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Objetivos.

Objetivo general:

D)

% Establecer los parametros necesarios que se deben conocer para la generacién de
energia eléctrica a partir de biogas recolectado de un vertedero de basura.

Objetivos especificos:

¢+ Describir las consideraciones que se requieren para el disefio de un relleno sanitario
en el cual se aprovechara el biogds producido por los lixiviados de la basura para la
posterior utilizacion en generacion eléctrica.

** Promover la utilizacién de vertederos de basura como métodos alternativos de
generacion eléctrica.

+* Calcular la capacidad de generacion de energia eléctrica que tendrd el sistema en su
tiempo de vida util.
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Introduccion.

Los combustibles fésiles constituyen el recurso energético mas comun en la actualidad, sin
embargo, su alta dependencia en el desarrollo econdmico y su uso desmedido se ha
convertido en una problematica debido a su escasez y a la contaminacién ambiental que
produce su utilizacion.

Lo anterior, ha motivado la necesidad de optar por fuentes renovables que satisfagan de
igual manera la necesidad energética y, a su vez, que garanticen un desarrollo sostenible.

Al problema de contaminacidon ambiental que ocasionan los combustibles fésiles, se suma
la problematica de la produccién descontrolada de residuos sélidos urbanos, que crece
debido a la economia de consumo y a los desarrollos tecnoldgicos creando la necesidad de
gestionarlos controladamente, ademds del aprovechamiento posterior a su produccion.

En este sentido, mediante la alternativa de rellenos sanitarios controlados se mitiga el
problema transformando la fraccién organica de dichos residuos mediante digestion
anaerobia, en un subproducto (biogas) el cual es energéticamente aprovechable,
compuesto principalmente de metano y didxido de carbono.

Debido al poder calorifico del biogds es posible su aprovechamiento mediante combustién,
dependiendo de su captaciéon, quemandolo y transformandolo en energia eléctrica
mediante motores de combustion interna, sustituyendo gradualmente a los combustibles
tradicionales.

Ademas, la produccién y utilizacion de biogds en un vertedero controlado tiene como
objetivo secundario disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero al mismo
tiempo que se genera energia eléctrica.

Creando conciencia en la poblacidén sobre una gestidén controlada de los residuos urbanos,
se puede entonces pensar en el aprovechamiento energético del biogas como una fuente
de recursos renovables.
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1. Problematica de los recursos no renovables y solucion a
problemas energéticos.

1.1 Problematica Energética Mundial.

El mundo se encuentra en una dificil situacién energética: por una parte, existe cada vez
mayor demanda de energia y, por otra, las actuales fuentes tienen en su mayoria recursos
limitados y su uso representa repercusiones ambientales indeseables. El crecimiento
demografico y econdmico en el mundo trae consigo que consumamos mas energia, y las
formas tradicionales en que la generamos, en su mayoria a través de los combustibles
fosiles, nos da como resultado importantes efectos (globalmente negativos) sobre el
bienestar humano.

Los recursos naturales de nuestro planeta se usan a un ritmo acelerado, y si no se toman
medidas al respecto, las condiciones de vida de los que vengan después que nosotros seran
mucho peor a las que se tienen hoy en dia.

A medida que ha pasado el tiempo, el ser humano ha ido dependiendo cada vez mas de los
recursos energéticos. Para el hombre moderno, es impensable la vida sin iluminacién,
calefacciodn, refrigeracion, transporte. Esta dependencia energética, se ha convertido en un
exceso, especificamente de combustibles fésiles, y se sabe que éstos son recursos no
renovables. La humanidad se enfrenta a una crisis energética mundial, y se debe comenzar
a buscar soluciones para ponerlas en accién, antes que se agoten los combustibles fosiles y
el tiempo, por supuesto.

Problema mundial.

Vivimos en una sociedad de consumo, que utiliza sus recursos para su mejor confort y
cuanto mas consume, “mejor”. La visible mejora en la calidad de vida de los paises
industrializados, mayores consumistas, hace que los paises en vias de desarrollo, quieran
seguir su modelo. Es por ello que, la mayor parte de la estructura de oferta de energia
primaria, estad basada en petréleo y gas en casi el 90% a nivel mundial. El incremento de
individuos (superpoblacidn) consigue acelerar la dependencia excesiva.

En términos energéticos estdn involucrados otros aspectos, como la economia y politica de
cada pais del mundo. Por ejemplo: El precio del barril de petréleo aumenta dia a dia, gracias
a la oferta (que es escasa), a la demanda (que va en aumento), a los conflictos bélicos, e
incluso a los desastres climaticos (que frenan la produccion). Pero el precio también es
alterado por la cantidad de reservas estratégicas de un pais, dato que es poco claro, ya que
no existe un inventario real. La presién de la demanda de hidrocarburos, hace que las
empresas y los paises sigan buscando mas reservas, aln en pozos que tienen la altura del
monte Everest (9.75 km).
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La produccion mundial de petréleo crece, pero la demanda aumenta aun mas que la
cantidad que se puede producir y los precios no lograron extraer mas petréleo, ni aumentar
los descubrimientos. Expertos de la industria petrolera, estiman que las reservas actuales
solo serviran para cubrir las necesidades de los préximos cuarenta afios.

Por otro lado, el uso de combustibles fésiles produce contaminacion, un incremento en las
emisiones de gases efecto invernadero y como resultado, un aumento del calentamiento
global.

Trazando el camino hacia la transicion energética.

La transicidn energética es un camino hacia la transformacion del sector energético mundial
de fésiles a cero carbdn en la segunda mitad de este siglo. En el fondo esta la necesidad de
reducir las emisiones de CO; relacionadas con la energia para limitar el cambio climatico.

La descarbonizacidon del sector energético requiere una accion urgente a escala mundial, y
mientras una transicién energética global estd en marcha, se necesitan mas acciones para
reducir las emisiones de carbono y mitigar los efectos del cambio climatico. La energia
renovable y las medidas de eficiencia energética pueden alcanzar el 90 por ciento de las
reducciones de carbono requeridas.

La transicidon energética es el abandono del petréleo, el carbdn, el gas como fuentes de
energia y su sustitucion por energias renovables. Esto no es una tarea facil, debido a que
estamos obligados a asegurar un abastecimiento energético asequible, de bajo impacto
ambiental y confiable.

Las energias renovables mas econémicas son la edlica y la solar. Gracias al desarrollo
industrial y tecnoldgico de los ultimos 20 afios, los costos reales de generacién se han
reducido en forma significativa. Ineludiblemente se necesita el aseguramiento energético
gue provea electricidad en los momentos en que no haya suficiente viento, ni sol. Por lo
tanto, estas funciones serdn asumidas por otras fuentes de energia renovables (hidraulica,
biomasa, geotermia) y sistemas de almacenamiento de energia.

1.2 Energias renovables.

La energia es utilizada para satisfacer gran parte de las necesidades basicas de las personas
en forma de calor, electricidad y en muchas formas mas; por lo que la disponibilidad de los
recursos energéticos actuales es uno de los factores mas importantes en el desarrollo del
hombre.

El uso irracional de la energia, encaminado a la satisfaccién de una demanda en constante
crecimiento, tiene ante si dos graves problemas: el agotamiento de las fuentes de energia
convencionales y la pérdida, cambio o deterioro de otros valores naturales como el medio
ambiente, el clima o el paisaje.
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Desde la perspectiva ambiental, la enorme incidencia del consumo de combustibles fésiles
sobre los valores naturales y el clima, demostrada en numerosas ocasiones, nos lleva a una
necesidad imperiosa e ineludible de trabajar por un nuevo modelo energético, respetuoso
con el medio, y que garantice un desarrollo arménico y equitativo de la sociedad.

Por lo que, la expansidon de las energias renovables se ha incrementado en los ultimos afios
debido principalmente a los elevados precios de los combustibles fésiles, al aumento de la
demanda energética, al apoyo publico y a la disminucién del coste de los equipos. Se ha
observado que el despliegue ha sido mucho mas intenso en la produccion de electricidad,
tanto por las caracteristicas de este sector como por la mayor disponibilidad de tecnologias
renovables eléctricas.

1.2.1 Tipos de energias renovables.
Existen una gran cantidad de energias renovables las cuales son:

Hidroeléctrica.

La energia hidroeléctrica es una fuente de energia renovable que genera electricidad a
partir de la energia del agua cuando ésta desciende de nivel. Es una tecnologia probada,
madura, predecible y competitiva en términos del costo. La energia mecanica de las
cascadas es un medio antiguo, utilizado para el desempeiio de diversas actividades desde
los tiempos de la Grecia antigua, hace mas de 2,000 afios.

En El Salvador la generacion de energia hidroeléctrica representa el 32% de la energia que
se produce en el pais, teniendo una capacidad disponible de 530.6 MW.

Entre las principales ventajas que presenta este tipo de generacion de energia estéan:

< No requieren combustible, sino que usan una forma renovable de energia,
constantemente repuesta por la naturaleza de manera gratuita.

X/

+* Es limpia, pues no contamina ni el aire ni el agua.

+» A menudo puede combinarse con otros beneficios, como riego, proteccion contra
las inundaciones, suministro de agua, caminos, navegacidon y alin ornamentacién del
terreno y turismo.

% Los costos de mantenimiento y explotacidn son bajos.

% Las obras de ingenieria necesarias para aprovechar la energia hidrdulica tienen una
duracién considerable.

% Laturbina hidrdulica es una maquina sencilla, eficiente y segura, que puede ponerse

en marcha y detenerse con rapidez y requiere poca vigilancia siendo sus costes de

mantenimiento, por lo general, reducidos.

Aun teniendo un gran nimero de ventajas también presentan ciertas desventajas las cuales
son:
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+* Los costos de capital por kilovatio instalado son con frecuencia muy altos.

++ El emplazamiento, determinado por caracteristicas naturales, puede estar lejos del
centro o centros de consumo y exigir la construccién de un sistema de transmision
de electricidad, lo que significa un aumento de la inversidon y en los costos de
mantenimiento y pérdida de energia.

%+ La construccion lleva, por lo comun, largo tiempo en comparacién con la de las
centrales termoeléctricas.

++ Ladisponibilidad de energia puede fluctuar de estacion en estacion y de afio en afio.

Solar.

Las tecnologias de la energia solar directa son de naturaleza diversa. Constituyen un
conjunto de tecnologias que responde a los distintos usos de la energia que le confieren los
seres humanos: la calefaccién, la electricidad y los combustibles.

El concepto de energia solar hace referencia al conjunto de tecnologias de la energia
renovable que explotan directamente la energia del Sol. Entre los tipos de tecnologia que
utiliza la energia solar estdan:

+»+ La energia solar térmica, utilizada para la calefaccién activa y pasiva de edificios, el
calentamiento del agua en viviendas y comercios, el calentamiento de piscinas y la
obtencidn de calor para los procesos industriales

% La generacion de electricidad fotovoltaica por conversion directa de la luz solar
mediante células fotovoltaicas

+* La generacion de electricidad mediante la energia por concentracién para obtener,
por medios épticos, fluidos o materiales a alta temperatura que alimentan motores
y generadores eléctricos

Actualmente en El Salvador, se estd empezando a utilizar en muchos lugares la generacion
de electricidad por medio de paneles fotovoltaicos ya que, sus costos en instalacion y
materiales son bajos a comparacién a los demas tipos de generacién de energia, ademas de
gue el pais presenta una gran cantidad de irradiacidn solar la mayor parte del afio debido a
su ubicacion con respecto al ecuador.

