbina de gas: utiliza gas de sintesis procedente de la gasificacion de un recurso solido.
Si los gases de escape de la turbina se aprovechan en un ciclo de vapor se habla de un ciclo

combinado.
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c) Motor alternativo: utiliza gas procedente de la gasificacion de un recurso solido o biogas
procedente de una digestion anaerobia.

d) Energia mecénica. Los biocombustibles, pueden sustituir total o parcialmente a los
combustibles fdsiles, permitiendo alimentar motores de gasolina con bioalcoholes y
motores diésel con bioaceites. En muchos paises, este tipo de combustibles son ya una
realidad, por ejemplo, en Brasil ya son millones los vehiculos propulsados con alcohol casi
puro obtenido de la cafia de azlcar. La forma de transformar la biomasa en energia depende,
fundamentalmente, del tipo de biomasa que se esté tratando y del uso que se quiera dar a
esta energia. Los sistemas comerciales para utilizar biomasa residual seca se pueden
clasificar en funcion de que estén basados en la combustidn del recurso (hay gran nimero

de calderas para biomasa en el mercado) o en su gasificacion.

Consiste en la produccidon conjunta de energia térmica y eléctrica. Se basa en el
aprovechamiento de los calores residuales de los sistemas de produccion de electricidad. Es
interesante en instalaciones en donde tanto el consumo térmico como el eléctrico son elevados,
por ejemplo para empresas con un consumo de energia eléctrica de mas de 5,000 h/afio y donde
sea posible utilizar la energia térmica a temperatura media (alrededor de 400-500 oC). Un
sistema de cogeneracién basado en la utilizacion de biomasa permite disminuir el coste de la
factura eléctrica (existiendo la posibilidad de venta de los excedentes de electricidad) como la

de los combustibles fosiles.

La instalacion de sistemas de este tipo mejoran significativamente la eficiencia del uso de
biocombustibles, las plantas de cogeneracidén energética tienen una eficiencia anual que
generalmente ronda los 80 a 90%. Estos sistemas son los mas rentables si ademas de producir
energia con biomasa se requiere de calor, agua caliente o vapor. La eficiencia incrementada

reduce la entrada de combustible y las emisiones de GEI (Davis, 2014).
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Cuadro 2.14. Resumen de las diferentes formas de conversion de la biomasa.

Tecnologia aplicada Eficiencia Estatus de Uso
(T = ela e ol Tols 1 ofe = 10 @ 15 % eléctrica (asumiendo Tecnologia bien establecida, aplicada ampliamente en corrientes de desperdicio organico y aguas
digestion anaerobica gue sea para uso de residuales.
electricidad)
Produccién de gas de 10 a 15 % eléctrica (asumiendo ~ Una opcién muy atractiva para la mitigacion de los gases de efecto invernadero, se aplica ampliamente
relleno Sanitario gue sea para uso de y generalmente es parte de las politicas de tratamiento de residuos de varios paises.
electricidad)
Combustion para calor Bajo para chimeneas, hasta 70- El uso de lefia para calentar hogares es ampliamente usado en la actualidad en zonas rurales, pero es
90% en hornos modernos una practica estancada. En paises de clima frio se ha reemplazado con sistemas de calefaccion
modernos que utilizan biomasa en forma de pellets o por gas).
Calor y energia Segun la capacidad instalada Motores Stirling, turbinas, maquinas de vapor entre otros utilizan esta tecnologia.
combinados 60-90% en general

80-100% en general

Combustién para 20-40% electricidad Tecnologia bien establecida, especialmente en regiones como Escandinavia y América del norte.
generacion eléctrica

Combustion de biomasa y 30-40% eléctrica Ampliamente utilizada en varios paises, principalmente utilizando combustion directa en combinacion
carbén combinados con biomasa que es relativamente mas limpios. La biomasa més contaminada o mas dificil de cortar en
trozos, puede ser procesada de manera conjunta con gasificacion. Se ha incrementado el interés en
acciones de combustion conjunta de biomasa y la utilizacién nuevas tecnologias.

80-90% en general Disponible comercialmente, pero su contribucién a la generacion energética es limitada
generacién de calor
15-30% eléctrico Existencia de varios sistemas en el mercado, sin embargo poco despliegue debido a lo relativamente
motores 60-80% en general altos costos, demanda critica de operacion y calidad de combustible
Gasificacion usando ciclos 40-50% eléctrico (o mas alto) De répido desarrollo en la década de 1990, pero actualmente estancado.
combinados para
electricidad
Pirolisis para produccién 60-70% aceite vegetal/ materia Tecnologia disponible comercialmente, el aceite es usado para produccion de electricidad en turbinas

de aceites vegetales prima y 85% para aceite + de gas, motores a gas, produccion directa para combustibles para transporte.
carbon

Fuente: (El Baasam, 2010)
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2.6 Proceso de generacion de energia del King Grass.

En términos energéticos, la biomasa del King Grass es considerada como un recurso renovable,
y a nivel técnico se puede decir que funciona como una bateria eléctrica, donde mediante
procesos de fotosintesis, se fija la energia del sol y se produce materia organica. Cuando la
misma es sometida a procesos de conversion de la biomasa se libera la energia almacenada en

la planta como calor, y el proceso estara en la fase de conversion en energia eléctrica.

La forma de conversion de energia con Biomasa utilizada en plantas generadoras de
electricidad es la combustion directa. La ecuacion global de la reaccion de combustion es la
inversa de la fotosintesis. El proceso se realiza a altas temperaturas (400-1000°C). Utilizando

aire como agente oxidante.

La combustiéon de la biomasa transcurre con liberacién de energia en forma de calor y los
productos principales resultantes (CO-, vapor de agua, etc.). Las sales minerales contenidas en
la biomasa, ademas de las cantidades relativamente pequefias de 6xidos de nitrogeno y azufre,
asi como de CO, particulas de carbono y otros productos resultantes de la reaccion de
combustion incompleta, se denominan “inquemados” y constituyen las cenizas. Las cenizas
producto de esta reaccion pueden luego ser usadas como fertilizantes, teniendo un porcentaje
de aprovechamiento del recurso muy elevado.

La obtencion de energia eléctrica a través de la quema de biomasa solida se realiza
generalmente a gran escala (plantas mayores de 2MW). Esto es debido principalmente a que
las instalaciones necesarias requieren una gran inversion econémica. Ademas, los rendimientos

globales obtenidos son mayor cuanto mayor sea la potencia generada.

El funcionamiento de una planta de biomasa para la generacidn de energia eléctrica consiste
en la recepcion de la biomasa, posteriormente se colocan automaticamente en una cinta
transportadora, que las conduce hasta la caldera. Donde caen ya sea en una parrillas fijas,
horizontales o inclinadas, como moviles o vibratoria, o en un lecho fluidizado segun la

tecnologia utilizada.
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Figura 2.19. Planta de generacidon Eléctrica por biomasa. Fuente: http.//www.agenbur.com

La combustion de la biomasa en la caldera, calienta el agua que circula por las tuberias de las
paredes de la caldera y por haces de tubos en el interior de la misma convirtiéndola en vapor
sobrecalentado. El vapor sobrecalentado es llevado a un arreglo turbina alternador que genera

la energia que se transformara en energia eléctrica.
2.6.2. Funcionamiento de una planta de generacion eléctrica por biomasa.

La generacion a partir de biomasa es la alternativa con el mejor costo de operacién, para la
generacion energética por combustion, con un monto razonable de inversion, ademas de
minimizar la contaminacion ambiental. La generacién de energia a partir de biomasa no genera
emision neta de dioxido de carbono. Adicionalmente, mantener los cultivos de zacate King
Grass en forma permanente, implica beneficios adicionales para el medio ambiente y
reducciones de COx. El recurso hidrico a utilizar es minimo y con el Gnico proposito de enfriar

los equipos de generacidn, lo cual no genera aguas residuales con contaminante alguno.

La primera etapa es la siembra, fertilizacion y mantenimiento hasta la cosecha del King Grass
y su transporte a la planta de generacion de energia. El zacate una vez cortado, se deja al sol;
posteriormente es recogido con un tractor recolector que empaca en fardos con un peso

especifico y estos son transportados al almacén de biomasa en la planta.
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La biomasa llegara a la planta en camiones. Después de ser cosechado el zacate sera cortado y
el secado al sol en la misma area donde estuvo cultivada con el objetivo de reducir su humedad
estimando que a las 4 dias se habra reducido su contenido de humedad a menos de la mitad
(aprox. 45%). Luego se apilard y se transportara a un almacén depdsito adyacente, donde se
guardara la reserva de biomasa a quemar. Dicho depdsito debera estar acondicionado para
guardar paquetes de biomasa ya comprimida. El area debe estar disefiada para almacenar

biomasa ara operar al menos un mes.

El equipo de generacion comprende principalmente de un horno, una caldera y una turbina, y
todos vienen disefiados para operar un total de 8000 horas al afio, lo que equivale a 11 meses

de trabajo. Los equipos requieren de dos mantenimientos al afio, es decir cada 6 meses.

La mejor forma de mantener la planta generadora operando la mayoria del afio sin disminuir la
eficiencia seria la instalacion de un horno de parrilla mévil debido a que esta tecnologia es
capaz de procesar diferentes tipos de biomasa a diferentes niveles de humedad. Este permitiria
la operacion de planta a lo largo del afio, pues en invierno se ha considerado un incremento en
la humedad residual del combustible de biomasa, la tecnologia del horno tiene capacidad de

procesar esta humedad residual sin ningln problema.

La biomasa sera quemada en la caldera, utilizando la energia térmica obtenida para generar
vapor sobrecalentado.

El vapor generado llega a la turbina que aprovecha al maximo su entalpia. EI vapor exhausto
que sale de la turbina pasa a un condensador donde se pierde una parte importante de la energia
que llevaba el vapor inicial, lo que condiciona el rendimiento del sistema. El liquido saturado
es llevado a una bomba que trabaja elevando la presion, para alimentar nuevamente el fluido a

la caldera.

La energia térmica absorbida por el vapor sera transformada en energia mecanica mediante un

ciclo termodindmico basado en el ciclo de practico de generacion de vapor.

En este ciclo, el vapor a alta presion y sobrecalentado sera expandido en una turbina, en la que
se transformara la energia térmica que porta el vapor en energia mecanica, y esta, mediante un

alternador acoplado a la turbina a través de un reductor, en energia eléctrica.
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2.6.2.3.  Descripcion del equipo utilizado en plantas de biomasa:

Una planta de generacion eléctrica por generacion de vapor esencialmente esté constituida por
una caldera, una turbina acoplada a un alternador, un condensador y un sistema de bombeo

para recircular el liquido de trabajo. A continuacion una breve descripcion de estos elementos.
a. Caldera.

Una caldera de biomasa funciona exactamente igual que una caldera de combustibles fosiles,
pero al utilizar biomasa consigue un importante ahorro econémico en la compra de

combustibles y una disminucion de emisiones de carbono y azufre.

Sin embargo al tratarse de un combustible tan variable en término de tamafio y humedad, se
debe tener un manejo adecuado del aire para obtener una combustion controlada. Esto se logra
mediante difusores y ventiladores instalados y orientados estratégicamente consiguiendo

dispersar el material en el interior de la caldera (Miles, 2011).