La generacidon fotovoltaica representa un 4% de la energia generada teniendo una
capacidad disponible de 60 MW, aunque esta va en aumento cada afio debido a los
multiples proyectos que se estan implementando

Algunas ventajas de la energia solar son:
Es inagotable a escala humana y no contaminante.

Los sistemas fotovoltaicos no requieren abastecimiento de combustible, evitando la
emisién a la atmodsfera de COZ, son totalmente silenciosos, apenas requieren

X/
o
X/
o
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mantenimiento y tienen una vida util mucho mas larga, los paneles solares tienen
una duracién bastante amplia.

%+ La electricidad se produce en el mismo lugar donde se consume, eliminando la
necesidad de instalar tendidos eléctricos, que suponen un importante costo
econdémico.

+»+ Resultan faciles de integrar y adaptar en las edificaciones rurales.

Pero algunos inconvenientes pueden ser:

+»+ Exige disponer de sistemas costosos de captacion.
+» Estd determinada por las condiciones atmosféricas de las variaciones diarias y
estacionales.

Edlica.

La energia edlica viene utilizandose desde hace milenios para aplicaciones muy diversas. Sin
embargo, la utilizacién de la energia edlica para generar electricidad a escala comercial solo
empez6 a ser viable en los afios setenta. Mediante la energia edlica se podrian reducir
considerablemente las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), tanto a corto como
a largo plazo.

La implementacion de la energia edlica en tierra firme avanza ya a buen ritmo en muchos
paises, sin que existan obstaculos técnicos insuperables que se opongan a una mayor
penetracién de esa forma de energia en los sistemas de suministro eléctrico. Ademas,
aunque la velocidad promedio del viento varia considerablemente en funcién del lugar, en
la mayoria de las regiones del mundo el potencial técnico de implementacién de la energia
eolica es elevado.

Algunas ventajas de la energia edlica son:

* Es renovable y no se agota. Proviene de una fuente natural como es el viento. Por
tanto, tiene como una de sus principales caracteristicas el ser inagotable.

+* Su transporte es ecoldgico. Otro tipo de energias requieren de vehiculos o grandes
tuberias para ser transportadas. No es el caso de la energia edlica que se vierte en
la red eléctrica de una forma responsable con el entorno.

+» Es muy barata. Sus costes son practicamente los parques edlicos y los procesos que
estos requieren.

«» Es completamente segura. No puede haber accidentes con este tipo de energia
como sucede con la energia nuclear u otro tipo de energia. Ademas, no genera
residuos toxicos.

«+ Es natural. Esta no supone ninguna alteracion en el entorno siendo completamente

compatible con este.

Las desventajas que posee la energia edlica son las siguientes:
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%+ Falta de seguridad en la existencia de viento. Este motivo impide que la energia
eodlica se use como unica fuente de energia eléctrica. Sin embargo, esto podria
solucionarse utilizando dispositivos de almacenamiento de energia eléctrica.

+ La velocidad no puede exceder un limite. Si la velocidad del viento es superior al
maximo que puede soportar la turbina, causa dafios en el eje y la produccion se ve
disminuida, por lo que se requieren sistemas de control para desconectar
el aerogenerador o modificar las aspas.

+»+ Es preciso construir lineas de alta tension. Para distribuir la energia eléctrica desde
los parques edlicos, es necesario construir lineas de alta tensidén capaces de conducir
el maximo de electricidad generada.

+ Implica un impacto medioambiental. La instalacion de parques edlicos causa dafios
y muertes de aves y murciélagos y supone también un impacto visual sobre los
parajes naturales. Los nuevos disefios de aerogeneradores estan cambiando esta
tendencia.

+ Los parques edlicos ocupan grandes dareas. Los aerogeneradores deben estar
separados, aunque esta misma zona pueda ser aprovechada simultdneamente para
otros fines.

< Dificultad en la planificacion de obtencion de energia. La aleatoriedad del viento

plantea serios problemas, pese a que los ultimos avances meteorolégicos para la

prevision del viento han mejorado mucho la situacién.

Mareomotriz.

Esta fuente natural de energia se debe al movimiento de las olas en el mar, y esta ligada a
la energia cinética del viento; ya que al cubrir tres cuartas partes de la superficie del planeta
los mares y océanos constituyen una gran fuente de energia.

Mediante la energia ocednica, podrian reducirse las emisiones de carbono a largo plazo,
aungue es improbable que ésta aporte una contribucién significativa antes de 2020, ya que
se encuentra en una fase incipiente de desarrollo. El potencial teérico que contienen los
océanos mundiales supera con creces las necesidades actuales de los seres humanos.

Los recursos oceanicos de la energia renovable provienen de seis fuentes distintas, todas
ellas de origen distinto, y aptas para tecnologias de conversion diferentes. Entre ellas cabe
mencionar las siguientes:

La energia del oleaje, obtenida por transferencia de la energia cinética del viento a la
superficie del océano. Su potencia tedrica total se cifra en 32,000 TWh/afio, aunque el
potencial técnico es probablemente bastante menor, y dependera del grado de desarrollo
alcanzado.

La amplitud de la marea (ascenso y descenso de las mareas), obtenida por efecto de las
fuerzas gravitacionales del sistema Sol-Tierra-Luna. El potencial tedrico mundial de la
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energia de las mareas representa entre 1 y 3 TW, y estd vinculado a masas de agua
relativamente someras. Es probable que, en este caso, el potencial técnico sea bastante
menor que el tedrico.

Las corrientes de marea, resultantes del caudal de agua que ocasiona el llenado y vaciado
de las regiones costeras que experimentan las mareas. A nivel regional, el potencial técnico
actual de las mareas se ha estimado en 48 TWh/afio para Europa, y en 30 TWh/afio para
China. Se han identificado enclaves comercialmente atractivos en la Republica de Corea,
Canada, Japon, Filipinas, Nueva Zelandia y América del Sur.

Las corrientes oceanicas, movidas por la circulacién ocednica de origen edlico y
termohalino. El sistema que mejor caracteriza las corrientes ocednicas es la Corriente del
Golfo en América del Norte, donde la corriente de Florida presenta un potencial técnico de
25 GW de capacidad eléctrica. Otras regiones oceanicas con un régimen de circulacién
prometedor son las corrientes de Agulhas (Mozambique) frente a las costas de Sudafrica, la
corriente de Kuroshio frente a las costas del Asia oriental, y la corriente de Australia oriental.

La conversion de la energia térmica de los océanos (OTEC), obtenida a partir de las
diferencias de temperatura que existen entre la energia solar almacenada como calor en
las capas superiores del océano y en las mas frias, generalmente a profundidades inferiores
a 1,000 m. Aunque la densidad de la energia de la OTEC es relativamente baja, su potencial
total es muy superior al de otras modalidades de energia oceanica. Segun un estudio
realizado en 2,007, podria generar en torno a 44,000 TWh/afio de potencia en estado
estacionario.

Los gradientes de salinidad (energia osmética), resultantes de las diferencias de salinidad
entre el agua dulce y el agua del océano en las desembocaduras fluviales. Se estima para
este recurso un potencial tedrico de 1.65 TWh/afio.

Geotérmica.

Los recursos geotérmicos comprenden la energia térmica presente en el interior de Ila
Tierra, almacenada en rocas y en vapor de agua o agua liquida atrapados en el subsuelo, y
se utilizan para generar energia eléctrica en una planta de energia térmica, o para otras
aplicaciones domésticas y agroindustriales a base de calor, asi como para aplicaciones de
cogeneracion de calor y electricidad. El cambio climatico no influye de manera apreciable
en la eficacia de la energia geotérmica.

La energia geotérmica es un recurso renovable, ya que el calor extraido de un reservorio
activo se repone constantemente gracias a la produccién natural de calor, a la conduccién
y conveccion desde regiones circundantes mas calidas, y a la reinyeccién de los fluidos
geotérmicos extraidos.

En El Salvador la generacién de energia geotérmica representa el 20% de la energia que se
produce en el pais, teniendo una capacidad disponible de 175 MW.
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Entre las principales ventajas de la generacidn de energia geotérmica estan:

X3

o

Coste. Su precio es bajo y no supone riesgos.

Independencia. Es una fuente que evitaria a muchos paises la dependencia

energética del exterior.

» Residuos minimos. Los residuos que produce son minimos, ocasionando menor
impacto ambiental que los originados por el petréleo, carbdn...

< Opcion funcional. Es una energia que ya estd siendo utilizada en distintos paises,
por lo que es totalmente funcional. Una alternativa a otras energias y que deberia
ser mas estudiada.

< Ruidos. Su extracciéon no genera ruidos exteriores, ni contaminacion acustica

< llimitados. Los recursos geotérmicos, a dia de hoy, son casi inagotables para el ser
humano.

< Precio. Su distribucién no estd sujeta a legislacion internacional, por lo que se
pueden aplicar precios a nivel nacional o local.

< Instalaciones. Las instalaciones de las plantas geotérmicas son mas pequefas que

otras. Ademads, no necesita de represas ni de talar arboles para establecerse.

X3
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Entre las desventajas que presenta este tipo de generacion estan:

% Peligro. En algunos paises, el enfriamiento repentino de las piedras calientes ha
derivado en una fisuracién y, por tanto, microsismos.

% Mas peligro. Hay ocasiones en los que el acido sulfhidrico se detecta por su fuerte
olor, pero otras zonas en las que no se percibe y su inhalacion puede ser letal.

% Contaminaciéon. Uno de los mayores riesgos es que puede contaminar aguas
cercanas con elementos como arsénico o amoniaco.

+» Paisaje. La contaminacidn térmica que produce puede derivar en el deterioro del

paisaje en la zona.

No transportable. Al ser una energia primaria, no se puede transportar.

Localizada. Es una energia que se encuentra en zonas muy concretas, lo que dificulta

su explotacion. De hecho, sélo una pequeia parte de los recursos geotérmicos esta

siendo aprovechada.

0.0

0.0

Biomasa.

Sustancia organica renovable de origen animal o vegetal, era la fuente energética mas
importante para la humanidad y en ella se basaba la actividad manufacturera hasta el inicio
de la revolucion industrial. Con Ila introduccion de los combustibles fdsiles el
aprovechamiento energético de la biomasa fue disminuyendo progresivamente, llegando a
caer practicamente en desuso en el sector industrial.

No obstante, en los ultimos anos el panorama energético mundial ha variado
notablemente. El elevado coste de los combustibles fosiles y los avances técnicos que han
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posibilitado la aparicién de sistemas de aprovechamiento energético de la biomasa cada
vez mas eficientes, fiables y limpios, han causado que esta fuente de energia renovable se
empiece a considerar por las industrias como una alternativa, total o parcial, a los
combustibles fésiles.

Existen diferentes tipos de biomasa que pueden ser utilizados para suministrar la demanda
de energia, las clasificaciones mas aceptadas son las siguientes:

Biomasa natural: es la que se produce espontdneamente en la naturaleza sin ningun tipo
de intervencidn humana. Los recursos generados en las podas naturales de un bosque
constituyen un ejemplo de este tipo de biomasa.

Biomasa residual seca: se incluyen en este grupo los subproductos sélidos no utilizados en
las actividades agricolas, en las forestales y en los procesos de las industrias
agroalimentarias y de transformacidon de la madera y que, por tanto, son considerados
residuos. Este es el grupo que en la actualidad presenta un mayor interés desde el punto de
vista del aprovechamiento industrial. Algunos ejemplos de este tipo de biomasa son la
cascara de almendra, el orujillo, las podas de frutales, el serrin, etc.

Biomasa residual humeda: son los vertidos denominados biodegradables: las aguas
residuales urbanas e industriales y los residuos ganaderos (principalmente purines).

Cultivos energéticos: son cultivos realizados con la uUnica finalidad de producir biomasa
transformable en combustible. Algunos ejemplos son el cardo (cynara cardunculus), el
girasol cuando se destina a la produccién de biocarburantes, el miscanto, etc.

Biocarburantes: aunque su origen se encuentra en la transformacién de la biomasa residual
himeda (por ejemplo reciclado de aceites), de la biomasa residual seca rica en azucares
(trigo, maiz, etc.) o de los cultivos energéticos (colza, girasol, pataca, etc.), por sus especiales
caracteristicas y usos finales, este tipo de biomasa exige una clasificacién distinta de las
anteriores.

1.3 Problematica de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU).

En Centroamérica el problema de los residuos sélidos urbanos ha llegado a magnitudes casi
incontrolables, debido a la poca cultura y educacion relacionada con la recoleccion y
tratamiento de la basura en la mayoria de habitantes de la regién; adquiriendo una
dimensién de caracter de emergencia nacional en cada pais.

En la mayoria de poblaciones, incluyendo todas las capitales Centroamericanas se depositan
los residuos sélidos urbanos en vertederos no controlados y ubicados a cielo abierto o al
aire libre, de los cuales existen vertederos autorizados y vertederos clandestinos.

Un fendmeno comun es el de la alta produccién o generacién de desechos urbanos, lo cual
es propio de las sociedades actuales, que se situa como un desafio a controlar por cada
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gobierno, debido a que esta problematica recae en contaminacidn, nubes de humo negro,
gases téxicos como el metano, enfermedades y otras consecuencias que se resumen en
contaminaciéon ambiental.

La gestion de los residuos utiliza el mismo patrén el cual consiste en la colecta, deposicidon
y tratamiento de los residuos sélidos urbanos y es practicamente el mismo en la mayoria
de paises del Istmo centroamericano y que coincide con los mismos problemas de manejo
de los residuos sélidos urbanos, los cuales son recoleccién, transporte, disposicion, reciclaje
y posible utilizacién futura, ademas de barrancos que hacen la funciéon de vertederos
abiertos, algunos reciben hasta 500 toneladas de desechos diarios o mas, los cuales se
reciclan artesanalmente por recolectores particulares y en la mayoria de los casos la basura
no es tratada, apenas es cubierta con tierra, lo que permite que los lixiviados puedan
filtrarse en los desagtlies del fondo de los mal llamados rellenos sanitarios y asi contaminar
los mantos acuiferos cercanos.

1.3.1 ¢{Qué peligros representan los rellenos sanitarios a cielo abierto?

Los vertederos al aire libre presentan graves problemas medioambientales tanto a nivel
mundial como local.

A nivel global, son la principal fuente, dentro del sector de los residuos, de generacion de
emisiones de gases de efecto invernadero por el contenido de materia organica que
contienen. Esta materia orgdnica genera gas metano, que es un gas cuyo efecto es 24 veces
mas potente sobre el clima que el CO..

Mientras que en el ambito local, la acumulacién de residuos en los vertederos poco a poco
genera descargas de forma liquida que pueden percolar y contaminar los suelos y las aguas,
con el consiguiente peligro para la salud de los seres humanos y los ecosistemas. Ademas,
los residuos contienen distintos metales que afectan a las plantas, alterando su ciclo de
vida, y aquellos que se arrojan a cursos de agua son los causantes de la contaminacion
marina.

Sumado a todo lo anterior, existe riesgo de combustidn. Es habitual que en los vertederos
gue no estan controlados se puedan generar incendios con el consiguiente impacto de los
gases ya que los residuos generan metano el cual es un gas que ademas de contribuir al
cambio climatico es muy inflamable.

1.3.2 Problematica de los residuos solidos urbanos en El Salvador.

En El Salvador, especialmente en la ciudad de San Salvador el problema de la basura es cada
dia mas dificil de controlar. Diariamente se generan grandes cantidades de residuos que el
servicio municipal no alcanza a recoger debido a que no dispone de suficientes camiones
recolectores para dar una cobertura total a la ciudad. La frecuencia de recogida de la
basura es muy baja, de una a tres veces por semana, por lo que se acumulan los desechos
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y nunca se logran erradicar los basurales diseminados por doquier. Asimismo el servicio que
prestan los barrenderos municipales es insuficiente debido a que hay muy poco personal
asignado. Por otro lado, el salvadorefio no posee la cultura de la limpieza pues arroja la
basura en cualquier lado. Se observa en las calles que la gente arroja basura desde los
vehiculos, y autobuses. Los peatones arrojan restos de alimentos, colillas, bolsas vacias, y
cualquier cosa donde quiera. Lastimosamente la poblacién no presta colaboracién en
cuanto a depositar la basura en los lugares adecuados.

La baja cobertura y frecuencia en la recoleccién de la basura origina botaderos o vertederos
ilegales incontrolados ubicados en los mas diversos lugares: predios baldios, canchas,
aceras, callejones, zonas verdes, y cualquier rincdn.

Los contenedores instalados son tan pocos y no tienen la capacidad suficiente de
almacenamiento. La basura rebalsa de ellos originando micro vertederos o promontorios
de basura a su alrededor. Este panorama descrito se ha vuelto comun en todas la colonias,
barrios, y residenciales de San Salvador.

Existen malas condiciones en la disposicidn final de la basura. Los residuos sélidos urbanos
muchas veces se recogen y disponen mezclados con los residuos hospitalarios peligrosos y
los desechos industriales. Técnicamente hablando, la gestion de los desechos hospitalarios
e industriales es especial y diferente a la gestidn que se le debe dar a la basura doméstica
comun.

Los residuos sélidos que el servicio de aseo municipal no logra recoger, van a parar por lo
general a rios, quebradas, lagos, barrancos, predios baldios, y dreas de entrada-salida de los
pueblos y ciudades.

La mayoria de los sitios de disposicidn final o rellenos sanitarios son en realidad un gran
foco de contaminacién ambiental e insalubridad. Contaminan las fuentes de aguas
superficiales (rios, lagos, mar), las aguas subterrdneas, el suelo, y la atmésfera. Los lixiviados
gue provienen de la basura y el humo proveniente de las quemas, son los causantes
principales de tantos dafios a la salud publica y al medio ambiente.

1.3.3 Clasificacion de los Residuos Sdlidos Urbanos en El Salvador.

La composicidn de los residuos sdlidos en El Salvador es de aproximadamente 58% materia
organica y 42% materia inorgdnica, de los cuales la composicion de la fraccion inorgdnica
es: 2% aluminio, 2% vidrio, 11% plastico, 19% papel y 8% otros.
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19% papel

11% plastico

2% widrio

2% Blurninio

8% otros

58% Materia organica

Figura 1. Composicion de los residuos sdlidos en El Salvador.

Muchas veces los residuos producidos por los habitantes urbanos comprenden basura,
muebles y electrodomésticos viejos, embalajes, y desperdicios de la actividad comercial,
restos del cuidado de los jardines, la limpieza de las calles, etc. El grupo mds voluminoso es
el de las basuras domésticas.

Los residuos sélidos urbanos suelen estar compuestos principalmente por:

Materia organica: son los restos procedentes de la limpieza o la preparacion de los
alimentos junto con la comida que sobra.

Papel y carton: periddicos, revistas, publicidad, cajas y embalajes.
Plasticos: botellas, frascos diversos, vajilla rota, etc.

Metales: latas de aluminio, botes, envases, etc.

A continuacién en la tabla 1 se presentan los compuestos totales de los residuos sélidos
urbanos que se obtuvieron en el afo 2014 para todo El Salvador, los cuales estan dados en
kilo toneladas.

Tipo de residuo.

Cantidad depositada de residuo (kton).

Alimentacioén. 329
Jardin. 236

Papel. 201
Madera. 7
Textil. 85
Pafiales. 0
Caucho/piel. 16
Lodo. 18
Plastico/otros inertes. 351

Total. 1,243

Tabla 1. Compuestos de los RSU para el afio 2014.
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1.3.4 Tratamiento de los residuos solidos urbanos.

Gestionar adecuadamente los residuos sdélidos urbanos es uno de los mayores problemas
de muchos municipios en la actualidad en El Salvador. Por lo que algunas recomendaciones
para ayudar a que la gestion de los desechos sea mas sencilla y asi poder aprovechar los
recursos que suponen los residuos solidos a la generacion de energia eléctrica y al mismo
que permitan ayudar a descontaminar el medio ambiente podrian ser:

++ Recogida selectiva: la utilizacién de contenedores que recogen separadamente el
papel, vidrio, plastico, metal, etc.

++ Recogida general: utiliza la bolsa general de basura donde se deposita toda la basura
mezclada. Luego es sometida a un proceso de separacién de materiales manual y
mecanizado.

++ Plantas de seleccion: En los vertederos mas avanzados antes de depositar la basura
ésta pasa por una zona de seleccion en la que manualmente y con maquinas, se
retira el material reciclable.

+» Reciclaje y recuperacion de materiales: Lo ideal seria recuperar y reutilizar la mayor
parte de los RSU. Con el papel, telas, y cartédn se hace nueva pasta de papel, lo que
evita talar mas arboles. Con el vidrio se puede fabricar nuevas botellas y envases sin
necesidad de extraer mas materias primas, y sobre todo, con mucho menor gasto
de energia.

% Compostaje: la materia organica fermentada forma el “compost” que se puede usar

para abonar suelos, alimentar ganado, construir carreteras, obtener combustibles,

etc.

Vertido: el procedimiento mads usual, aunque no el mejor, de disponer de la basura,

suele ser depositarla en vertederos o rellenos sanitarios. Aunque se usen buenos

sistemas de reciclaje o la incineracion, al final siempre quedan restos que deben ser

llevados a un vertedero.

X3
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1.4 {Qué es el biogas?

El biogds es un gas que se genera en medios naturales o en dispositivos especificos, por las
reacciones de biodegradacién de materia orgdnica, mediante la accién de microorganismos
(bacterias metanogénicas, etc.), y otros factores, en ausencia de oxigeno (esto es, en un
ambiente anaerdbico). El producto resultante es una mezcla constituida por metano(CHa)
en una proporcién que oscila entre un 40% a un 70% y didxido de carbono (CO3),
conteniendo pequefias proporciones de otros gases como hidrégeno (H.), nitrogeno (N>),
oxigeno (03) y sulfuro de hidrogeno (H,S). Este biogds alcanza un poder calorifico de
alrededor de 5,000 kcal/m3.

En la naturaleza es posible observar este proceso con facilidad. Se presenta cada vez que se
retnen condiciones establecidas de biomasa, humedad y ausencia de oxigeno. Un ejemplo
de ello son los vertederos de residuos soélidos urbanos donde los residuos son compactados
con poca presencia de oxigeno, produciéndose un biogas que es utilizado en muchos
lugares como combustible que sustituye el gas natural o el gas licuado de petrdleo.
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1.5 Métodos de obtencion de biogas.
Existen 2 procesos para la obtencion de biogas los cuales son:

1.5.1 Digestion aerobia.

Proceso que se realiza a la materia organica mediante la utilizacién de bacterias y protozoos
pero sin que se pueda utilizar el biogas generado en este proceso ya que su concentraciéon
de CH4 es baja para la utilizacién de manera energética.