Figura 2.20. Caldera de Biomasa. Fuente: http.//www.gruponovaenergia.com
Las calderas acuotubulares (el agua esta dentro de los tubos) son usadas en centrales eléctricas
y otras instalaciones industriales, logrando con un menor diametro y dimensiones totales una

presion de trabajo mayor (Miles, 2011).
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Esquema de Funcionamiento y componentes BIOSELECT

1. Camara de combustion. 2. Intercambiador tubos verticales. 3. Silo + Sinfin alimentacién 4. Conjunto guemador: Aire primario Encendido automatico Empujador
de cenizas 5. Contenedor de cenizas. 6. Aire secundario. 7. Extractor de cenizas. 8. Sistema de limpieza intercambiador. 9. Retenedores. 10. Extractor de humos

Figura 2.21. Caldera de Biomasa con sus diferentes partes. Fuente: http://www.ecoenergydirect.com

En estas calderas, los tubos longitudinales interiores se emplean para aumentar la superficie de
calefaccion, y estan inclinados para que el vapor a mayor temperatura al salir por la parte mas

alta, provoque un ingreso natural de agua.
a.l. Partes de la caldera

e Tambor de agua y vapor

e Hogar de paredes refrigeradas
e Haz vaporizador

e Sobrecalentador

e Atemperador

e Puertas, mirillas y sopladores
e Ventilador de tiro inducido

e Especificaciones de la caldera
b. Turbina-alternador

La turbina y el alternador son los mecanismos esenciales de la planta de generacion eléctrica.
Cuando el vapor llega a la maquina, actta sobre los alabes de la turbina, el rodete de la turbina
permanece unido al rotor del alternador, que al girar con los polos excitados por una corriente

induce una corriente alterna en las bobinas del estator del alternador. Cuando el vapor ha cedido
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su energia, es restituida nuevamente al circuito agua vapor mediante el condensador (Miles,
2011).

Rotor  Estator

Rodamientos

Turbina Toma de tierra

Figura 2.22. Arreglo Turbina-Alternador. Fuente: http://www.otsa.es

Unido al eje de la turbina y el alternador gira un generador de corriente empleado para excitar
los polos del rotor del alternador. De esta manera, en los terminales del estator aparece una
corriente alterna de media tensién vy alta intensidad. Mediante un transformador esta corriente
altera sus propiedades y pasa a ser alta tension y baja intensidad, de esta manera se encuentra
ya disponible para ser transportada mediante lineas de alta tension hacia los centros de

distribucion y consumo (Miles, 2011).
c. Turbina

La turbina de vapor es un motor térmico ciclico rotativo, de combustidn externa, que movido

por el vapor produce energia mecanica.

Combustion
Comprassor Chamber Turbine

Figura 2.23. Turbina de vapor. Fuente: http.//www.otsa.es

El tipo de turbina utilizadas en las plantas de potencia eléctrica se denominan turbinas
condensadoras, estas turbinas expelen el vapor en estado parcialmente saturado, generalmente
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con calidad mayor al 90%, a una presion bastante inferior a la atmosférica hacia un
condensador (Miles, 2011).

Las maquinas sincronas son maquinas cuya velocidad de rotacién estéd vinculada rigidamente
con la frecuencia de la red de corriente alterna. En la préctica de las instalaciones eléctricas el
empleo de las maquinas sincronas es casi siempre como generadores de energia eléctrica

(alternadores)

La maquina més utilizada en la generacion es la maquina trifasica, que agrupa tres bobinas en
el inducido en angulos de 120°, por donde se produciran tres ondas de tensién, una en cada

bobina, obteniendo asi la onda trifasica (Miles, 2011).

El condensador es un gran intercambiador de calor. En este intercambiador se utilizan grandes
cantidades de agua de refrigeracién para condensar el vapor, cantidad que depende del
incremento de la temperatura permisible en el agua de refrigeracion y del volumen de vapor

que generamos en la planta. En otras palabras depende de la carga de la planta (Miles, 2011).

Salida agua Entrada vapor

refrigeracion f—
I |

i Entrada agua

Salida Condensado refrigeracion

Figura 2.24. Condensador de Vapor. Fuente: http://www.cec.uchile.cl

Fisicamente el condensador es un cilindro en el que se descarga el vapor, y por el que en su
interior hay una gran cantidad de tubos por los que circula un liquido refrigerante, generalmente
agua a una temperatura baja. El vapor al entrar en contacto con los tubos frios se condensa en

agua.
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Las condiciones en las que trabajan los tubos de un condensador son especialmente duras,
condiciones favorables para la corrosion, incrustacion y la proliferacion de especies biologicas
(Miles, 2011).

El agua del circuito, es repartida en el mismo a través de bombas de impulsion, que recogen el

fluido de trabajo de un tanque de alimentacion.

Estas bombas estan instaladas a lo largo de la instalacion en las que es preciso modificar las
propiedades del fluido como el caudal y la presion entre otros (Miles, 2011).

Para produccion de electricidad a partir de biomasa se pueden utilizar, en general todos los

ciclos que se aplican a otros combustibles.

En ciclos termodindmicos simples con generacion de vapor existen ciertas limitaciones en
cuanto a la temperatura y presion a la que se quiera generar el vapor debido a que la mayoria
de las biomasas solidas contienen una determinada fraccion de cenizas que se pueden fundir
dentro de las camara de combustion y depositarse formando contra, sobre los tubos de vapor,
fendmeno denominado sinterizacion. Este efecto, ademas de entorpecer el intercambio de calor
entre la zona de fuego y la de vapor, para por producir dafios irreparables en los tubos (Miles,
2011).
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3. RECOLECCION DE DATOS PARA LA EVALUACION DEL
POTENCIAL ENERGETICO DEL ZACATE “KING GRASS”

El objetivo primordial de esta investigacion, es el de evaluar el potencial energético del Zacate
King Grass en El Salvador, como una alternativa que se suma a la empresa de la generacion de
energia eléctrica menos contaminante. EI uso de esta graminea forrajera de alto potencial
energético por su capacidad de acumular mucha biomasa en relativamente poco tiempo, la

convierte en una excelente oportunidad para proyectos de generacion energética.

Para el aprovechamiento energético es importante obtener informacion cualitativa y

cuantitativa acerca de la produccién de Zacate King Grass en El Salvador.

Como se indic6 en el capitulo 2 de este texto, actualmente se cuenta con 7 fincas cuya finalidad
es el cultivo de Zacate King Grass para generacion energética, con un total de 750 manzanas o

524 hectareas terreno cultivable.

Para la recoleccion de informacidon fue posible evaluar dos fincas, pertenecientes a empresas
con proyectos de plantas bioenergéticas. Los resultados obtenidos experimentalmente en
plantas en estas fincas se tomaron como referencia para el total del territorio cultivado con

King Grass en El Salvador.

3.1 Fincas energéticas estudiadas

El muestreo se llevé a cabo en las Haciendas LA COLINA y SAN JOSE ambas estan
ubicadas en la zona occidental de El Salvador y fueron asignadas por el ministerio de
Agricultura y Ganaderia. Estas fincas fueron seleccionadas ya que se encuentran en zonas
accesibles donde la problematica social de El Salvador existe pero es menos sensible, por lo
que son relativamente transitables para extrafios al lugar, ademas de contar con cultivos de

King Grass que poseen las condiciones dptimas para el desarrollo de la investigacion.

Para la toma de muestras se requirié la presencia de personal del Ministerio de Agricultura'y

Ganaderia.

72



3.1.1. Descripcion de las fincas.

A continuacion una breve descripcion de los terrenos de las fincas donde se tomaron las
muestras para realizar el analisis de la evaluacion del potencial energético del Zacate King

Grass.
a. Hacienda La Colina

Ubicada en el margen izquierdo del municipio del porvenir del departamento de Santa Ana.
Sus coordenadas son: Latitud 14° 0'41.39"N longitud 89°39'47.51"W

Figura 3.1. Finca La Colina en Santa Ana. Fuente: Google Earth.

a.l. Areade terreno: 123 manzanas
a.2. Topografia.

La configuracion topogréfica es plana, cuya pendiente oscila de 2 a 3%.
a.3. Suelos.

Fisiografia, se encuentra en planicies son areas con poca diseccion. Los suelos pertenecen al
Gran grupo de Latosoles Arcillo Rojizos, son terrenos sin pedregocidad, color negro
acromaticos, bien desarrollado, moderadamente profundo, los horizontes superficiales son
franco arcilloso y arcilloso, friable de color café oscuro y de poco espesor.
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Los subsuelos son arcillosos, también son bastante himedos y de color café rojizo amarillentos,
estructura en bloques medianos, las capas inferiores estdn formadas por rocas basalticas y
andesiticas muy intemperizadas, llegando a formar un horizonte con material conocido
comunmente como talpuja, la permeabilidad de estos suelos es baja a moderada, la capacidad

de produccion es buena.
a.4. Uso potencial del terreno:

La clase de suelo predominante es la clase Ill, la topografia es suave, pendiente de 2 a 4%;
moderadamente profundos; la textura es franca arcillosa en los primeros 30 cm, a mayor
profundidad predomina la textura arcillosa; erosion ligera a moderada; drenaje natural
imperfecto, en época no lluviosa es bastante hiumedo; sin pedregosidad y/o rocosidad en la
superficie y en el perfil del suelo, fertilidad de moderada a baja, apto para cultivos anuales,
hortalizas, pastos mejorados, forestales o frutales. Para su conservacion se puede construir

bordas de tierra (Anexo B).

Figura 3.2. Finca La Colina, Ubicada en el municipio El Porvenir, Santa Ana

a.5. Hidrologia

La propiedad se encuentra practicamente bordeada en su costado poniente por el rio trapiche.
Al pertenecer a la clase agrologica Ill, el terreno es apto para una serio de cultivos de ciclo

corto, semipermanente y permanente, incluyendo pastos mejorados.

a.6. Edad del cultivo: 4 meses
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b. Hacienda SAN JOSE

Se encuentra ubicada en el canton Los Mangos del municipio de Armenia en el departamento
de Sonsonate. Sus coordenadas son: Latitud 13°45'53.87"N Longitud 89°30'44.80"W

&fincasan Jose
S

573

,'/,’

Figura 3.3. Finca San José en Armenia, Sonsonate. Fuente: Google Earth.

b.1. Areadel terreno: 90 manzanas.
b.2. Topografia

La configuracion topogréfica es plana, cuya pendiente oscila de 1 a 4%
b.3. Suelos

Fisiografia, se encuentra en planicies del valle de zapotitan, son areas con poca diseccion. Los
suelos pertenecen al gran grupo de Latosoles Arcillo Rojizos, son terrenos sin pedregosidad,
de color rojizo, acromaticos y bien desarrollados, moderadamente profundo, los horizontes

superficiales son franco arcilloso y arcilloso, friable, de color café oscuro y de poco espesor.

75



b.4. Uso potencial del terreno

La clase de suelo predominante es la clase Ill, la topografia es suave con pendiente de 1 a 4%;
moderadamente profundos, la textura es franca arcillosa en los primeros 30 cm, a mayor
profundidad predomina la textura arcillosa; erosion ligera a moderada; drenaje natural
imperfecto, en época lluviosa es bastante himedo, sin pedregosidad y/o rocosidaden la
superficie y en el perfil del suelo, fertilidad moderada a baja. Es apto para cultivos anuales,
hortalizas, pastos mejorados, para su conservacion se pueden construir bordas de tierra (Anexo

B).

Figura 3.4. Finca San José, ubicada en el municipio de Armenia, Sonsonate

b.5. Hidrologia:

La propiedad se encuentra practicamente bordeada en su costado sur por el rio sucio y una serie

de quebradas de invierno.
Al pertenecer a la clase agrologica Ill, el terreno es apto para una serio de cultivos de ciclo

corto, semipermanente y permanente, incluyendo pastos mejorados.

b.6. Edad del cultivo: 6 meses
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3.2 Seleccion, preparacion de muestras y nimero de analisis realizados

La seleccion de muestras se realizo en dos fincas, se escogieron al menos 6 plantas de cada

finca, pero el andlisis se realizo en tres plantas de cada finca.
3.2.1. Recoleccion de muestras

De cada finca se recolectaron tres muestras de forma aleatoria tomando en cuenta el tamafio
del terreno. Para la finca La Colina se recolectaron las muestras que fueron denominadas LM
como codigo, utilizado en este estudio, para definir su procedencia de EI canton Los Mangos
por la zona donde se encuentra la finca La Colina, y de la finca San José se denominaron las
muestras como AR como cddigo para Armenia, municipio en el cual se encuentra la finca San

José.
3.2.1.1. Metodologia.

La recoleccion de muestras se efectu6 en el mes de agosto considerando varios factores, como
el tiempo de madurez de las plantas, la accesibilidad del terreno y la coordinacion con
representantes del Ministerio de Agricultura y Ganaderia.

S JESSO L i [ ~.‘§:.—ff'

Figura 3.5. Recoleccion de muestras del King Grass, finca La Colina, departamento de Santa Ana
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La hacienda la colina no estaba uniformemente cultivada, teniendo esta la mitad con plantas de
2 meses de edad y la otra mitad con 4 meses de edad. Esta finca habia tenido ya un primer corté
y fue aproximadamente a los 6 meses de edad de la planta, tiempo considerado para el 6ptimo
uso de la materia prima como biocombustible para generacién energética. De esta finca se

tomaron muestras de las plantas con 4 meses de edad.

Figura 3.6. Recoleccion de muestras de zacate King Grass, finca San José. Plantas recortadas y listas para ser transportadas.

Ademas se observd que la plantacion en la hacienda La Colina estaba un poco descuidada. Con
especimenes dafiados y en estado de descomposicién medio, esto hizo que la recoleccion de
muestras se hiciera tomando en cuenta el estado de la planta, los requisitos del tipo de siembra

y las caracteristicas de las demas plantas que se encontraban en mejor estado.

En la hacienda San José poseia plantas con la edad 6ptima de 6 meses y estaba cultivada en su
totalidad con Zacate King Grass. Se tomaron las muestras de 3 puntos en la periferia de la finca.
Las plantas estaban en muy buen estado.

La diferencia entre el estado de ambas plantaciones es evidente, asi también quedd demostrado
en los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio ver seccidn 3.3., seccion 3.4 y seccion
3.5.
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3.2.1.2.  Pretratamiento de las muestras de Zacate King Grass

Cada espécimen de planta media 3 metros de altura en promedio, después de la recoleccién, se
cortd la planta y las hojas en trozos de menos de 10 centimetros y fueron colocados en bolsas

de papel para su secado, el secado se realiz6 en una estufa de vacio a 105 °C.

Figura 3.7. Reduccion de tamaiio de muestras para pruebas fisicas de Zacate King Grass en laboratorio, a menos de 10 cm

Se realizaron analisis, Fisicos, Quimicos y fisicoquimicos de plantas de Zacate King Grass,
Pennisetum purpureum, para plantas completas omitiendo la separacion por tallo y por hoja,
como lo sugieren (Berrios y Castro 1997, Dominguez et. al 2000) dado que para el calculo del
poder calorifico, la separacion por tallo y hoja no representa mayores fluctuaciones en los

valores, aproximadamente 2-3%, ademas se consider6 que al procesar la biomasa a granel para
producir energia, no se requiere dicha separacion.
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3.3 Analisis Fisico realizado a las muestra de Zacate King Grass

Debido al tamafio de las plantas y para un mejor manejo de las muestras, se dividio cada planta
en dos bolsas membretadas A y B. Por ejemplo la muestra 1LM se dividio en las muestras
1ILMAy 1LMB.

Para el célculo del porcentaje de humedad y el porcentaje de cenizas asi como para los analisis
quimicos, esta subdivision no representd mayor dificultad, debido a que las pruebas se
realizaron por triplicado en el laboratorio de Quimica Agricola de la Facultad de Ciencias
Agronémicas de la Universidad de EI Salvador, y se utilizaron los datos promedios, sin
embargo esta nomenclatura si fue utilizada en los analisis fisicoquimicos ya que para cada
submuestra se realizd un duplicado, por lo que para cada planta se realizaron cuatro ensayos
en total.

Las pruebas fisicas que llevadas a cabo fueron la determinacion de cenizas y el contenido de
humedad. EI contenido de humedad presentado es la humedad total extraida de las plantas para

Iog rar muestras secas.

Cuadro 3.1. Datos Humedad y Cenizas para 3 muestras de zacate King Grass recolectadas de dos diferentes fincas
energéticas

Finca y edad ID Humedad % Cenizas %

de cultivo muestra

La Colina

(4 meses)

San José

(6 meses)

Las muestras fueron tomadas en el mes de agosto, mes que presento gran precipitacion en las
zonas de muestreo, este es un factor significativo para los valores de humedad obtenidos. Para
el porcentaje de humedad como para el de cenizas se realiz6 un andlisis estadistico descriptivo
con la ayuda de una hoja de calculo de Excel, de esta manera se encontrd que para la humedad
existe una desviacion estandar de 5.54 y para el porcentaje de cenizas de un existe una
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desviacion estandar de 3.60, los valores que se muestran en el Cuadro 3.1. Se puede observar
que los valores de humedad para las plantas de la finca la colina no presentan gran variabilidad
sin embargo para el porcentaje de cenizas si existe variacion con la muestra 2LM separandose
substancialmente de los valores presentados por las otras dos muestras, esto es debido a que la
planta de la cual se obtuvo la muestra 2LM poseia mayor cantidad de hojas, las cuales al

incinerarse desprenden mayor cantidad de cenizas.

Las muestras LM se diferencian de las muestras AR en el contenido de humedad ya que las
muestras de LM tienen un grado de maduracion menor al de las AR, siendo las LM de 4 meses
de edad y las AR de 6 meses.

El contenido de cenizas es mayor en las muestras AR con una excepcion en la muestra 1AR,
sin embargo esta mayor concentracion de cenizas demuestra que las plantas con mayor edad
de maduracion poseen mayor cantidad de elementos no calcinables. Se puede entender
entonces que a pesar de la mayor cantidad de cenizas en las plantas con mayor edad, el
contenido de humedad se ve reducido por el incremento de la materia seca o material lefioso,

el cual un factor decisivo para la quema de la biomasa.

3.4 Analisis Quimico aplicado a las muestras de Zacate King Grass

Después de la identificacion y tratamiento de la muestra, se llevo a cabo, la determinacion de
Nitrogeno Proteico por el método micro Kjeldahl, la determinacidn del extracto etéreo o
porcentaje de grasas, la determinacion de fibra cruda y la Determinacion de Carbohidratos o
extracto libre de Nitrogeno (E.L.N), todas estas pruebas en conjunto se denomina analisis
bromatologico proximal y se realizé en el laboratorio de quimica agricola de la facultad de
Agronomia de la Universidad de El Salvador, las marchas de laboratorio se presentan en el

anexo C, y los resultados se presentan en el Cuadro 3.2.

81



Cuadro 3.2. Resultados de laboratorio, andlisis quimico de las muestras de Zacate King Grass recolectadas en las fincas La
Colina y San José.

Fincay - o
ID Proteina Nitrogeno
edad de ELN %
. muestra % %
cultivo

La Colina

(4 meses)

San José

(6 meses)

El porcentaje de proteinas y el porcentaje extracto libre de nitrégeno sirve para identificar la
calidad alimenticia que presentan estas plantas, cabe mencionar que el propésito de este estudio
no es la alimentacién, sino la generacion energética, sin embargo este parametro asi como el
porcentaje de grasas también sirven para calcular el porcentaje de carbohidratos y de nitrégeno
que contienen las muestras, siendo de vital importancia para calcular la eficiencia de la

generacion energética a partir de esta biomasa.

Puede observarse que la fibra cruda es relativamente constante para todas las muestras salvo
algunas excepciones que se dispersan significativamente del promedio, la desviacion estandar
de este pardmetro es de 2.91. Las muestras 1LM y 1AR poseen los valores mas altos de
porcentaje de fibra cruda. La muestra 1LM se obtuvo de la finca la Colina que se reporto
anteriormente con menor grado de mantenimiento y se podia observar que este espécimen era
el que presentaba signos de deterioro, sin embargo se procedio a tomar esta muestra con el fin
de comparar si aun con relativo descuido, esta planta y plantas en similares condiciones poseen

un potencial energético aceptable.

Por ultimo el porcentaje de carbohidratos solubles o ELN, presenta datos que varian inclusive
dentro de una misma finca, aun asi se observa que los valores mas altos son los de las plantas

de la finca La Colina con edades de 4 meses.

Segun Chacoén y Vargas (2009) la calidad nutricional del King Grass varia de forma inversa a

la edad de cosecha, lo que puede apreciarse en el Cuadro 3.3.
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Sin embargo el contenido de materia seca aumenta al incrementarse la edad del forraje. Esto se
refleja en el aumento de los componentes de la pared celular (FND y FAD) y reduccion de los

contenidos celulares (PC y EE) (Chacon y Vargas, 2009).

Cuadro 3.3. Composicion nutricional del pasto Pennisetum purpureum, King Grass a diferentes edades

Componente Edad de corte
60 dias 75 dias 90 dias 120 dias* 180 dias**

13.03 13.79 1443 14.23 23.19
9.56 8.7 842  6.03 6.40
1.41 1.37 129 135 2.31
14.47 13.86 13.61  9.35 12.85
73.78 75.48 76.91 ND ND

46.53 49.77 51.83  ND ND

34.38 36.47 38.28 % ELN

C
27.25 26.23 24.71 49.95 42.1
%

12.15 13.3 13.59

1.34 1.33 1.31 ND ND
H:T

Fuente: Los datos de edades de 60 a 90 dias fueron obtenidos (Chacén y Vargas, 2009) de Cartago, Costa Rica. 2008. *datos
de hacienda La Colina, **datos de hacienda San José. MS= Materia seca, PC=proteina Cruda, EE= Extracto Etéreo, FND=Fibra

Neutro Detergente, FAD= Fibra Acido Detergente, Relacién H:T= Relacién Hoja: Tallo.

En el cuadro 3.3 los datos de 120 y 180 dias representan a las plantas de 4 y 6 meses a las que
se les realizaron las pruebas, como es de observarse las tendencias de aumento de materia seca,
disminucion de cenizas, disminucion de proteina cruda y aumento carbohidratos se mantiene a

pesar de la Edad de la planta.

La disminucién en la proteina al aumentar la edad del pasto se puede atribuir a una reduccién
de la actividad metabdlica de la planta de manera que conforme se cosecha el forraje a una
edad mayor, la sintesis de compuestos proteicos en la planta es menor, haciendo que los valores
de PC bajen. Las hojas contienen en promedio 27 % mas materia seca que los tallos. A medida
que avanza la edad del material y se reduce la relacion hoja:tallo, la materia seca en ambos
componentes sufre un incremento, pero el valor nutricional comienza a decrecer mas
drasticamente en las hojas que en los tallos, posiblemente porque el efecto de senescencia
afecta mas a las hojas debido a que su cubierta es mas sensible y la pérdida de agua se acelera,
mientras que los tallos sufren un endurecimiento (lignificado) en la cubierta exterior que les
permite retener un poco mas su humedad (Chacon y Vargas, 2009).
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3.5 Analisis Fisicoquimico realizado a las muestras de Zacate King Grass

Luego de llevarse a cabo el anélisis Bromatologico de las plantas se procedié a realizar la
evaluacion del Poder calorifico de las muestras en la bomba calorimétrica modelo 1341 de la
marca Parr, con la que cuenta la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad de El
Salvador.