1.5.2 Digestion anaerobia.

Es un proceso biolégico complejo a diferencia de la digestidn aerobia. El proceso anaerdbico
utiliza principalmente los residuos animales y vegetales que son convertidos en biogds, con
la ayuda de bacterias que son sensibles en presencia de O;, en este proceso la energia
disponible es aprovechada y transformada en metano (CHs4) en mas del 90% y el 10%
restante es consumido en el crecimiento bacteriano.

Descripcion del proceso anaerobio de la biomasa.

La degradacién anaerobia transcurre en varias fases que se pueden resumir de la siguiente
manera:

» Hidrélisis: Un gran numero de microorganismos anaerobios excretan enzimas
hidroliticas que fraccionan los enlaces de los polisacaridos que forman la biomasa,
en unidades simples de azlcares, grasas y aminoacidos.

» Acidogénesis: Los compuestos son asimilados por algunos microorganismos y/o
fermentados, produciendo una gran cantidad de acidos orgdnicos. Se producen
también gases como CO;, H; y pequefias cantidades de NHsz, SH,, y también
alcoholes en especial glicerol.

» Acetogénesis: Bacterias denominadas acetogénicas de lento crecimiento,
metabolizan los alcoholes, el dcido lactico y los acidos grasos volatiles, produciendo
acido acético e hidrégeno.

» Metanogénesis: El acetato, hidrégeno y CO; producido, es transformado por accion
de las bacterias metanogénicas, que son un grupo primitivo y reducido de bacterias
anaerdbicas, formando metano, CO2 y agua.

En la fase de hidrélisis se produce una despolimerizacién de las macromoléculas que se
transforman en moléculas mas simples. A su vez, estas moléculas se convierten en acidos
grasos durante la fase de acidogénesis. En la etapa de hidrdlisis, un ejemplo de ello, en las
moléculas mas frecuentes en la biomasa, son:

» Los lipidos pasan a acidos grasos.
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» Los polisacaridos a monosacaridos.
» Las proteinas a aminoacidos.
» Los 4cidos nucleicos a purina y pirimidinas.

En la figura 2 se pueden observar las diferentes transformaciones de la materia organica al
realizarse el proceso anaerobio, para formar el biogas que se utilizara para la generacién

eléctrica.

1.6 Factores que condicionan la produccion de biogas.

MATERIA ORGANICA
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Figura 2. Procesos anaerobios de la biomasa.

El biogas se genera como resultado de reacciones fisicas, quimicas y microbianas que
ocurren dentro de los rellenos sanitarios, debido a la naturaleza orgdnica de gran parte de
los residuos, el proceso microbiano gobierna la produccién de biogas. Estos procesos son
sensibles al medio en que se desarrollan, por lo que existe una serie de condiciones
naturales y artificiales que determinan la poblacién microbiana y, en consecuencia, la
produccién de biogds. Es importante mencionar que el biogds se origina en condiciones
anaerdbicas, por lo que cualquier circunstancia que cambie el proceso a una condicién
aerdbica, influird en la creacién de biogas.
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Los factores que afectan la produccién de biogds se resumen en la Figura 3.

Generacion de biogas

v Y v
) . e Temperatura ¢ Edad de los residuos y
e Composicion de
iy e [Humedad cobertura del relleno
residuos
e pH

e Densidad de residuos

e (Condiciones

atmostéricas

e Nutrientes

Figura 3. Factores que afectan la generacion de biogds.
A continuacion se describe el efecto de cada uno de los elementos:

Composicion de residuos: Es el factor mds importante, pues el maximo potencial de
generacion de biogds depende del porcentaje de residuos orgdnicos sobre el total, ademas
del tipo de desecho organico, pues estos son la fuente de produccién de biogas.

Densidad de residuos y tamaiio de las particulas: Esto afecta el transporte de nutrientes y
humedad en el relleno, la presencia de particulas pequefias favorece el transporte, lo que
aumenta la tasa de formacion de biogas.

Temperatura: La temperatura de un relleno sanitario es mayor que la ambiental, debido a
gue ocurren reacciones exotérmicas en su interior. De este modo, influencia el tipo de
bacteria que es predominante y, en consecuencia, la tasa de generacion de biogas. Se
observa que a bajas temperaturas disminuye la tasa, de modo que los rellenos sanitarios
poco profundos, al verse su temperatura afectada mucho mas por variaciones estacionales,
presentan cambios significativos en la tasa de produccién de biogas. El rango 6ptimo para
la existencia de bacterias anaerdbicas es de 30 °C a 41 °C. En rellenos sanitarios con
temperaturas bajo los 10 °C hay una drastica caida en la actividad de dichas bacterias.

Humedad: Esta puede variar mucho en distintas zonas del relleno sanitario. Bajos indices
de humedad limitan la descomposicion de los residuos y, por lo tanto, restringen la
produccién de biogas. El contenido dptimo de humedad para la produccion de biogas es de
50% a 60%. El contenido de metano del biogads aumenta también con la humedad, sin
embargo, altos contenidos de esta crean problemas con el sistema de captacién, inundando
las chimeneas.

PH y nutrientes: La generacion de metano en rellenos sanitarios es maxima cuando existen
condiciones de pH neutro. El pH tiene un profundo efecto en la actividad bioldgica, asi por
ejemplo, un pH bajo 6.0 es considerado perjudicial para las bacterias metanogénicas. El pH
Optimo durante la formacion de metano es en el rango de 6.5 a 8.0. El ecosistema
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anaerobico necesita de una serie de nutrientes, entre los que destacan el nitrégeno y
fésforo, siendo este ultimo el que tiene mayor posibilidad de escasear.

Condiciones atmosféricas: Es importante considerar las condiciones atmosféricas,
especialmente las precipitaciones. La topografia de la zona es clave, puesto que no son
deseables pendientes pronunciadas por el efecto erosional que se produce junto con las
lluvias. Las precipitaciones son la mayor fuente de humedad para un relleno sanitario, que
ademas de contribuir a la producciéon de biogds, favorecen la “impermeabilizacion” del
terreno impidiendo el ingreso de aire por grietas.

Cobertura: El recubrimiento diario tiene una serie de efectos en el relleno sanitario, ya que
evita el contacto de los desechos con el oxigeno, permitiendo que se consigan condiciones
anaerdbicas, ademds reduce la entrada de aguas lluvias. Que los residuos sean o no
cubiertos diariamente determinard el tipo de reaccidén biolégica que tendra lugar en el
relleno sanitario. Una produccién éptima requiere condiciones anaerdbicas y, por lo tanto,
recubrimiento diario. El espesor debe impedir que la temperatura de la basura se vea
afectada por las condiciones meteorolégicas y obstaculizar el ingreso del aire.

Edad de los residuos: Una vez que las condiciones anaerdbicas se establecen, la generacién
de biogas es significativa durante 10 a 20 afios. Los rellenos sanitarios con varias décadas
tienen menos probabilidad de producir grandes cantidades de biogds, pues la mayor parte
de las descomposiciones bioldgicas ya han ocurrido. La produccién de biogds no es
constante a lo largo del tiempo.

1.7 Propiedades del biogas.

Los principales componentes del biogds, presente en rellenos sanitarios, son metano vy
didxido de carbono. La existencia de metano, gas combustible, en concentraciones cercanas
al 50%, le confiere un poder calorifico considerable al biogas.

Los limites de inflamabilidad del metano comprenden entre un 5% a un 15% de
concentracion en el aire, mientras que para el biogds sus valores normalmente abarcan de
un 11% a un 21%. Algunas propiedades fisico-quimicas del biogas se pueden observar en la
tabla 2. Estas son referidas a un biogas a una temperatura de 20 °C.

Propiedad. Valor.

Densidad relativa (c/r al aire). 1,022
Densidad absoluta (kg/m?3). 1,202
Poder calorifico superior (kcal/m3). 5,500
Poder calorifico inferior (kcal/m3). 4,700

Tabla 2. Propiedades del biogds a 20 °C.
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2. Tecnologias para la recoleccion y utilizacion de biogas.
2.1 Biodigestores.

Un biodigestor es un espacio cerrado herméticamente, donde crecen en anaerobiosis (sin
oxigeno), microorganismos; protozoarios, hongos y bacterias, que degradan la materia
organica disuelta en un medio acuoso; dando como resultado biogds; el cual es un
componente energético empleado para la generacidon de electricidad, calefaccidn, etc.
Ademas de obtener un subproducto formado por una suspension acuosa (lodo), que puede
ser utilizado como fertilizante orgdnico o bioabono el cual recibe el nombre de biol y biosol.

Existen varios tipos de digestores los cuales se adaptan a las necesidades y variantes que se
desee, tomando en cuenta el volumen y material empleado, estos digestores pueden ser:
de superficie tipo campana, cilindrica o abovedada, desde los cuales se extrae el gas
producido mediante mangueras y tuberias, los mismos que pueden ser clasificados por su
disefio, las de tipo tubular, cupula fija y de campana flotante y de acuerdo al proceso de
carga del residual de la planta se distinguen en plantas continuas, o plantas Batch.

2.1.1 Tipos de biodigestores mas utilizados.
Existen varios tipos de biodigestores los cuales son utilizados para extraer el biogas de los
residuos sélidos, los cuales se pueden listar a continuacién.

Campana flotante.

Se compone de un digestor construido en mamposteria o estructura de concreto y un
depdsito de gas mévil en forma de campana, que puede flotar directamente en la masa de
fermentacion o en un anillo de agua, dependiendo de la produccién del biogas.

La campana debe tener una guia que permita el movimiento vertical, cuya altura dependera
del volumen de gas almacenado. Este tipo de biodigestor es conocido también como tipo
Hindd, y puede ser utilizado cuando se necesita de un abastecimiento continuo de biogas y
fertilizante, caracterizandose por funcionar como depdsito del gas producido, es decir, es
el Unico tipo de biodigestores que tienen un depdsito de biogas interior.

+* Ventajas: La mamposteria tiene una larga vida util, en caso de usar estructuras de
concreto, debera protegerse este material a la corrosion producida por la materia
organica y el gas.
La presidn de gas es constante; y es de facil manejo.

+* Desventajas: El costo deconstruccion de la campana puede resultar elevado, y si la
campana es metalica puede corroerse, haciendo necesarios tratamientos especiales
para su proteccién que incrementan la inversién inicial, operaciéon y mantenimiento
posterior.
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Figura 4. Esquema de un biodigestor de campana flotante.

Cuapula fija.

Se compone de un digestor construido en mamposteria y un domo fijo e inmévil cerrado
donde se almacena el biogds. Durante la produccién de biogds, la masa de fermentacidn es
desplazada hacia el tanque de compensacion y cuando se extrae el gas, la masa liquida
vuelve hacia el biodigestor.

A través de constantes oscilaciones de la masa de fermentacidn en la parte superior de la
cupula se evita la formacion de capa flotante. Es conocido también como biodigestor Chino,
y debido a que el gas debe ser liberado continuamente para reducir la presion interna, se
utilizan en instalaciones donde el consumo sea continuo o para almacenar el biogas en un
depdsito aparte.

®,

+* Ventajas: Tiene una larga vida util, de aproximadamente 20 afios; no posee partes
moviles y/o metdlicas que se puedan oxidar.