Con las muestras pulverizadas se elaboraron pastillas de forma cilindrica con dimensiones de
2 cm de diametro y 5 mm de altura en la prensa hidraulica de la Escuela de Ingenieria Civil de

la Universidad de El Salvador, y con dichas pastillas se realizaron las pruebas.

Se practicaron seis ensayos con su duplicado para cada una de las plantas, con las muestras ya
tratadas. El procedimiento para esta prueba de laboratorio se puede encontrar en el Anexo E
Ademas se realizo, en la Planta Piloto, la determinacion del porcentaje de Azufre, un factor
necesario para el calculo del poder calorifico, dicha prueba se realizé por duplicado con dos
diferentes muestras de cada finca y el valor promedio se utiliz6 para cada finca, los resultados

Se presentan en el Cuadro 3.4.

Las muestras han sido catalogadas para este ensayo con bomba calorimétrica en A y B siendo
B el duplicado, como puede observarse el porcentaje de error obtenido es menor al 2% lo que
implica un buen grado de repetitividad en el procedimiento, con datos experimentales

aceptables.

Los valores de las muestras desde la 1LMA hasta la 3LMB son los datos de la finca la Colina,
el promedio de los valores de Poder Calorifico en esta finca es de 4,411.72 kcal/kg y los datos
de las muestras desde la 1ARA hasta la 3ARB son los datos de la finca San José con un valor
promedio de Poder Calorifico de 5,263.59 kcal/kg.

Se puede observar una clara diferencia en los valores del Poder calorifico en las plantas de
ambas fincas, las muestras de la finca La Colina presentan valores de poder calorifico menores
a 5000 kcal/kg esto es claramente debido a la edad de las plantas de la finca la Colina en
comparacion con la plantas de la finca San José, existe una correlacion importante entre el
porcentaje de fibra cruda y el poder calorifico, esto se demuestra al observar que para la finca
San José, la muestra 1AR posee un porcentaje de fibra cruda de 39.6 siendo el mayor de la

distribucion, y un poder calorifico promedio es de 5483.20205 kcal/kg también el mayor de
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todos, luego le sigue la muestra 3AR cuyo porcentaje de fibra cruda es de 36.77 y poder
calorifico promedio de 5293.9249 kcal/kg, y por ultimo la muestra 2AR con un porcentaje de
fibra cruda de 32.63 y poder calorifico promedio de 5013.6351 kcal/kg.

Cuadro 3.4. Resumen de resultados andlisis de poder calorifico de muestras de zacate King Grass a partir de ensayos con
bomba calorimétrica

% de
Muestra  kcal/kg BTU/kg kJ/kg %Azufre

desviacion

La colina 3,412.40 6,142.32 14,277.49

1.9837

ILMB 348146  6.266.63 14.566.44
G o) MA 4095777 8,923.99 20,743.33
11145  0.07700
JLMB 490313  8825.63 20,514.69
3LMA 4818690  8673.64 20.161.40
1.5963
3LMB 489686  8814.35 20.488.46
S0 1ARA 545534 9819.62 22 .825.16
1.0110

1ARB  5511.06  9,919.91 23,058.28
GOl OARA 500010 9,016.39 20,058.09
2ARB 501817  9,032.70 20,096.01
3ARA 533170  9,507.06 22,307.84 14374
3ARB 525615  9,461.07 21,091.73

0.1806 0.04527

Lo dicho anteriormente aplica para la finca La Colina, con excepcién de la muestra 1LM pero
como se menciono6 anteriormente la muestra 1LM mostraba signos de deterioro, lo que pudo

influir en los resultados obtenidos en el andlisis quimico.

De esta manera para obtener valores de poder calorifico mas altos un factor critico es el

porcentaje de fibra cruda.

Una planta con mayor edad, posee mayor cantidad de material lefioso o porcentaje de fibra

cruda, lo que favorece su uso como combustible para generacion de energia eléctrica.
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3.5.2. Comparacion de poder calorifico con otras biomasas.

El valor del poder Calorifico Promedio final del Zacate King Grass en la finca San José (6
meses) fue de 5,263.59 kcal/kg un valor que es consistente con el poder calorifico de biomasas
estudiadas con anticipacién en El Salvador. El Cuadro 3.5 muestra valores de poder calorifico
de residuos agricolas producidos y estudiados en El Salvador.

Cuadro 3.5. Poder calorifico de residuos agricolas y agroindustriales de cultivos tradicionales en El Salvador.

Residuo vegetal Poder Calorifico
kcal/kg

*Residuos de maiz y cafia de azucar (Berrios & Castro, 1997), **Residuos de arroz, frijol y sorgo (Dominguez et al., 2000).

El poder calorifico promedio en plantas de Zacate King Grass de cuatro meses de edad
resultante fue de 4,411.72 Kcal/kg y comparado con los valores reportados en el Cuadro 3.5
dicho valor sobrepasa el valor de poder calorifico de casi todas las demas biomasas utilizadas
y estudiadas en El Salvador. El Poder calorifico promedio de plantas de King Grass con seis
meses de edad fue de 5,263.59 kcal/kg, un valor elevado para biomasa, pero justificable debido
a que esta planta de rapido crecimiento ha llegado a su maduracién y por lo tanto ha alcanzado
la concentracion substancial de material lefioso en su tallo.

En el cuadro 3.6 se compara con combustibles utilizados en El Salvador, siendo inferior
solamente al Etanol y a derivados del petrdleo.
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Cuadro 3.6. Poder Calorifico de algunos combustibles de uso convencional en El Salvador (Dominguez et al.,, 2000)

Combustible Poder Combustible Poder
Calorifico Calorifico
kcal/kg kcal/kg
Carbon Comun 6,700 Lefia de ciprés 4,341
(lignita)
Petrdleo 10,000 lefia de Pepeto 4,022
Gasolina 11,000 Lefia de madrecacao 3,811
Etanol 6,400 Metano(liquido) 13,105
Metanol 4,700 Etano (liquido) 12,404
Madera 2,524 Propano (liquido) 11,980
Carbon Vegetal 6,798 Isobutano (liquido) 11,520
Lefia de café 4,131 Butano 11,769
Cascarilla de café 4,190 Pentano (liquido) 11,730
Lefia de manzano 3,973 Zacate King Grass 5,264

En el cuadro 3.7 se hace la comparacion del poder calorifico del King Grass con otras biomasas
utilizadas en paises con tierras deseérticas o saladas, se observa que su poder calorifico esta en
el limite superior de estas biomasas de tierras saladas.

Cuadro 3.7. Valores de poder calorifico de especies creciendo en tierra salada BSRS-II, en Pacca Anna cerca de Faisalabad
(Pakistan)

Especies de plantas Poder Especies de plantas Poder
Calorifico Calorifico
kcal/kg kcal/kg
Pastos Arboles
Leptochloa fusca 4,753 Eucalyptus 4,890
camaldelunsis
Sporobolus arabius 5,308 Acacia ampliceps 5,332
Cynodon dareylon 5,685 Prosopis juliflora 5,018
Desmostacha bipinnata 5,351 Acacia nilorica 5,040
Imperata cylindrica 5,009 Leucaena leucocephala 5,024
Tamarix aphylla 4,196
Arbustos Parkisonia articulata 5,611
Kochia indica 5,107 Pongamia glabra 2,992
Sueada fruticosa 4,815 Azadirachta indica 5,234
(neem)
Atriplex lentiformis 4,331 Dalvergia sissoo 4,606
Capparis aphylla 5,922
Calatropis procera 5,922 Pennisetum Purpureum 5,264
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4. ESTIMACION DEL POTENCIAL ENERGETICO DE EL ZACATE
KING GRASS EN EL SALVADOR

Segun el Cuadro 1.1 de la seccion 1.2 (el cultivo de Zacate King Grass en El Salvador) existen
7 fincas que por el momento estan destinadas al cultivo del Zacate King Grass o Pennisetum
Purpureum, esto representa un extension total de 750.06 Mz 6 524.59 hectareas.

El rendimiento del King Grass cortado a los 6 meses, en una zona tropical es de 375 toneladas
métricas por hectéarea de hierba fresca en aproximadamente 75% de humedad. Secado a una
humedad de 45% el rendimiento es de 200 TM al afio por Hectérea. El rendimiento materia

seca es de 100 TM por Hectéarea.

El valor de poder calorifico promedio para plantas con 6 meses calculado mediante los ensayos
con la bomba calorimétrica fue de 5,263.59 kcal/kg 0 22,022.85 kJ/kg

De esta forma el potencial térmico del zacate King Grass se puede obtener mediante la siguiente
formula
PT = RMS * PC = Terreno
Donde
TM = Tonelada Métrica
PT = Potencial Térmico
RMS = Rendimiento de Materia seca

PCs = Poder calorifico superior

™ kJ 1G]
PT = 100 — % 22,022,849.51 — % 524.59hq *
ha TM

10°K] x 2 cosechas

PT = 2,310.56 GJ

El potencial térmico de las plantas cultivadas en la totalidad del terreno sera de 2,310.56 GJ en
todo un afio, sin embargo este valor energético, no representa cuanta electricidad se puede
generar a partir de una plantacion de King Grass. Para tal objetivo se necesita de un analisis
termodinamico, en el cual se considere la transformacion de energia térmica en energia

eléctrica.
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Proponemos entonces un analisis termodinamico del funcionamiento de una planta de
generacion eléctrica simple a partir de vapor generado por una caldera alimentada con King
Grass.

4.1 Analisis de planta de generacion eléctrica simple a partir de vapor.

Conociendo la produccion de materia seca de biomasa por hectarea (100 TM/ha) y el terreno
destinado para el cultivo de King Grass (524.59 ha) y asumiendo que todo el terreno es
cultivado con King Grass durante todo el afio se tiene que la Produccion de Material seco

disponible es de:

™™ ™M
Produccion de Material seco disponible = 100E * 52459 Ha 2 = 104,858E

Sin considerar perdidas de biomasa por traslado y condiciones ambientales que puedan
repercutir en la cantidad de biomasa recolectada y almacenada, la cantidad de materia seca de
biomasa que se tendria disponible es de:

™

™
Flujo de material seco disponible = 104,858E = 13.0817

Para la operacion de calderas se utiliza el Poder Calorifico Inferior (PCI), sin embargo no se
cuenta con el valor exacto de PCI debido a que no se contd con el equipo necesario que se
utiliza en las pruebas que conllevan el célculo de dicho parametro, sin embargo segun Escobar
y Ronquillo, 2012, la composicion del King Grass es similar a la composicién de residuos
agricolas tales como bagazo de cafia y segin Berrios y Castro, 1997 para estos residuos el PCI
es de un 10 a 5 por ciento menor que el PCS. Debido a que esto es una estimacion, se tomara
como correcto decir que el PCI del King Grass es 10% menor que el PCS. Sin embargo para
estudios posteriores se recomienda realizar las pruebas concernientes para la estimacion de
PCI. Dicho esto la Potencia Efectiva que se puede obtener a partir de un caudal de biomasa de
13.081 TM/h seria de:

PE = 13.081 ™ 22,022.51 M 0.90 Lh 72 OZM] 72.02 MW
= . — %k ) . — %k . * = . -/ = *
h ™ 3600 s s
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Para la generacion de 1 MW se necesita de una turbina alimentada con un caudal de 3.62 TM/h
de vapor, y para la produccién de ese caudal de vapor se requiere una caldera que trabaje con
una potencia de 3 a 5 MW (Aldoma Pefia, 2010).

Para el caso en estudio, debido a la potencia que puede generar la combustion de King Grass
(72.02 MW) se estim0 conveniente una instalacion de 8.5 MW, considerando que si toda la
biomasa es recogida y procesada sin ninguna pérdida se podria duplicar esa capacidad instalada
hasta 16 MW, sin embargo se tiene que tomar en cuenta las perdidas y la humedad con la que

entra la biomasa a la caldera.

Analisis termodindmico de una central simple de generacion eléctrica a partir

de vapor

Para la produccion de 8.5 kW se requiere de una turbina de vapor industrial, este analisis se ha
basado en turbinas existentes en el mercado. El vapor alimentado a la turbina entra a una
presion de 65 bar y una temperatura de 480 °C y sale a una presion de 0.1 bar y la temperatura

de saturacion a esa presion.

Este andlisis termodindmico esta basado en el ciclo simple de generacion de vapor que es el

ciclo que sigue el agua/vapor en cualquier planta de generacion eléctrica a partir de vapor.

Turbina

—aO—» Caldera

W

Condensador

Figura 4.1. Ciclo Termodindmico para una planta de generacion eléctrica simple (elaboracion propia)
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Como se observa en la figura 4.1, la planta contemplada es una planta simple, que estara

compuesta por una caldera, una turbina, un condensador y una bomba.

a. Célculos en los puntos de trabajo

Punto 2. entrada en la entrada a la turbina: las especificaciones de la turbina requieren que
la presion de la caudal de vapor a la entrada de la turbina sea de 6,500 kPa a una temperatura
de 480 °C, a estas condiciones la entalpia del vapor de agua es de H> = 3368.87 kJ/kg y la
entropia es Sz = 6.77 ki/kgK

Punto 3. Salida de turbina y entrada a condensador: el vapor exhausto y agua liquida sale
de la turbina y llega al condensador una presion P = 10 kPa y a la temperatura de saturacion a
dicha presion T=45.81 °C la entalpia del vapor de agua es Hz = 2329.5511 kJ/kg y la entropia
es S3= 7.35 kJ/kgK como esos parametros estan dentro de la zona de saturacion, la calidad de
ese vapor es de x = 0.89 . Se considerd una eficiencia isoentropica de turbina del 85% por lo
que el trabajo de la turbina estimado fue de Wt =1039.32 kJ/kg (ver cuadro 4.2).

Punto 4. Salida del condensador: las condiciones a la salida del condensador son de liquido
saturado a P = 10 kPay T = 45.81 °C con una entalpia Hs = 191.81 kJ/kg y una entropia
Sa =0.645 kJ/kgK.

Punto 1. Salida de bomba entrada a la caldera: las bombas generalmente poseen una
eficiencia del 85-90 %, en este calculo toma el valor de 85% por lo que la bomba hace un
trabajo Wb = 7.69 kJ/kg (ver cuadro 4.2) aumentando la presion asi hasta la presion de trabajo
de la caldera P = 6500 kPa y con un minimo aumento de temperatura T = 46.30 °C, la entalpia
H1 =199.50 kJ/kg y entropia S1 =0.653 kJ/kgK.
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Figura 4.2. Diagrama TS del agua, con la ruta termodindmica del Ciclo simple de Generacion de Vapor (Aldoma Pefia, 2010)

La figura 4.2 muestra el diagrama Temperaura-Entropia en el que se basa el ciclo simple de
generacion de vapor para el proceso. El cuadro 4.1 muestra un resumen de los parametros

termodinamicos.

Cuadro 4.1. Resumen de pardmetros termodindmicos para el ciclo de vapor simple de generacion de vapor.

Célculos Estado p, kPa T,°C h, kJ/kg s, kJ/kgK
en
funcion
de:
r 6500 280.85885 1,241.1691  3.075999
1" 6500 280.85885 2,778.8288 5.8515107
2 6500 480 3,368.8732 6.7764654
3s 10 45.807548 0.8170017 2,146.1413 6.7764654
p.H 3 10 45.807548 0.8936756 2,329.5511 7.351495
4 10 45.807548 191.8123 0.6492181
1s 6500 46.019199 0 19834681 0.6492181
1 6500 46.299999 199.49996  0.652839

(1) y (1 ') son los estados intermedios correspondientes a un economizador, calentador y evaporador que constituyen la
caldera que se ha considerado; 3s es el estado al recorrer una linea isoentrépica dado para una turbina con una eficiencia
isoentropica
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Cuadro 4.2. Trabajo de turbina y de bomba, isotropicos y reales

Equipo Trabajo

Especifico
W kJ/kg

1,222.7319
isoentropica
Turbina 1,039.3221
real

Bomba 6.5345187

isoentropica

Bomba 7.6876691
real

4.1.3. Estudio energético del Ciclo simple de generacion de vapor.

La potencia generada por la turbina viene dada por la expresion
Pe = q x (hy — h3)
Donde

k
Pe = Potencia electrica en [?]]
, kg
q = caudal masivo de vapor [T]

k
h = entalpia especifica del vapor a la entrada y salida de la turbina [@]

k k
8.5 x 103 [—j] = q * (3368.87 — 2329.55) [—]]
s kg

Despejando y desarrollando

6959 _ 5503
=05 s 7 h

Por lo que se debe alimentar a la turbina 25.03 toneladas de vapor por hora. Ese caudal sera
entregado por la caldera que debera trabajar con una potencia térmica estimada mediante la

siguiente ecuacion

PC = q* (hy — hy)

Donde

k]
PC = Potencia necesario para generar el caudal de vapor necesario [?]
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: kg
q = caudal masivo de vapor [?]

k
h = entalpia especifica del vapor a la entrada y salida de la caldera [é]

kg kj kj
PC = 6.95T * (3368.87 — 199.50) [@] = 2,2032.36? = 22.03 MW

Generalmente el rendimiento de las calderas se encuentra entre un 80 a 90% , considerando un

rendimiento de 80% de la caldera la potencia real sera de 27.54 MW.

Con los 72 MW térmicos que tenemos disponibles de la biomasa, se puede duplicar la
capacidad de generacion eléctrica, podria ser de hasta 16 MW. Sin embargo es recomendable
siempre y cuando se consideren varios factores, como la calidad del King Grass, ya que no
todas las fincas son administradas por una sola institucién y algunos cultivos pueden no
alcanzar los parametros adecuados, también se debe de considerar que al procesar la biomasa
se puede presentar perdidas por transporte, almacenamiento, y condiciones climéaticas como

vientos que dispersen las pequefias particulas de materia seca.

Entonces si se tiene una capacidad de generacion eléctrica de 16 MW, si se garantiza la
alimentacion constante e ininterrumpida de biomasa durante todo un afio, considerando que la

caldera puede trabajar 8000 horas al afio:

Generacion = 16 MW = 8000 h = 128,000 MW h/aiio
Generacion = 128 GWh/afio

Entonces el potencial de generacion eléctrica que posee el cultivo de 524 hectareas de terreno
con un rendimiento de materia seca de 100 TM/ha de Zacate King Grass con una edad de

maduracién de 6 meses es de 128 GWh anuales.
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5. DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos de las pruebas de humedad extraida de las plantas de King Grass que
se efectuados en las muestras de zacate King Grass (ver resultados cuadro 3.1), indican que el
porcentaje de materia seca se encuentra en un rango del 20-26% vy segiin Chacén y Vargas,
2009. El pasto King Grass tiene un porcentaje de materia seca de un 24%. Por lo que puede
decirse que los resultados reflejan que las plantas poseen las caracteristicas promedio de

rendimiento de materia seca.

El porcentaje de cenizas que presentaron las plantas fue muy variable pero menor de un 20%,
este es un factor importante a tomar en cuenta debido a que valores bajos de ceniza como los
posee la muestra 1 AR de 7.96% favorecen los costos de operacion y una mas alta

disponibilidad en los equipos.

El porcentaje de proteinas para las fincas en estudio no vari6 mucho de una a otra, el valor
mayor 8.42% lo present6 la muestra 2AR de la finca San José, donde estan las plantas con
mayor edad y el menor valor de proteinas lo presenté la muestra 2LM de la finca la Colina que
posee plantas con menor edad de maduracion. El porcentaje de grasas incrementa al aumentar

la edad de la plantas.

Los valores de porcentaje de fibra cruda son menores en la finca con plantas de menor edad,

pero los resultados del porcentaje de extracto libre de nitrdgeno es mayor para estas plantas.

Al extraer la humedad de las plantas estudiadas, el valor promedio del poder calorifico para la
finca La Colina es 4,411.72 kcal/kg, con plantas de 4 meses, y el valor promedio de poder

calorifico para la finca San José fue de 5,263.59 kcal /kg.

A partir del valor de poder calorifico de la finca San Jose, se obtuvo que de los terrenos (524.59
ha) actualmente cultivados o con planes de ser cultivados con Zacate King Grass el potencial

energético térmico evaluado fue de 2,310.56 GJ.

A partir de un analisis para una planta de generacion de electricidad simple se obtuvo que se
puede producir 104,858 TM de materia seca al afio, con lo cual se tendria disponible 13.081
TM/h para alimentar una caldera de biomasa durante un afio. La potencia térmica seria de
72.02 MW.
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El analisis termodinamico del ciclo de Rankine realizado arroja datos que indica que se necesita
25.03 TM/h de vapor para generar 8.5 MW de potencia eléctrica, y para generar ese caudal de

vapor, la caldera debe trabajar con una potencia de 27.54 MW.

Sin embargo la potencia que podria generar la combustién de toda la biomasa seria suficiente
para alimentar 2.5 calderas del tipo utilizado para generar 8.5 MW de potencia Eléctrica,
trabajando a las condiciones especificadas en esta investigacion.

Para un afio y considerando las pérdidas que pueden presentarse en la manipulacion de la
biomasa, durante el cultivo, transporte desde las zonas de cultivo hasta las plantas generadoras
de electricidad asi como perdidas por volatilidad de particulas en aire por vientos, en el
almacenaje de la biomasa, e inclusive por la humedad de entrada a la caldera. Podria llegarse
a tener una capacidad instalada de 8.5 MW a 16 MW de generacion eléctrica. Y la generacion
de hasta 16 MW de capacidad instalada para una planta que trabaja 8000 horas al afio es de 128
GWh/afio.

Segun el informe energético para la region de CEPAL en 2015 la generacion eléctrica a partir
de combustibles fdsiles abarcaba un 43% de la generacién eléctrica neta de El Salvador, con
un valor de 2396.5 GWh. La generacion de 128 GWh por biomasa equivaldria a un 5% de la
generacién a partir de combustibles fosiles y un 2 % de la generacién eléctrica neta de El

salvador.

Las 524 hectéreas de terreno estan destinadas al cultivo del King Grass para la generacion
energética, pero no todo esta cultivado debido a la caida de los precios de los combustibles
fésiles. De las fincas que estan actualmente siendo cultivadas, una parte de la biomasa de King
Grass obtenido se usa como combustible en las calderas de Textufil y otra parte se comercializa
con CASSA.