Su construccidn es subterranea, lo cual lo protege contra bajas temperaturas.
Presenta costos de construccidn mas bajos que el biodigestor de campana flotante
tipo hindu.

+* Desventajas: La presidon de gas no es constante; y puede ser muy alta, por ello la

cupula tiene que ser cuidadosamente sellada e impermeabilizada para evitar
porosidades, grietas y escapes de gas.
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Figura 5. Esquema de un biodigestor de cupula fija.
Tubular o de flujo de piston.

La planta de balén se compone de un tubo en material plastico (polietileno, PVC, plastilina,
entre otros o una combinacidn de éstos) completamente sellado, la entraday la salida estan
sujetas directamente a las paredes de la planta.

La parte inferior de la planta, en un 75% del volumen constituye la masa de fermentacion,
y en la parte superior, el 25% restante, se almacena el biogas. Este tipo de planta se
recomienda para aquellos sitios donde predominan las temperaturas altas y constantes.

+* Ventajas: Sus materiales de construccidn son de facil transporte e instalacion.
Por su construccién horizontal, resulta apropiado para sitios con nivel freatico alto.
Es el tipo de biodigestor de menor costo de construccion y operacién.

» Desventajas: Las presiones alcanzadas por el gas son relativamente bajas.
Presenta una vida util corta, entre 3 y 8 anos, dependiendo del material que se
seleccione.

L)

Debe protegerse contra los rayos solares ya que el material plastico puede sufrir
danos; siendo conveniente protegerlo o cerrar el drea adyacente al biodigestor.
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Figura 6. Esquema de un biodigestor tubular.

2.1.2 Parametros de disefio de un biodigestor.

Los principales parametros que deben considerarse en el establecimiento y disefio de un
digestor son los siguientes:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Caracteristicas del efluente: concentracién de sélidos en porcentaje, demanda
quimica de oxigeno, demanda bioldgica de oxigeno, contenido total de nitrégeno,
pH, conductividad, relacién carbono/nitrégeno, alcalinidad, inhibidores (metales
pesados o antibidticos).

Parametros de disefio: sistema de operacidn, sistema de carga, sistema de
descarga, sistema de agitacion, sistema de calefaccion, aislamiento térmico, forma,
volumen necesario segun la carga diaria y el tiempo de retencién.

Instalaciones complementarias: depdsito de almacenamiento previo, unidad de
calefaccién, gasédmetro, unidad depuradora del biogas, unidad tratamiento de
fangos y efluentes, unidad de compresion del biogas.

Parametros de la digestion: caracteristicas del efluente, temperatura de digestion,
pH, alcalinidad, potencial redox (debe ser lo mas reductor posible, para eliminar las
sustancias oxidantes), factores nutricionales, nitrégeno, relacion C/N (debe estar
entre 25 y 35) y contenido de azufre.

Es necesario un especial cuidado con la cantidad de acido sulfhidrico del biogas, ya
gue es un agente altamente corrosivo pudiendo dafiar irreversiblemente los equipos
utilizados.

2.2 Turbinas de gas.

Las turbinas de gas son turbomaquinas que, de un modo general, pertenecen al grupo de
maquinas térmicas generadoras y cuya franja de operacién va desde pequefas potencias
(30 KW para las microturbinas) hasta 500 MW para los ultimos desarrollos. De esta forma,
compiten tanto con los motores alternativos (ciclos termodinamicos OTTO y DIESEL) como
con la instalaciones de vapor de pequefia y media potencia.
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Sus principales ventajas son su pequefio peso y volumen en relacién a su potencia y la
flexibilidad de su operacién. Esto hace que sean mdaquinas cuyo uso para determinadas
aplicaciones, especialmente las referidas a la generacion de electricidad y a la propulsién
de buqgues y aviones, esté en claro aumento.

Al ser maquinas rotativas presentan una clara ventaja frente a los motores alternativos, por
la ausencia de movimientos alternativos y de rozamientos entre superficies sélidas (como
las que se dan entre pistén y camisa), lo que se traduce en menores problemas de
equilibrado y menores consumos de aceite lubricante, que ademas no estan en contacto
con superficies calientes ni con productos de combustién.

Comparadas con las turbinas de vapor, las turbinas de gas apenas tienen necesidades de
refrigeracion, lo que facilita enormemente su instalacién. Ademas, su baja inercia térmica
les permite alcanzar su plena carga en tiempos muy bajos, lo que las hace ideales para
determinadas aplicaciones en las que se requiere variaciones de carga rapidas (regulacion
de red o abastecimiento de picos de demanda).

Esta simplicidad comparada con turbinas de vapor y con motores alternativos otorga a las
turbinas de gas dos ventajas adicionales: un mantenimiento sencillo comparado con otras
maquinas térmicas y una elevada fiabilidad. En efecto, la reduccidn de las necesidades de
lubricacién y refrigeracion, la continuidad del proceso de combustion y la ausencia de
movimientos alternativos hace que la probabilidad de fallo disminuya. Una instalacidn de
generacion eléctrica basada en una turbina de gas puede alcanzar con facilidad valores de
disponibilidad superiores al 95% y valores de fiabilidad cercanos al 99% si la instalacion esta
bien disefada, bien construida, bien operada y con un adecuado nivel de mantenimiento.

No obstante, también tienen algunos inconvenientes importantes, entre los que hay que
destacar dos: la alta velocidad de rotacién y su bajo rendimiento (30-35%) comparado con
los motores alternativos diésel (algunos desarrollos ya alcanzan el 50% de rendimiento) o
con las turbinas de vapor (valores del 40% son muy normales).
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Figura 7. Clasificacion de las turbinas de gas en el conjunto de mdquinas.

2.2.1 Principio de funcionamiento.

Una turbina de gas es un motor térmico rotativo de combustion interna, donde a partir de
la energia aportada por un combustible se produce energia mecdanica y se genera una
importante cantidad de calor en forma de gases calientes y con un alto porcentaje de
oxigeno como se puede observar en la figura 8.

COMBUSTIBLE GASES CALEENTES

¥

ARE X

HECTRICIDAD

Figura 8. Flujos en una turbina de gas.
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El ciclo térmico que representa esta maquina es el ciclo Brayton. La maquina sigue un ciclo
abierto, puesto que se renueva continuamente el fluido que pasa a través de ella. El aire es
aspirado de la atmdsfera y comprimido para después pasar a la cdmara de combustion,
donde se mezcla con el combustible y se produce la ignicidn. Los gases calientes, producto
de la combustion, fluyen a través de la turbina. Alli se expanden y mueven el eje, que
acciona el compresor de la turbina y el alternador.

2.2.2 Ciclo Brayton.

Las turbomdquinas térmicas se emplean como elementos de intercambio de trabajo con el
fluido de trabajo en los ciclos termodinamicos, de manera adiabatica y casi reversible
(rendimientos isentrépicos préoximos al 80%). Asi, en las plantas de produccidn de potencia
con vapor, basadas en el ciclo ideal Rankine, se usa una turbina de vapor donde se produce
la expansion del fluido; y en las plantas de produccién de potencia con turbina de gas,
basadas en el ciclo Brayton, el incremento de presion del fluido se realiza mediante un
compresor y el proceso de expansién mediante una turbina de gas.

El motor turbina de gas tiene como base termodinamica el ciclo Brayton, también conocido
como ciclo Froude o ciclo Joule. Este ciclo ideal, como se muestra en la Figura 9, consiste en
cuatro etapas por las que pasa un fluido compresible: una primera etapa de compresién
adiabatica, seguida de un calentamiento idealmente isobdrico y luego una etapa de
expansion adiabatica; finalmente, el aire con una temperatura menor que a la entrada de
la turbina pero mayor que la temperatura ambiente, es enfriado hasta la temperatura de
entrada al proceso de compresion (idealmente a presidn constante).

p(atm)
10

A=—p} compresion adiabatica
B——»(C calentamiento a p cte

8 C——» D expansion adiabatica
enfriamiento a p cte
6l
4!
2L
[ A
0:_ __________ L | IS S S S —1 i i Al
0 10 20 30 40 50  v(l/mol)

Figura 9. Etapas del ciclo Brayton.
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En la practica, dado que el motor es en la mayoria de los casos de combustién interna, este
ultimo proceso se sustituye por una renovacion del fluido de trabajo. Esto es, se expulsan
al ambiente los gases de escape de la turbina y se admite aire atmosférico al compresor. En
la Figura 10 se representa la diferencia entre el ciclo abierto y el ciclo cerrado., siendo este
ultimo aquel en el que los gases de escape de la turbina son enfriados hasta las condiciones
de entrada al compresor (caso menos habitual).

lQ.

intercambiador
de calor

lQL.

fuel » camara de
combustion

. W
« W ‘ W compresor turbina )
compresor turbina
intercambiador
) de calor
aire productos '()

Figura 10. Motor de turbina de gas en ciclo abierto y cerrado.

Como se haindicado, las turbinas de gas reales suelen operar bajo el ciclo abierto ya que se
debe alimentar aire nuevo al compresor continuamente para que la combustion en la
camara de combustidn sea posible. El ciclo cerrado se refiere a la situacion ideal en la que
los gases de escape de la turbina ceden toda la energia térmica que llevan al fluido de
trabajo mediante un intercambiador hasta que éstos alcancen de nuevo la temperatura
ambiente.

Una de las caracteristicas mas atractivas de este tipo de motor es la elevada potencia
especifica que tiene; con lo cual es capaz de producir gran cantidad de potencia a pesar de
su reducido tamafio, por lo que su principal mercado estd en el sector aerondutico, con un
disefio de motores basado en el ciclo simple no regenerativo.

2.2.3 Ciclo simple de una turbina de gas: regenerativo y no regenerativo.
Para alcanzar elevados rendimientos en una turbina de gas, se requieren relaciones de
compresién relativamente alta, sélo alcanzable con mas de una etapa de compresor. A
pesar de que los turbocompresores centrifugos tienen mayor relacidon de compresion por
etapa que los axiales, una Unica etapa no resulta suficiente para alcanzar la presién deseada.
Esto representa un problema de disefio, ya que uno de los grandes problemas delos
turbocompresores centrifugos de pequefias potencias consiste en la dificultad de poner
varias etapas de compresién en serie debido a las pequefias secciones de paso que se
requeririan en las etapas posteriores a la primera y que incrementarian de manera muy
notables las pérdidas de energia.
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Para aumentar el rendimiento a baja relacidon de compresion, el ciclo simple puede contener
un intercambiador de calor para calentar la corriente que sale del compresor y entra en la
camara de combustidén aprovechando la energia térmica contenida en los gases de escape
de la turbina. Si el motor incorpora este tipo de dispositivos, se habla de ciclo regenerativo;
sinoloincorpora, se refiere a un ciclo simple no regenerativo. Con el regenerador, se reduce
el consumo de combustible en la cdmara de combustién, ya que el fluido ya comprimido se
introduce al combustor a mayor temperatura gracias a la energia cedida por los gases de
escape. Por tanto, a pesar de perder potencia especifica, pues el volumen del regenerador
es considerable en comparacién con el resto del motor, se consigue un aumento de
rendimiento que puede ser critico en la viabilidad de un proyecto de este tipo. En los
motores terrestres, donde las limitaciones de espacio no resultan tan determinantes, suele
ser interesante usar el ciclo simple regenerativo, representado en la Figura 11, donde se
recupera parte de la energia que llevan los gases de escape. La cantidad de energia
recuperada depende del tamafio, tipo de intercambiador, sentido de los flujos y la
efectividad del intercambiador, entre otros factores termodinamicos como la relacién de
compresién del motor.