Segun el cuadro 2.7 el total de energia eléctrica generado en El Salvador a partir de la

cogeneracion fue de 345 GWh en 2015, el producir 128 GWh a partir de King Grass significaria

un aumento del 27% de la produccion total a partir de la cogeneracion.
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OBSERVACIONES

Existen siete fincas con plantaciones de Zacate King Grass para fines energéticos, se
selecciond la finca San José y La Colina por cuestiones de seguridad y accesibilidad y
se realiz6 una comparacién por edades de solo dos fincas entre plantas de cuatro meses
correspondientes a la hacienda La Colina y plantas de 6 meses correspondientes a la

hacienda San José.

Las fincas evaluadas cuentan con condiciones topogréficas, tipo de suelo, clase
agroldgica similares, las condiciones hidrolégicas indican que ambos terrenos poseen

una adecuada fuente de irrigacion durante periodos secos.

Durante la toma de muestras se comparo la altura de las plantas de 6 meses con las de
4 meses y se observd que existe una diferencia minima en la altura entre estas dos
plantas de diferentes edades, la diferencia se presenta en el grosor del tallo, asi como

una mayor cantidad de hojas.

Se observa una correlacion entre la edad de la planta y el contenido de humedad, las
plantas con mayor edad poseian menos humedad, este es un factor importante
considerando que la biomasa se alimentara como combustible en calderas, por lo que
mientras menos humedad posea, menos es la cantidad de agua que se debe de eliminar
de las plantas.

Se observa una mayor cantidad de cenizas en plantas de 6 meses, por lo que se confirma

una relacidn directa entre cantidad de hojas y porcentaje de cenizas.

En general se observa que el factor que mas incide en el rendimiento calorifico, es el

porcentaje de humedad y por lo tanto el contenido de materia seca.

El poder calorifico calculado es el poder calorifico superior, para la operacion de
calderas se necesita de conocer el poder calorifico inferior. Debido a que no se contaba
con los datos se tomd una consideracion sobre el poder calorifico superior, planteandose
asi un poder calorifico inferior al 90% del PCS, segin una estimacion encontrada en el

trabajo de Berrios y Castro, 1997.
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8.

10.

El poder calorifico calculado es para materia a la cual se le extrajo la mayoria de
humedad, mediante secado en estufa, en la practica en una planta generadora de energia
eléctrica es mas dificil conseguir un secado eficiente y se requiere de etapas de secado

anteriores a la alimentacion de la caldera, para lograr mejores rendimientos de caldera.

Los valores de poder calorifico obtenidos en este estudio, estan dados en base seca. En
la realidad es dificil de conseguir que la biomasa entre a la caldera totalmente seca, ya
que se necesitan de ciertos equipos o etapas anteriores a la alimentacion de caldera para
acondicionar la biomasa a un estado sin humedad, un mayor porcentaje de humedad
disminuye el rendimiento de la caldera, ya que una parte de la potencia energética
necesaria para su funcionamiento derivaria en evaporar el agua que trae la biomasa
alimentada, dando como resultado una disminucion en la generacién neta de una central

eléctrica impulsada por biomasa.

Una planta de generacion eléctrica a partir de vapor tiene un rendimiento muy bajo, la
mayor parte de energia que le es transmitida al vapor en la caldera es disipada después
de salir exhausto de la turbina. Una planta de este tipo es una opcién a considerarse, sin
embargo no es la Unica opcion y gasificadores y otros tipos de conversion de biomasa
también pueden considerarse, aun asi la opcién mas viable econémicamente es la

instalacion de un central generadora por vapor.
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CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en las pruebas colorimétricas para plantas de 4 meses se
tiene un poder calorifico de 4,411.72 kcal/kg y 5,263.59 kcal/kg para plantas de 6 meses
de edad, se puede concluir que existe una relacion directa entre la edad de crecimiento
del zacate King Grass y su poder calorifico, siendo que a mayor edad de la planta mayor

el poder calorifico.

El tiempo de maduracion 6ptimo del Pennisetum purpureum es de 6 meses para obtener
el maximo potencial energético, aunque nada indica que una planta con mayor edad no
posea un poder calorifico mayor, la alimentacion anual de biomasa que podria ofrecer
una plantacion con mayor edad se veria disminuida por lo que afectaria también la

generacion neta.

El poder calorifico superior promedio de plantas de 6 meses de edad de zacate King
Grass calculado de 5,263.59 kcal/kg un valor que supera a todas las biomasas estudiadas
en El Salvador con anterioridad, por lo que proyectos de generacién eléctrica a partir
de esta especie forrajera de Pennisetum resultan en una muy buena opcion como cultivo

energético.

El potencial cal6rico o térmico de la plantacion evaluada que consta de 524 ha de zacate
King Grass es de 2310.56 GJ, ese terreno podria alimentar con biomasa durante un afio
una caldera que necesitaria 13.081 TM/h trabajando 8000 horas u 11 meses al afio las

24 horas al dia.

El anéalisis termodindmico realizado fue para una planta que genera electricidad por
medio de turbina alimentada por vapor sobrecalentado, con una potencia de 8.5 MW
pero dicha planta solo necesita menos de la mitad de la alimentacion calculada de
13.081 TM/h, un arreglo alternativo serian dos plantas generadoras con la misma
potencia de 8 MW, para una capacidad de generacion de 16 MW, para de esta forma

lograr una generacion eléctrica neta de 128 GWh/afio.
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6. EIl poder calorifico superior promedio del zacate King Grass es 5,263.59 kcal/kg para
plantas de 6 meses de edad este valor es en base seca y la generacion eléctrica neta
realizada a partir de estos valores es un estimado de la electricidad neta que se puede

Ilegar a producir.
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RECOMENDACIONES

Por ser plantas con tres cuartas partes de humedad, es importante reforzar la
investigacion en el manejo de técnicas oportunas de extraccion de humedad y secado,
el paquete tecnoldgico de la cosecha debe ser pensado para que se pierda al menos la
mitad de humedad desde el corte hasta la llegada a los patios del area industrial, y tratar
de almacenar el material en condiciones de baja humedad relativa y con ventilacion
forzada para que se continde con el proceso de extraccion de humedad, ya que entre
mas seca ingresa la biomasa a la caldera mas eficiente se vuelve el proceso de
generacion, porgue se evita perder energia en el proceso de evaporacion de humedades.
Este trabajo no contempla el secado del material biomasico, y sobre el tipo de cosecha,
antes de su uso en calderas. Se recomienda realizar trabajos a profundidad para mejorar

los procesos de secado y aumentar las eficiencias de los procesos de generacion.

De igual forma no se consideraron los aspectos de almacenamiento del King Grass, el
cual es importante para el proceso de secado, se recomienda realizar trabajos de

investigacién en esta direccion.

A nivel de generacion eléctrica, es posible combinar el King Grass con otros
subproductos agricolas, se recomienda una investigacion de potencial energético de

estas combinaciones, segun el equipo para la transformacion.

Se recomienda la continuacién de este trabajo de investigacion con un ingeniero
electromecéanico o similar, que analice las variantes a nivel de generacion eléctrica:
eficiencias de calderas, generadores, procesos de secado, técnicas de gasificacion,
combinacion de King Grass con otros productos, y otros detalles. De esta forma se
puede afinar de mejor forma el modelo técnico y se podria presentar un modelo

financiero del proyecto.
El King Grass como biomasa puede también convertirse en energia en procesos de

gasificacion y pirdlisis, entre otros, se recomienda un estudio comparativo para la

generacidn energética por medio de estas tecnologias de conversion.
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6. Esta investigacion forma parte de un paquete de estudios realizados por estudiantes de
la Universidad de El Salvador para la evaluacion energética de diferentes tipos de
biomasa, sin embargo existen muchas alternativas de biocombustibles que ain pueden
ser estudiados, se recomienda la continuidad en la investigacion de otros tipos de

biomasa.
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ANEXO A

CONTRIBUCIONES A LAS EMISIONES DE CO2 POR CONSUMO
ENERGETICO
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ANEXO B

USO POTENCIAL DEL SUELO EN EL SALVADOR

112



400000

25000]0

USO POTENCIAL DE SUELO DE LA REPUBLICA DE EL SALVADOR, (L.A.

400000 450000 500000 550000 600000

35000[0

200000

T T T
400000 450000 500000 550000 600000

200000

ESQUEMA DE UBICACION SIN ESCALA

EL SALVADOR

LEYENDA
Agrologico

P clase
I clase
Clase Il
I Clase Iv
U Clase Vv

Clase VI

- Clase VIl

Clase VIII

T Agua

o 10 20 40 B0 80

Kilomaters

ESCALA: 1:872,691
PROYECCION CONICA CONFORMAL DE LAMBERT
DATUR NORTEAMERICAND (€ 1927

FUENTE:
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR (UES)
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
MINISTERIO DE AGRICULTURA Y GANADERIA (MAG)
ELABORO MAPA:
ING. AGR. BERNARDO ROMERO
MINISTERIO DE AGRICULTURA Y GANADERIA
DIRECCION GENERAL DE ORDENAMIENTO FORESTAL, CUENCAS Y RIEGO
DIVISION DE CAMBIO CLIMATICO

FECHA:
ENERO DE 2013
Ministerio ¢e Agriculiura
y Garaderfa (MAG)
,5‘ ‘
EL SALVADOR

Figura B- 1: Mapa de uso potencial del suelo en El salvador

113




ANEXO C

MARCHAS DE LABORATORIO: ANALISIS BROMATOLOGICO
PROXIMAL
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ANALISIS BROMATOLOGICO PROXIMAL

Determinacion de Humedad

Fundamento
La cantidad de agua se elimina por calentamiento de la muestra en una estufa de vacio a

temperatura de 105°C durante cinco horas y presion de 100 mm de Hg.

Procedimiento

- Calentar a 105°C en una estufa de vacio una caja de aluminio durante un periodo de
2 horas. Enfriar en desecador durante 30 minutos, pesar en balanza analitica (anotar
el peso (Q)).

- En la caja de aluminio tarada pesar dos gramos de muestra previamente
homogeneizada (anotar el peso (g)).

- Colocar destapada la caja de aluminio mas muestra en la estufa de vacio (previamente
calentada a 105°C) durante 5 horas. Ajustar la presion del vacio.

- Retirar la caja de la estufa, tapar y poner en desecador para que enfrie durante 30
minutos.

- Pesar.

- Realizar el mismo procedimiento para las tres variedades por quintuplicado.

Célculos
Peso de muestra = (Peso de caja con muestra — Peso de caja vacia).
Pérdida de peso = (Peso de caja mas muestra antes de secar — Peso de caja méas

muestra después de secar).

Pérdida de peso (g)
% de Humedad= x100
Peso de muestra (g)
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DETERMINACION DE CENIZAS

Fundamento

La destruccion de la materia organica por incineracion de cada muestra se lleva a cabo en

un horno de mufla a temperatura de 550°C por un periodo de dos horas, quedando solo el

material inorganico llamado CENIZA que no se destruye a esta temperatura.

Procedimiento

Colocar el crisol limpio bien identificado en un horno de mufla, calentar a 550 °C
por una hora.

Sacar el crisol del horno mufla, colocar en un desecador y enfriar durante 30 minutos.
Pesar el crisol vacio en una balanza analitica digital, anotar el peso.

Pesar en una balanza analitica digital aproximadamente 2 gramos de muestra a la que
ya se le ha determinado la humedad en el crisol de porcelana tarado.