Regenerador
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Figura 11. Ciclo ideal simple regenerativo.

2.2.4 Otros ciclos utiles.

Existen otros ciclos termodinamicos que utilizan gases como fuente principal de
combustible los cuales son:

Ciclo Rankine.

El ciclo Rankine es un ciclo que opera con vapor, y es el que se utiliza en las centrales
termoeléctricas. Consiste en calentar agua en una caldera hasta evaporarla y elevar la
presion del vapor. Este serd llevado a una turbina donde produce energia cinética a costa
de perder presion. Su camino continuda al seguir hacia un condensador donde lo que queda
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de vapor pasa a estado liquido para poder entrar a una bomba que le subird la presion para
nuevamente poder introducirlo a la caldera, en la figura 12 se muestra un diagrama del
funcionamiento del ciclo de Rankine.
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Figura 12. Diagrama de la mdquina de vapor.

El rendimiento ideal de este ciclo tiene el mismo valor que el ciclo de Carnot:

T
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Ciclo combinado.

Un uso frecuente de las turbinas de gas son los ciclos combinados, donde los gases de
escape de la turbina de gas se utilizan como fuente de energia para generar vapor y producir
potencia con una turbina de vapor o con otro fluido de trabajo similar (fluido organico),
como se muestra en la Figura 13. Este tipo de ciclos acopla un ciclo de Brayton, que trabaja
con los gases de combustidn, con un ciclo de Rankine, que trabaja con agua y vapor de agua.

En las microturbinas de gas, que suelen incluir un regenerador para alcanzar una eficiencia
aceptable, la energia de los gases de escape a la salida del intercambiador no es suficiente
para implementar un ciclo Rankine tras el ciclo Brayton. Una buena forma de aprovechar la
energia a la salida de la microturbina es mediante ciclos orgéanicos. Esto es, utiliza la misma
tecnologia que el ciclo Rankine pero, en lugar de vapor, utiliza un compuesto organico,
como el butano, metano, refrigerante R123, etc. Con este tipo de esquemas se consigue
aprovechar al maximo la energia aportada al ciclo.
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Aunque tiene el inconveniente de la gran inversién inicial y los altos gastos en
mantenimiento que conlleva la planta. Esta tecnologia es muy versatil, y ofrece la mayoria
de demandas que cualquier industria pueda tener, como puede ser: electricidad para el
consumo, generacion de electricidad a distintas frecuencias, fuente de calor a unos 400 °C,
fuente de frio, etc. Ademas, su puesta en marcha es rapida comparada con las grandes
plantas de produccidon de potencia, por lo que en casos de emergencia, necesidades
inminentes de electricidad, es una opcién muy ventajosa.

Entrada
de aire

Gas—e

Turbina de gas Generador
eléctrico

Electricidad
alared

Camara de

combustion Generador

eléctrico

Generador
de vapor
<=

<

Salida de

gases frios Agua caliente
=

Condensador

-
Agua fria
Figura 13. Esquema de una central térmica de ciclo combinado.

Ciclo Otto.

El ciclo Otto es caracteristico de los motores de combustion interna a gasolina, que
encienden por la ignicién de un combustible, provocada por una chispa eléctrica; se trata
de un ciclo termodinamico en donde, tedricamente, el calor se aporta a un volumen
constante.

El ciclo Otto puede estar presente en motores de dos tiempos y en motores de cuatro
tiempos, y este principio se basa en que, para su funcionamiento, aspira una mezcla precisa
de aire/combustible (generalmente gasolina). El espacio es un sistema de piston/cilindro, y
la precision la marcan valvulas de admision y escape.
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Figura 14. Motor de 4 tiempos el cual utiliza el ciclo de Otto.

2.3 Analisis de Tecnologia de Construccion de rellenos sanitarios.
Uno de los aspectos mds importante en la gestion de los residuos sélidos urbanos consiste
en conocer los impactos ambientales de las diferentes practicas de gestion existentes, ya
que la generacion de residuos producida en el pais durante los ultimos aiflos supone que las
actividades de produccién y consumo estan incrementando las cantidades de materiales
que cada afio se devuelven al medio ambiente de una forma degradada, amenazando
potencialmente la integridad de los recursos renovables y no renovables.

En los vertederos sin control, la lixiviacion de los residuos puede contaminar el suelo y el
agua subterrdnea con sustancias tales como metales pesados, compuestos nitrogenados,
compuestos clorados u otros compuestos organicos como hidrocarburos. Ademas, los
lixiviados de residuos organicos pueden tener altas concentraciones en amonio que pueden
causar una grave contaminacion de las fuentes de agua potable y la contaminacién de las
aguas superficiales en las areas circundantes.

Por lo dicho anteriormente es recomendable el uso de rellenos sanitarios, los cuales son
instalaciones para la disposicion final de los residuos sélidos en el suelo, que idealmente no
causan molestias ni peligro para la salud y la seguridad publica; tampoco perjudican al
medio ambiente durante su operacién ni después de terminado el mismo, este método
utiliza principios de ingenieria para confinar la basura en la menor superficie posible,
reduciendo su volumen por compactacién al minimo practicable, cubriéndola con capas de
tierra diariamente. Adema3s, prevé los problemas que puedan causar los liquidos y gases
producidos en el Relleno, por efecto de la descomposicion de la materia organica.

Un relleno sanitario, en la practica, es un reactor bioguimico en el que sus principales
entradas son residuos y agua, mientras que sus principales salidas son liquidos percolados
(lixiviados) y biogds. Los rellenos sanitarios han sido el método mds econdémico vy
ambientalmente aceptable para la evacuacion de desechos sélidos. La gestidon integral de
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estos incluye el manejo apropiado de las emisiones atmosféricas y liquidas, pues conllevan
riesgos para la salud y el medio ambiente.

2.3.1 Tipos de rellenos sanitarios.
Existen tres métodos de rellenos sanitarios:

El método manual: para poblaciones que generan menos de 15 Ton/dia de residuos sdélidos
y no utilizan maquinaria de ningun tipo Unicamente herramientas.

El Método semi mecanizado: para poblaciones que generan hasta 40 Ton/dias y utilizan
magquinaria y herramientas adaptadas para el trabajo de relleno sanitario.

El método Mecanizado: para poblaciones que generan mas de 40 Ton/dia de residuos
sélidos y utilizan maquinaria especializada para el manejo de la disposicion final y métodos
constructivos.

Por practicidad se denomina relleno manual para poblaciones con generaciones menores a
20 Ton/dia y Relleno Mecanizado para poblaciones con generaciones mayores a las 20
Ton/dia.

Relleno sanitario manual.

El relleno sanitario manual es una tecnologia que se aplica cuando la mano de obra esta
disponible mas facilmente que la maquinaria que haria el mismo trabajo. Los obreros del
relleno sanitario manual realizan todas actividades a mano: descarga, colocacion,
compactacion y cubierta de los desechos, asi como el mantenimiento de cunetas,
construccion de chimeneas y drenajes de lixiviados, excavacion de nuevos modulos etc.

La tecnologia del relleno manual tiene sus limitantes, ya que la compactacion del material
es menos eficiente, y por consecuencia, la estabilidad del cuerpo de basura no permite
alturas elevadas. Esta situacidén resulta en la necesidad de un mayor espacio con el
consecuente aumento en la produccién de aguas lixiviadas. No obstante estas desventajas,
suele ser la solucidén mas conveniente para municipios y comunidades pequeiias, municipios
ubicados en sitios aislados y municipios con escasos recursos econémicos.
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Figura 15. Relleno sanitario manual.

Relleno sanitario mecanizado.

Los rellenos sanitarios con compactacion mecanizada son la tecnologia apropiada para
municipios medianos y grandes que producen una cantidad diaria de basura que no seria
factible manejar completamente a mano. Estos municipios disponen generalmente de
fondos mas adecuados y también de personal técnico capacitado.

En el relleno sanitario mecanizado trabajan generalmente maquinaria que realiza los
trabajos de colocacién, compactacion y cubierta de los desechos; y las excavaciones vy el
transporte necesario para suministrar material de cobertura como se puede observar en la
figura 16.

Los trabajos de mantenimiento se pueden hacer manualmente o con apoyo de maquinaria,
dependiendo de la disponibilidad y necesidad de estas maquinas (por ejemplo, excavacién
de cunetas manualmente o con retroexcavadora).
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Figura 16. Procesos de un relleno sanitario mecanizado.

2.3.2 Métodos de construccion de rellenos sanitarios.

Para definir el método constructivo de un relleno sanitario sea este manual o mecanizado
existen condiciones bdsicas que resultan del sitio de emplazamiento seleccionado,
considerando lo siguiente:

++ Condiciones topograficas.
¢+ Caracteristicas del suelo.

®,

** Nivel Freatico.

®,

+* Disponibilidad de material de cobertura.

Ademas, disefio basico contempla la delimitacién del drea total del sitio y del terreno. La
forma en que debe ser repletado determina el método de construccion del relleno sanitario,
gue condiciona a su vez el origen de la tierra de cobertura y la disposicion de las obras de
infraestructura.

Es clave en el estudio de instalaciones complementarias para un relleno sanitario asi como
un sistema de extraccidn de biogas, las memorias de cdlculo que estiman la vida util de este
y su capacidad de albergar residuos. El método constructivo utilizado en un relleno
sanitario, influye en las caracteristicas geométricas finales de este y, en consecuencia, en
las posibles configuraciones de redes de tuberias de captacion.

De acuerdo a las cualidades del lugar considerado para el emplazamiento del proyecto, existen
los métodos constructivos de trinchera o de area. Los cuales se describen a continuacion:

Método de zanjas o trincheras.
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Consiste en la excavacion de zanjas con determinadas dimensiones. Estas deben estar
impermeabilizadas para evitar la infiltracion de liquidos percolados y deben contar con una
construccidn de drenajes de recoleccidn. Este método por lo general se usa en pendientes
planas y suelos no rocosos, y donde el nivel freatico se encuentre a una profundidad
considerable.

Las zanjas poseen entre 3 y 6 metros de ancho (determinado por los equipos de excavacién
y transporte de residuos), para asi evitar acarrear por largas distancias los desechos vy el
material de cobertura. La profundidad adecuada debe ser de 2 a 4 metros, delimitado por
el nivel fredtico. El largo y numero de trincheras se define por la superficie disponible para
el proyecto y la vida util esperada del relleno sanitario.

Los residuos solidos se depositan y acomodan dentro de la trinchera para luego
compactarlos y cubrirlos, el material de las excavaciones sirve como material de cobertura
y para construir los terraplenes de circulaciéon interna del relleno.

Los terrenos con nivel freatico alto o muy préximo a la superficie no son apropiados por el
riesgo de contaminar el acuifero. Los terrenos rocosos tampoco lo son debido a las
dificultades de excavacion.

Figura 17. Método de trinchera aplicado a un relleno sanitario mecanizado.
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Método de areas.

Método aplicado en terrenos o dreas planas a semi planas, donde no es factible excavar
zanjas o trincheras para disponer y confinar los residuos. El suelo natural, dependiendo de
sus caracteristicas y permeabilidad, debe ser acondicionado y nivelado previo a la recepcién
de basura. En estos casos, se debe tener identificada la fuente donde se extraera el material
de cobertura, segln caracteristicas y cantidad necesaria. Las celdas se construiran con una
pendiente suave en el talud para evitar deslizamientos y lograr una mayor estabilidad, a
medida que se eleva el relleno hasta la altura proyectada

El terreno a utilizar debe ser permeabilizado previamente para evitar filtraciones de
lixiviados hacia aguas subterraneas.

En la aplicacién del método de area se requiere siempre de la presencia de un soélido
terraplén (natural o artificial), de forma que se compactara los residuos sobre el mismo.

Figura 19. Método de drea aplicado a un relleno sanitario mecanizado.
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Figura 20. Método de drea aplicado a un relleno sanitario manual.

2.4 Emisiones de un relleno sanitario.

Los residuos de un relleno sanitario presentan una serie de reacciones quimicas, fisicas y
biolégicas que dan origen a las emisiones atmosféricas y liquidas. Los desechos,
especialmente los de origen organico, al ser compactados liberan aguay liquidos contenidos
en su interior, los que escurren hasta la base de la celda del relleno sanitario. El agua que
ingrese al relleno lixiviard los desechos arrastrando sélidos en suspensién y compuestos
diluidos. Esta mezcla con alto poder contaminante es lo que se conoce como lixiviados o
liquidos percolados.

Las emisiones atmosféricas de un relleno sanitario, llamadas cominmente biogds, son
producidas principalmente por reacciones anaerdbicas. La cantidad y composicién de este
gas depende de la masa depositada de residuos; la composicion y el tipo de desecho
orgdnico; su estado y las condiciones del medio.

La composicién del biogds de los rellenos sanitarios se mantiene dentro de los rangos que se
observan a continuacidn en la Tabla 3.

Compuesto del biogas. Rango de composicién (% volumen).
Metano (CHa). 50 - 54
Didxido de carbono (CO3). 45 - 48
Nitrégeno (N2). 1-3
Oxigeno (0O2). 0.2-0.9

Tabla 3. Composicion del biogds en un relleno sanitario.

2.5 Técnica de recuperacion para un vertedero no controlado.

Una de las caracteristicas mas comunes a nivel del pais y de la regién Centroamericana es
que los vertederos estan a cielo abierto, por lo cual la lluvia juega un papel importante, pues
penetra en los materiales vertidos y disuelve los contaminantes. Y éstos afectan a su vez a
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las aguas subterraneas. Esta es una de las razones por la que hoy en dia todos los vertederos
de Residuos Solidos Urbanos deberian de estar sellados de forma efectiva en su superficie
y en su base.

Para la recuperacién de un vertedero no controlado ya existente se procede a trasladar la
masa de vertidos a una parte del vertedero antiguo, por lo que aun se puede seguir
recolectando residuos solidos urbanos en la fase de reestructuracion, se instala un sellado
de base en forma cdénica utilizando un material llamado liner, con lo que se recuperan los
lixiviados a través de un Unico pozo como se observa en la figura 21.

Sellado de base

Situacidn anterior Situacidn inlermeadia

Sellado
intenmadia te mpai al

Estado final

Figura 21. Método de sellado para la recuperacion de un vertedero no controlado.

En una primera fase, se instala el sellado de base, luego se traslada toda la masa de vertidos
hacia la zona sellada formando una colina que se cubre con un sistema de sellado de
superficie. En la ladera hacia la zona actualmente en explotacién se instala un sellado
intermedio temporal. Los lixiviados producidos en la zona que se encuentra en explotacion
son evacuados mediante una capa mineral de drenaje hacia un pozo central de lixiviados de
donde son bombeados a la planta de tratamiento que debe ser instalada en terrenos
cercanos.

Para minimizar la produccion de lixiviados se desarrolla un sistema especifico de
explotacién en la cual la parte activa del vertedero es protegida contra la infiltracion de
lluvia mediante un sellado temporal y un sistema de recogida de pluviales lo que permite
minimizar los costos para el tratamiento de lixiviados
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2.6 Sistema de extraccion de biogas de un relleno sanitario.

El esquema tipico de un relleno sanitario, con su respectivo sistema de extraccién de biogas
y una estacién de incineracién o eventualmente, una estacion de aprovechamiento
energético por medio de biogds se puede observar en la figura 22.

PLANTA DE INCINERACION/

TUBOS COLECTORES .
APROVECHAMIENTO ENERGETICO

COBERTURA

PLANTA DE
LIXIVIADOR

SONDAS DE
MONITOREO

Figura 22. Esquema de captacion de biogds en un relleno sanitario.

Un sistema de extraccién de biogas puede ser pasivo o activo. Un sistema pasivo drena el
biogas al interior de un relleno sanitario mediante la implementacién de chimeneas que
otorgan un paso de baja perdida de carga para el biogds, mientras que un sistema activo
emplea equipos de extraccion que generan la diferencia de presidn necesaria para evacuar
el biogas del interior del relleno sanitario. Para efectos de aprovechamiento energético, se
deben considerar sistemas activos, estos sistemas consisten en los siguientes componentes:

+ Pozos de extraccion: Existen pozos con tuberias verticales, horizontales y mixtas,
estos pueden construirse junto con el relleno sanitario o realizar excavaciones para
una instalacién posterior.

+* Cabezal de pozo: Situado en la parte superior de los pozos de extraccidn. Permite
controlar la extraccion de gas. Cumplen funciones como medir caudal de gas de cada
pozo, regular el flujo, eliminar el agua, manejo combinado de lixiviados y gas, vy
constituir un acople telescépico para considerar el movimiento de la superficie del
relleno sanitario. El material mas utilizado es polietileno (PE).

+* Tuberias colectoras: Transportan el biogas de los pozos de extraccidn a la estacion
de aprovechamiento o incineracién. Las tuberias por lo general estan hechas de

polietileno (de media o alta densidad) o polipropileno, pues estos materiales
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presentan propiedades éptimas de resistencia mecdnica y quimica. Ademas el
sistema debe contar con puntos de drenaje de agua y poseer un numero de valvulas
suficientes para aislarlo en secciones.

<+ Bombas de extraccion: Con frecuencia se usan compresores o sopladores
centrifugos para la extraccién del biogds. En el caso de los compresores, hay
disponibles en el rango de capacidad de 150 m3/h hasta 3000 m3/h. Ademas deben
considerarse supresores de llama en caso de auto combustidn, con el fin de
minimizar el riesgo de una explosion. Adicionalmente hay instrumentacidn para
balancear el flujo extraido de cada pozo.

Pozos de extraccion.

Un pozo de extraccién es, en pocas palabras, el camino que ofrece una menor pérdida de
carga para evacuar biogds en forma contralada y evitar la migracién accidental.

Los esquemas mas comunes en proyectos de captura de biogas son con pozos verticales,
los cuales se instalan en areas de disposicion ya clausuradas. Es ideal una profundidad de
residuos de al menos 10 metros como minimo.

El siguiente método utilizado para la captura de biogds es el de colectores horizontales, a
veces denominado zanjas. Se instalan en areas poco profundas y en rellenos sanitarios que
aun estan en operacién. Son una buena alternativa para rellenos con altos niveles de
lixiviados, pues evitan la obstruccién de cafierias

Habitualmente, cuando se emplean colectores horizontales, también se usan pozos de
extraccion vertical, es decir, sistemas mixtos.

Como se puede observar en la Figura 23 se muestra el esquema con los tipos de pozos de
extraccién recomendados para sistemas activos. Estos cuentan con tuberias perforadas,
montadas en zanjas (como es el caso de los colectores horizontales), rellenos con materiales
de distinta granulometria, para asi poder evitar la infiltracidn de aire al relleno y a su vez
facilitar la extraccién del biogas.
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Figura 23. Esquema de pozos de extraccion de biogds.

Cabezal de pozo.

Los cabezales de pozo permiten monitorear la captura de biogds en los colectores. Poseen
manodmetros para medir la presidn en el cabezal, tubo de pitot o sistemas de placa orificio

para medir el caudal de biogas extraido y sensores de temperatura. Ademds contienen una
valvula que regula la succién de biogas.

En la Figura 24 se observa un ejemplo de cabezal de pozo de extraccion, con sus puertos de

monitoreo de temperatura y presion, y la valvula que permite regular la succién de biogas
en un pozo de extraccién vertical.

Figura 24. Cabezal de pozo de extraccion.

Tuberias colectoras.

Dirigen el biogds a una estacién de incineracién o de aprovechamiento energético. Un
sistema de coleccién comun estd compuesto por:
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** Tuberias de conexidn lateral de pequefio didmetro, a partir de los cabezales de los
pozos de extraccién o colectores. Pueden estar por encima o debajo del nivel del
suelo. Se usa en general Polietileno de alta densidad (HDPE) o PVC, este ultimo
material solo en caso de tuberias por encima del suelo.

% Manifold de distribucidn que conecta tuberias de conexién lateral con una o mas
tuberias principales.

% Tuberia principal que transporta el biogds a la planta de incineracién o

aprovechamiento.

Los didmetros de los ductos incrementan su tamafio a medida que se acercan al soplador o
compresor del sistema de extraccién, para adaptarse al mayor caudal. El sistema debe ser
dimensionado para la maxima tasa de produccién de biogas.

Para eliminar el condensado se usan trampas de condensado o carcamos de condensado
(Estaciones de almacenamiento y bombeo). En la Figura 25 y Figura 26 se muestran
esquemas de una trampa de condensado y cdrcamo de condensado respectivamente.

Puerto de muestreo —, Puerto de muestreo —
i\ \

n|
r

Nivel de relleno —
sanitario

A\ -\ —_— P
>,

Colector de gas —
de relleno sanitario

/

"T" de igual diametro J

que tuberia colectora

— Hacia conducto de
\transporte de lixiviado

Figura 25. Esquema de trampa de condensado.
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Figura 26. Esquema de cdrcamo de condensado.

Bomba de extraccion.

El sistema de bombeo incluye todos los componentes para inducir un vacio que permita la
extraccidon del biogas y suministro de este para su uso final. Debe ser instalado cerca de la
estacion de aprovechamiento o incineracion y debe existir espacio suficiente para expandir
el sistema a medida que se requiera.

Las dimensiones que pueda tener son una decisién acoplada al sistema de aprovechamiento
o incineracién del biogas. La seleccion del equipo adecuado debe considerar la tasa de
recuperacién de biogds vy la eficiencia de coleccién deseada. A pesar de que la capacidad de
un sistema de extraccion sea suficiente durante algunos afios, este se vera superado con el
paso del tiempo, por lo que se puede llegar a expandir el sistema mediante la adicidon de
nuevos sopladores o compresores.

Para muchos sistemas de biogds, la eleccién de un soplador centrifugo de una etapa es
adecuado y econdmico, a causa de sus bajos costos de inversidon y operacion, y por sus bajos
requerimientos de mantencion.

En algunos casos cuando la necesidad de presidn es mayor, se usan compresores de
capacidades de 345 kPa hacia arriba. Por lo general, se emplean si el uso final de biogas
solicita alimentacién a alta presidon, como por ejemplo un moto-generador de gas. Los
compresores son mas costosos que los sopladores y requieren mayor mantencion.

2.6.1 Disefio de pozos de extraccion vertical y colectores horizontales.
Primero, se debe definir qué tipo de colectores de biogas se utilizaran. Las alternativas mas
comunes son pozos de extraccion vertical, pero también existen sistemas con colectores
horizontales. Para la eleccién del tipo de colector se debe considerar el objetivo de la
extraccién, las ventajas y desventajas de cada tipo, las cuales se pueden observar a
continuacion en la Tabla 4.
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Pozos verticales. Colectores horizontales.
Ventajas. Desventajas. Ventajas. Desventajas.