Colocar el crisol en el horno de mufla y mantener a temperatura de 550 °C durante 2
horas; controlar la temperatura.

Retirar el crisol del horno de mufla, colocar en el desecador durante 30 minutos y
pesar (anotar este peso).

Guardar la muestra de ceniza para la solubilizacion y determinacion de minerales.

Realizar el mismo procedimiento para las tres variedades por quintuplicado.

Célculos

Peso de muestra = (Peso de crisol mas muestra- Peso de crisol vacio).

Peso de la ceniza = (Peso de crisol con cenizas) - (Peso de crisol vacio).

. Peso de ceniza (g)
% de ceniza = x 100
Peso de muestra (g)
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DETERMINACION DE NITROGENO PROTEICO

Método micro kjeldahl

Fundamento

- Destruccion de la materia organica por accion del acido sulfurico concentrado y
caliente. Este actlia sobre la materia organica deshidratandola y carbonizandola. El
carbén es oxidado y el nitrégeno reducido a amoniaco en presencia de reactivos
especificos que actian como catalizadores. El amoniaco desprendido queda fijado en
el &cido sulfurico como sulfato de amonio, que estable en las condiciones de trabajo.

- Liberacion del amoniaco formado, recogiéndolo en un volumen conocido de acido
borico forméandose borato de amonio.

- El borato de amonio se titula con acido clorhidrico empleando como indicador una

mezcla de verde de bromocresol y rojo de metilo.

Procedimiento
Digestion

- Pesar en papel filtro mas o menos 0.1 g de muestra y colocarla en un tubo tecator para
micro kjeldahl de 250 mL.

- Agregar al tubo, que contiene la muestra pesada:

- 6.0 mL de &cido sulfurico.
- 3 g de lamezcla de catalizador (sulfato de potasio y sulfato de cobre).

- Agitar durante 5 minutos ésta mezcla y colocar los tubos en el equipo de digestion
Kjeldhal, al mismo tiempo conectar el sistema de extraccion de vapores y
condensacion de gases. Mover constantemente (por medio de rotacion) los tubos y
esperar hasta que la solucidn esté de color azul o verde.

Destilacion

- Enfriar los tubos, agregando aproximadamente 80 mL agua destilada esperar que
enfrien nuevamente.*

* Colocar el tubo en el equipo de destilacion.

- En un erlenmeyer de 250 mL colocar 25 mL de la solucion de acido bdrico mas

indicadores y colocarlo en el aparato de destilacion (solucion de color rojo).
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- Agregar 60 mL de solucidon de hidroxido de sodio al 40%.

- Recibir el destilado en el erlenmeyer de 250 mL el que debe estar en el aparato
después de 5 minutos de trabajo del mismo (hasta que complete la destilacion se
observara un cambio del indicador de rojo a verde. Deje enfriar el tubo por 10 a 15

minutos y luego retirarlo).

Titulacion
- Titular el destilado obtenido con solucion de acido clorhidrico 0.1N hasta cambio de
color del indicador que va de verde a rojo.
- Realizar los mismos procedimientos para las tres variedades por quintuplicado.

Calculos

(mL HCI muestra — mL HCl testigo)x N de HC1 x 0.014 x 100

Peso de muestra (g)

% Nitrogeno =

0.014= Miliequivalentes del nitrdgeno.

% de proteina cruda = % Nitrégeno x 6.25.

Este factor de 6.25 se aplica a la mayoria de proteinas animales y vegetales ya que se asume
gue en su composicion poseen entre 16% a 19% de N, cuando se trate de otro tipo de muestra,

se debe buscar el factor correspondiente.
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DETERMINACION DE EXTRACTO ETEREO

Fundamento

El éter se evapora y se condensa continuamente, al pasar a la muestra extrae materiales

solubles. El extracto se recoge en un balon de fondo plano y cuando el proceso se completa,

el éter se destila y se recolecta en otro recipiente y la grasa cruda que queda en el balén se

seca y se pesa.

Preparacion de material de vidrio y dedales

Procedimiento

Pesar en papel filtro mas o menos 2 gramos de muestra a la que se le ha determinado
la humedad a 105°C y coléquelos en un dedal de extraccién, limpio y seco. Anotar el
peso como “peso seco”.

Cubrir la muestra con un papel filtro de casi igual diametro al interior del dedal o
pongale algodon. Esto permite que el éter se distribuya en forma uniforme.

Colocar el dedal con la muestra en el recipiente para muestras y fijelo bajo el
condensador del equipo de extraccion.

Pesar el balon limpio y seco.

Agregar 150 mL de éter al balén de fondo plano y coldguelo sobre el condensador.
Abrir la llave del agua que enfria el condensador.

Observa si hay escapes de éter después de que este comienza a ebullir y condensarse.
Cuando el nivel del éter en el balon de grasa baje y suba constantemente (debido a
gue una porcién siempre esta volatilizandose y otra condensandose), el aparato puede
dejarse solo y realizar observaciones periodicas. El periodo de extraccién es de 8
horas.

Después de que la extraccion se complete, baje los condensadores y permita que el
dedal drene completamente.

Remover las muestras y colocar en beaker para recoger el éter.

Colocar nuevamente los balones de grasa y destile el éter.

Poco antes de que el éter en los balones de grasa se evapore hasta sequedad, remover
los balones de grasa.

Vaciar el éter destilado en un recipiente especial para conservar el éter usado.
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- Completar la evaporacion del éter que queda en los balones de grasa, dejandole sobre
la mesa de trabajo un rato.

- Secar los balones de grasa en una estufa a 100 °C, después enfriarlos en el desecador
a temperatura ambiente y pesarlos (anote el peso (g)).

- Realizar el mismo procedimiento para las tres variedades por quintuplicado.

Calculos
Peso de muestra = (Peso papel filtro mas muestra) - (Peso papel filtro vacio)
Peso de E.E. = (Peso de balén mas extracto etéreo) - (peso de balon vacio)

Peso de E.E

% Extracto Etéreo = P q : x 100
eso de muestra

DETERMINACION DE FIBRA CRUDA

Fundamento

Consiste en digerir la muestra desengrasada primero con &cido sulfurico 1.25% y luego con
hidroxido de sodio 1.25%, lavando el material después de cada digestion con suficiente agua

destilada caliente hasta eliminacién de 4cido o alcali del material.

La muestra se lava después con etanol, se seca y calcina, calculandose el porcentaje de fibra

obtenido después de la calcinacion.

Procedimiento

- Colocar la muestra desengrasada en un beaker de 600 mL que contenga 200 mL de
solucidn &cido sulfarico al 1.25%.

- Colocar el beaker en el aparato de digestion, dejar ebullir exactamente 30 minutos
girando el beaker cada 5 minutos para evitar que las particulas solidas se adhieran a
las paredes del recipiente.

- Retirar el beaker del aparato de digestion al terminar los 30 minutos; filtrar a través
de la tela especial puesta en el embudo y recibir las aguas del lavado en un beaker

limpio.
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Lavar el residuo que queda sobre el filtro con agua destilada hirviendo, hasta que el
agua de lavado no de reaccion acida, lo que se comprueba con el indicador anaranjado
de metilo.

Al beaker original se le agregan 200 mL de solucién de NaOH 1.25% se lleva a
ebullicion.

Ebullir durante 30 minutos, lavar siempre con agua destilada hirviendo como en el
paso anterior y comprobar ausencia de reaccion alcalina agregando gotas de
fenolftaleina.

Pasar el residuo cuantitativamente a un Crisol FOSS con malla sinterizada, y
colocarlo en el frasco kitasato.

Agregar 15 mL de etanol y filtrar aplicando vacio.

Secar el Crisol FOSS y su contenido en una estufa a una temperatura de 130 °C
durante dos horas, poner en un desecador y pesar en balanza analitica digital. Calcinar
a 600 °C durante 30 minutos, poner en desecador, enfriar y pesar. La pérdida de peso
es considerada como Fibra cruda.

Realizar el mismo procedimiento para las tres variedades por quintuplicado.

Calculos

. Perdida de peso despues de calcinada a 600 °C
% Fibra cruda= Peso de muestra (2) x 100

DETERMINACION DE CARBOHIDRATOS SOLUBRES O EXTRACTO LIBRE DE
NITROGENO (E.L.N)

Esta fraccion es calculada con base en las otras determinaciones:

% Extracto libre de nitrogeno o carbohidratos = 100 — (%Cenizas + %Nitrégeno + %EXxtracto

etéreo + %Fibra cruda).

Realizar el mismo procedimiento para las tres variedades por quintuplicado, para

obtener el porcentaje de carbohidratos solubles.
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ANEXO D

RESULTADOS DEL ANALISIS BROMATOLOGICO PROXIMAL
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ANEXO E

PRUEBAS CON BOMBA CALORIMETRICA, PROCEDIMIENTO, CALCULOS Y
CORRECCIONES
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Manejo de la bomba calorimétrica
Procedimiento

El siguiente procedimiento es para medir el poder calorifico de una muestra desconocida o

estandarizada, en el sencillo calorimetro 1341 (Figura 1)

Figura E- 1: Calorimetro 1341

Preparacion de Muestra y Carga de la muestra.
e Preparacion de la muestra y carga de la bomba de oxigeno

e Muestra
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e Se prepara la muestra mediante una prensa hidraulica para lograr la forma de pastilla
cilindrica con dimensiones de 0.5 mm de altura y con un didmetro no mayor a 1 cm.

Las pastillas se preparan utilizando un molde cilindrico.

e Nunca usar una muestra con masa mayor a 1.1 gramos, cuando se analiza una muestra

desconocida (que no se conoce su poder calorifico), no trabajar con un peso de
muestra mayor a 1.0 gramos.

e Utilice el soporte para la cabeza de la bomba y coloque la muestra en la capsula de

combustion como se muestra en la figura E-2

Cabeza de
bomba

Vasija de
bomba
Soporte de cabeza
de bomba
Anillo de
Sellado

Figura E- 2: Soporte de cabeza de bomba calorimétrica y componentes de la bomba calorimétrica.

e A continuacion, sujete los extremos del alambre fusible de 10 cm de longitud, en los
orificios de los electrodos, levantando las tapas de los electrodos, como se muestra en
la figura 2.
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Electrodos

Alambre
fusible
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Figura E- 3: Colocacion de la muestra y fusibles en cabeza de Bomba

e El alambre debe de hacer contacto con la pastilla en la capsula de combustion.

e Para cerrar la bomba, se debe tener cuidado de no alterar la posicion de la pastilla,
por lo cual se debe manipular la cabeza de la bomba con suma precaucion, cuando la

cabeza de la bomba sea trasladada desde el soporte hasta la vasija de la bomba.
e Se debe Revisar el anillo de sellado para confirmar que se encuentre en buen estado.

e Habiendo revisado el anillo se procede a humedecerlo con un agua, para que se

deslice libremente en la vasija de la bomba.
e Se debe introducir la cabeza de la bomba dentro de la vasija y llevarla hasta el tope.

e Llenado de bomba: la bomba puede ser llenada con oxigeno de un tanque comercial
estandar, para ello se debe abrir la valvula de alimentacion que esta sobre la cabeza
de la bomba, y conectarse al tanque de oxigeno mediante el cable de llenado de

oxigeno.
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e Abra la vélvula de control de la conexion de llenado y observe como la presion se
eleva a la presion deseable (usualmente 30 atm pero nunca mas de 40 atm), luego
cierre la valvula de control. La vélvula de control interna se cerrara automaticamente
cuando se corte el flujo de oxigeno, dejando la bomba llenada a la presién més alta
indicada 0-55 atm. Libere la presion residual en la manguera de llenado, empujando

hacia abajo la palanca que sujeta la valvula de escape.

Método de Operacion de la bomba calorimétrica

e Llene la chaqueta del calorimetro con aproximadamente 2 litros de agua destilada, o
al menos desmineralizada, la temperatura del agua debe estar por lo menos a 1.5 °C

menos que la temperatura de la habitacion en la que se encuentra el equipo.

e Cologue ahora la bomba calorimétrica en la chaqueta, asegurandose que la vasija se
asiente sobre el patron circular en el fondo de la chaqueta, la bomba calorimétrica se
debe manipular con mucho cuidado para no perturbar la posicién de la pastilla de

muestra.
e Conecte los cables de ignicion a la bomba calorimétrica.

e Cologue la cubierta sobre la chaqueta, y asegUrese que el agitador se mueve

libremente antes de conectar el motor por medio de la correa del agitador.
e Coloque el sensor de la termocupla en el orificio del termdmetro y asegurelo.

e Encienda el motor y permita que el agitador trabaje durante 5 minutos, tiempo

suficiente para llegar al equilibrio térmico dentro de la chaqueta.

e A partir del minuto 5 efectué mediciones de temperatura cada minuto durante 5

minutos mas.

e Al llegar al minuto 5, encienda la bomba presionando el botdn de ignicién por al

menos 5 segundos

e Tome mediciones de temperatura hasta que se observe que no hay variacion (al menos

5 mediciones), el sistema habréa llegado al equilibrio.
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Después de la ultima lectura de temperatura, detenga el motor, remueva la correa del
agitador y levante la cubierta del calorimetro y extraiga la bomba de la chaqueta

removiendo los cables de ignicion y procesada a secarla con un pafio.

Descargue la presion del gas abriendo la valvula de alimentacion antes de intentar
remover la cabeza de la bomba. Esta descarga procedera lentamente por un periodo
no menor de un minuto para evitar perder los residuos internos. Después que toda la
presion sea descargada, desatornille y separe la cabeza de la bomba, coléquela en el
soporte. Examine el interior de la bomba por el hollin u otras evidencias de

combustion incompleta. Si se encuentran tales evidencias se descarta la prueba.

Lavar toda la superficie de la bomba con agua destilada y colectar el lavado en un

beaker.

Remueva los remanentes de alambre fusible para medir las longitudes de ambas
piezas. La longitud combinada de los restos de alambre se anota para su posterior
analisis.

Titular el lavado de la bomba con una solucion de carbonato de sodio estandarizada,
usando naranja de metilo o rojo de metilo como indicador. Una solucién de 0.0709 N
de carbonato de sodio es recomendable para esta titulacion y simplifica los célculos.

Se puede utilizar soluciones de hidroxido de sodio (NaOH) o Hidroxido de Potasio
(KOH).

Analice el lavado de la bomba para determinar el contenido de sulfuro de la muestra.

Si excede el 0.1% es necesario realizar la correccion.

CORRECCIONES TERMOQUIMICAS PARA LA DETERMINACION DE PODER
CALORIFICO

a) Correccion del termdémetro.

Los termdmetros proporcionados con calorimetros Parr 1341, son medidos con precision en

intervalos de no menos del.5 °C sobre toda escala graduada. Las correcciones a ser aplicadas
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a cada uno de estos puntos de medicion son reportadas sobre un certificado y ploteados sobre

una carta de correccion
b) Correccion del alambre fusible

El alambre usado para la ignicion de la muestra es consumido parcialmente en la combustion.
De esta manera, se considera la generacion de calor por parte del fusible y la resistencia
ofrecida a la corriente eléctrica de encendido y por el calor de combustion de esta porcion de
alambre que es quemado.

c) Correcciones acidas.

Mientras la combustion tiene lugar en la bomba en un atmdsfera de casi oxigeno puro a alta
presion y temperatura, algunas reacciones que no ocurririan en quemados del mismo material
bajo de las condiciones normales atmosféricas, tienen lugar. Estas reacciones son importantes
porque generan una apreciable cantidad de calor que no puede ser acreditado a la muestra, y

por la cual tiene que hacerse una correccion.

Por ejemplo en la combustion normal de carbén, todo el azufre es oxidado y liberado como

SO pero el nitrégeno en el material usualmente no es afectado.

Del mismo modo no ocurre cambio en el nitrégeno del aire para la combustion normal. Pero,
cuando el mismo carbono es quemado en la bomba de oxigeno, la oxidacion de azufre es
convertida hasta una oxidacién de SOs, la cual combinada con el vapor de agua forma H2SOa4,
y alguna parte del nitrogeno es oxidado y combinado con vapor de agua forma HNO3. Estas
dos reacciones se convierten en acidos dentro de la bomba, y requiere una correccién por la

cantidad de calor liberado en sus respectivas formaciones.

En el calculo de esta correccion para la formaciéon de acido se asume que todo el acido
titulado es &cido nitrico (HNO3) y que el calor para la formacion de 0.1N de HNO3, bajo estas
condiciones de la bomba es -14.1 kcal. Obviamente si el &cido sulfurico esta también
presente, parte de la correccion para el &cido sulfurico esta también presente en la correccion
del &cido nitrico. La correccion del azufre descrita toma la diferencia entre el valor de

formacion del acido nitrico y sulfurico.
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d) Correccion de azufre.

Una correccion de 1.4 kcal debe ser aplicada por cada gramo de azufre convertido a acido
sulfarico. Esto se basa sobre el calor de formacion de 0.17 N de H2SO;4 el cual es -72.2
kcal/mol, pero una correccion de 2 x 14.1 kcal/mol, es incluido en la correccion de acido
nitrico. Por tanto la correccion adicional que debe ser aplicada para el azufre 72.2 — (2 x 14.1)

0 44 kcal/mol, o 1.37 kcal/gramo de azufre.

Por conveniencia es expresado como 13.7 cal por punto por ciento de azufre por gramo de

muestra.

En esto radica la importancia de cuantificar el porcentaje de azufre en las muestras
analizadas, a fin de poder establecer un factor de correccion apropiado para cada uno de los

estratos.
e) Correccidn por radiacion.

El método recomendado para el calculo de la correccion por calor ganado o perdido de un
calorimetro simple esté especificado por la Sociedad Americana para pruebas y materiales
publicados bajo las designaciones D240 y D3286 ASTM. Se demostré que durante la prueba
puede ser aproximado asumiendo que el calorimetro calent6 los alrededores durante el primer
63% de la temperatura alcanzada y un rango igual a la medida durante los primeros 5 minutos
de pre periodo, el método asume que el enfriamiento (o calentamiento) durante el restante
37% del alcance es el mismo que el rango observado durante los 5 minutos de post periodo.
Para trabajos experimentales, el punto dividido entre estos dos periodos, estd tomado como

punto en el tiempo b, cuando la temperatura ha alcanzado 0.6 del total alcanzado.
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CALCULOS: DETERMINACION DEL PODER CALORIFICO EN BIOMASA (King

Grass).

Cuadro E- 1: Tabulacion de datos de temperatura y tiempo.

Tiempo (min) Temperatura (°C)  Tiempo (min) Temperatura (°C)
0 27.72 14 29.61
5 27.76 15 29.64
6 27.78 16 29.66
7 27.78 17 29.67
8 27.78 18 29.68
9 27.78 19 29.68
10 27.79 20 29.68
11 28.60 21 29.68
12 29.30 22 29.68
13 29.52

Masa de muestra: 1.0460qg

Tamafio del fusible utilizado: 10cm

Tamafio del fusible residual: 1.61cm

Volumen de titulante: 8.6mL
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Curva de aumento en la temperatura
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Figura E- 4: Curva de aumento en la temperatura para un ensayo con bomba calorimétrica
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a = 10min

b = 12.5min

c=17.2min

ta = 27.8°C + 0.004°C = 27.804°C

tc = 29.7°C + 0.008°C = 29.708°C

o

rl = (27.8 —27.77) — = 0.006°C/min
Smin
OC )
r2 = —(29.7 — 29.69) — = —0.002°C/min
S5min
cl = 8.6mL

c2 =0.1095%S
c3 = (10 —-1.61)cm = 8.39cm
W = 2426cal/°C
m = 1.0460g

t=tc—ta—rl(b—a)—r2(c—b)

o

t=29.708°C — 27.804°C — (0.006 ) (12.5min — 10min)

min

(o]

- (—0.002
min

> (17.2min — 12.5min)

t = 1.8984°C
el =cl1 = 8.6mL
e2 =13.7xc2*m
e2 = 13.7 x 0.1095 * 1.0460g
e2 = 1.5692

e3 =2.3 *c3
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e3 = 2.3 *8.39cm

e3 = 19.297cal

txW—el—e2—e3
Hg =

m

. _ 1.8984°C » 2426cal/°C — 8.6mL — 15692 — 19.297cal
g= 1.0460g

Hg = 4374 81kcall

BTU
Hg = (1.8)(4374.811) = 7874.66 ——

k
Hg = (4374.81) » 4.184 = 18304.3é

Determinacién de Azufre.

e Lavar toda la parte interior de la bomba, incluyendo la capsula de combustién y paso
de valvula y electrodos, con un chorro fino de agua destilada conteniendo 1 ml de
solucion saturada de anaranjado de metilo por litro. Lavar hasta que la reaccién acida

no sea observada.
e Recolectar el lavado en un beaker.

e Neutralizar la solucién adicionando 1 ml de hidréxido de amonio. Calentar la solucién

a ebullicion y filtrar a través de un papel adecuado.
e Rapidamente lavar el residuo, y filtrar en papel adecuado con agua destilada caliente

e Adicionar suficiente agua llevando a un volumen total de solucion de

aproximadamente 250 ml.

e Neutralizar con 4cido clorhidrico concentrado adicionando 2 ml en exceso.
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Ajusta a ebullicion lenta y agitar constantemente, hasta que se adicionen 10 ml de una
solucion al 10 % de cloruro de bario con una pipeta, continle moviendo por dos

minutos. Cubrir con un vidrio reloj y mantener a ebullicion baja en un hot plate. Hasta

que el volumen sea reducido a 75 ml.
e Dejar asentar el precipitado por una hora hasta que enfrie

e Filtra y lavar con agua caliente, hasta que quede libre de cloruros.

e Transmitir el papel y el precipitado a un crisol pesado. Secar a calor bajo. Calcinar el

papel fuera del flameado.

e Calentar en mufla hasta 925°C hasta peso constante.

CALCULOS: DETERMINACION DE AZUFRE EN BIOMASA (King Grass).

RESULTADOS Y DISCUSION

Cuadro E- 2: Datos para ejemplo de cdlculo del porcentaje de azufre de una muestra de fertilizante

Datos tomados en el laboratorio de determinacion de un sulfato soluble en una

muestra de fertilizante

del

muestra oo precipitado, g precipitado, como

Peso

Ve eleER Peso del crisol +  Peso del crisol, g

fertilizante, g base BaSO4, g

1.0037 54.066 54.0579 0.0081

o Calculos.

o Ba?**+ S0,°” - BaSoO,

o Encontrando el %S(p/p):
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mol BaS0, 1 mol S+ 32 g so*t

o 0.0071g BaS0, x
233.3 g BasO0, 1molBaS0, molSo+

=0.0011 g S6*

o %S(lp) = 0‘100"09176389 x 100% = 0.1095%

o Resultados

%s(P/ p)

0.1095%
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