Interferencia Incrementa los | Facilita la extraccién | Incrementa la
minima a las | costos de | temprana de biogds, | posibilidad de
operaciones de | mantencién y | pues permite | ingreso de aire al
disposicién de | operacién en areas | extraer en zonas | relleno.
residuos, si pozos | de disposicion aun | activas.
son instalados en | operativas. Mas propensos a
areas clausuradas. No necesita equipos | fallar por inundacion

Retraso en la | especializados para |y taponamiento o
Disefilo mds comun, | extraccién de biogds | la construccién. producto de
confiables y | en caso de asentamientos del
accesibles para la | instalarlos solo en | Adecuado para | terreno.
inspeccidn. areas clausuradas. rellenos  sanitarios

poco profundos.

Adecuados para
rellenos  sanitarios
profundos, mayores
al0Om.

Tabla 4. Ventajas y desventajas de los colectores de biogds.

En general, cuando se aplican colectores horizontales, luego de alcanzar la elevacién final
del relleno sanitario, se emplean pozos verticales para aumentar el flujo captado de biogas
y mejorar la eficiencia del sistema, es decir, se aplican sistemas mixtos.

Criterios de disefo para pozos verticales y horizontales.

Algunos criterios que se deben considerar para el disefio de pozos verticales colectores de
biogas son los siguientes:

1.

2.

Didmetros de perforacién entre 200 mm a 900 mm. La evidencia empirica sugiere
gue didmetros pequefios presentan un buen desempeno para los pozos, sin
aumentar mucho el costo en excavacion. Se recomienda un didmetro minimo de 250
mm.

Tuberia colectora de didametro entre 50 mm a 150 mm. Se recomienda un minimo
de 100 mm para evitar taponamiento por condensado de biogas o ingreso de
lixiviado a la tuberia. Considerar aumentar diametro solo en caso de rellenos
sanitarios con altos niveles de lixiviado. La tuberia debe ir al centro del pozo. Los
materiales mas usados son PVC y HDPE, siendo este ultimo el mas comun.

La profundidad de la perforacion debe ser aproximadamente el 80% de la
profundidad del relleno sanitario. Se debe verificar que exista una distancia de al
menos 3 m desde el final de la perforacién hasta la base de esta, de forma que los
pozos no intervengan con el sistema de impermeabilizacién de la base del relleno.
Perforaciones mayores a 20 m no son eficientes en términos de costos, por lo que
no suele superarse dicha profundidad.
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La tuberia idealmente debe tener una regién perforada de 2/3 del largo total, pero
debe verificarse que la distancia desde la superficie hasta el area perforada sea al
menos de 3 m, siendo recomendable 5 m, para poder minimizar la probabilidad de
ingreso de aire al interior del relleno sanitario.

La regidn perforada puede tener un didmetro de 10 mm a 15 mm. Debe incluir un
area de aperturade 10% a 12% del total del tubo. También en lugar de perforaciones
circulares, se emplean ranuras, sin embargo, tuberias con perforaciones circulares
presentan el doble de resistencia frente a cargas verticales.

Las tuberias deben poseer acoples telescépicos, para acomodarse a asentamientos
del terreno y poseer un margen de ajuste. Esto con respecto a la base de la
perforacién frente a variaciones en la profundidad del relleno, como consecuencia
de asentamientos del terreno.

En la regidn no perforada del tubo se rellena con material de cobertura y se utilizan
dos sellos de bentonita (material arcilloso que se expande con la humedad).

En la regidn perforada se usa grava como material de relleno, con una granulometria
de 25 mm a 50 mm.
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Ademas, en caso de utilizar colectores horizontales se deben tener en cuenta los siguientes
criterios de disefo:

Las tuberias colectoras van montadas sobre trincheras, directamente encima de los
residuos, y son rodeadas por grava de granulometria de 25 mm a 50 mm. Sobre la
tuberia debe existir al menos 200 mm de espesor de grava. En caso de cercania a la
superficie superior del relleno sanitario, se debe usar un geotextil para evitar el
ingreso de aire.

Las dimensiones de la trinchera van de 600 mm a 900 mm de ancho, y 1200 mm de
profundidad.

Se debe considerar una inclinacidon del 5% para facilitar el flujo de condensado o
lixiviado dentro de la tuberia.

Las tuberia suelen ser de 100 mm a 200 mm de didmetro, y se recomienda que tenga
como minimo 150 mm. Este tipo de sistemas requiere operar con bajo nivel de vacio
para evitar la inmigraciéon de aire al relleno sanitario, por lo que es usado 200 mm
de didmetro en la mayoria de los casos para evitar grandes pérdidas de carga, lo que
permite en forma adicional, dar paso al flujo de liquidos sin bloquear el paso del
biogas.

El material de la tuberia colectora es PVC o polietileno de alta densidad (HDPE),
siendo este ultimo el mas usual.

La tuberia colectora debe estar formada por tuberias de 6 m a 12 m de largo, de
distinto diametro y solapadas para otorgar flexibilidad frente al asentamiento del
terreno.

La trinchera mas alta debe tener al menos 3 m a 4 m de distancia de la superficie
superior del relleno, para prevenir el ingreso de aire.

/
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Figura 28. Esquema de un sistema de colectores horizontales.
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Figura 29. Esquema para uniones de tuberias colectoras horizontales.

En cuanto a los cabezales para los pozos la instrumentacion tipica es:

X/
°

Medidor de Flujo: Tubo de Pitot o Placa orificio.

Medidor de presion: Mandmetro o puerto de monitoreo.

Medidor de temperatura: Termocupla o puerto de monitoreo.

Regulacién de vacio: Valvulas Mariposa o valvula de bola son las mas utilizadas
(opcional).

X3

S

X3

S

X/
°

Ademas se debe considerar una unidn flexible para la conexién a los ductos colectores. Con
esto se permite el movimiento, debido al asentamiento el terreno y dilaciones térmicas de
los ductos. Es habitual también considerar una tapa removible para inspeccién.

2.6.2 Sistemas de manejo de condensado.

Un factor importante, en el disefio de un sistema de extraccidn, es considerar elementos
para controlar y extraer el condensado. Este se produce por el enfriamiento del biogas
durante su transporte a la estacion de bombeo. Durante la extraccion el biogas suele estar
a la temperatura interior del relleno y saturado en humedad. Como consecuencia del
enfriamiento, la presion de vapor disminuye y comienza a condensar el agua en las paredes
de las tuberias.

La cantidad de condensado depende de la cantidad de biogas extraido, la presion de vacio
y la magnitud del cambio de temperatura. Para prevenir que el agua bloqueé los ductos, en
los puntos bajos del sistema colector se usan trampas o carcamos de condensado como se
puede observar en la figura 30. El condensado puede ser dispersado dentro del relleno
sanitario o ser transportado a los sistemas de tratamiento de lixiviados.
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Figura 30. Esquema de extraccion de condensado en puntos bajos del sistema.

En rellenos sanitarios grandes se utilizan cdrcamos de condensado para automaticamente
transportar el condensado a los sistemas de control y tratamiento de lixiviados. La bomba
sumergible puede ser eléctrica o neumatica como se observa en la figura 31, siendo esta
ultima opcidn la preferida, para evitar riesgos al momento de instalar equipos eléctricos en
atmdsferas explosivas. Para determinar los equipos de extraccién de condensado, es
necesario estimar el flujo de este. Los carcamos en general se dimensionan para el
almacenamiento diario de lixiviado producido.

Alimentacion
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condensado

Condensado
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Figura 31. Tipos de carcamos de condensado.

Para calcular el flujo de condensado, se adoptan los siguientes supuestos:

X/

+» Latemperatura del biogds es maxima en el cabezal del pozo e igual a la temperatura
del interior del relleno sanitario.
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X/

+» La humedad relativa del biogas es 100%.
+* No hay congelamiento.

La cantidad de condensado varia durante el afio, siendo en invierno el periodo de mayor
produccién. El potencial de produccidon de condensado se estima con la Ecuacidn siguiente:

M'dgllﬂ . ( PS (TE') PS (TS) )

C —
pot PT - Ps (Te) PT - Ps (Ts)

Mbiogés
Donde:

Cpot: Condensando potencial (kg agua/ kg biogas).

Magua: Peso molecular del agua (kg/kmol).

Mbiogss: Peso molecular del biogas (kg/kmol).

Ps(T): Presidn de saturacion de vapor de agua (mbar).

Te: Temperatura de entrada del biogds a ducto colector (°C).

Ts: Temperatura de biogas antes de la trampa o cdrcamo de condensado (°C).
Pr: Presién de aspiracién inducida por soplador o compresor (mbar).

Ademas, el peso molecular del biogds se estima con la ecuacion siguiente:

Mpiogss = fonm, - 16 + o, - 44
Donde:

fcua: Fraccion en volumen de metano en el biogas (%).
fco2: Fraccidn en volumen de didxido de carbono en el biogds (%).

La tasa de condensado suele estar entre 30 ml a 50 ml por metro cubico de biogas.

2.7 Equipos de tratamiento primario.

Antes de los equipos de extraccidn es necesario filtrar y deshumidificar el biogas, para que
se minimicen los efectos corrosivos que el biogas sin tratar podria causar en dichos equipos.

No toda la humedad del biogas se retira mediante las trampas o cdrcamos de condensado,
razén por la que se emplean en general separadores de humedad centrifugos, como el que
se observa en la Figura 32. Un desnebulizador se puede emplear para proporcionar una
mayor eficiencia de remocion.
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Figura 32. Separador de humedad centrifugo.

Ademas del separador de humedad, se puede considerar una “trampa-p”, instalada antes
junto con un estanque y una bomba sumergible que transporte el condensado al sistema
de tratamiento de lixiviado.

En la Figura 33 se observa un diagrama de procesos de una estacion de tratamiento primario
tipica.

En instalaciones cuyo uso requiera biogds a alta presion, se necesitan equipos mas
complejos y de mayor eficiencia para eliminar la humedad de este. Para este proceso suelen
usarse enfriadores para bajar la temperatura del biogds entre -4 °C a 10 °C, también se lo
puede comprimir antes del enfriamiento para deshidratarlo ain mas. Aqui la presion por lo
general oscila desde 100 kPa a 700 kPa, y puede variar dependiendo del uso final del biogas.
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Figura 33. Diagrama de estacion de tratamiento primario.

2.8 Equipos de compresidn, limpieza y secado de biogas.

El biogas en la actualidad posee tanta importancia como el gas natural en la alimentacién
de los motores de combustién interna, sin embargo, la utilizacion del biogds como
combustible requiere la eliminacién previa del H;S, debido a que es corrosivo, atacando
guimicamente a todas las partes metalicas del motor. El azufre se combina con el vapor de
agua formando acido sulfurico, que atacaria a las tuberias, intercambiadores, y a todo el
sistema en donde se tenga contacto. Por lo que se debe de evitar reducir la temperatura de
los gases de escape por debajo del punto de rocio.

Es importante evitar el grado de humedad en el biogas y alejarlo del punto de rocio para
gue no se produzcan condensaciones en el contacto con las superficies mas frias de las
tuberias de admisién que lo conducen a los motores, por lo que se puede proceder con las
siguientes etapas:

+»+ Enfriamiento del gas hasta 20 °C. De esta forma se produce una des humidificacién
del gas hasta garantizar un contenido maximo de humedad de 20 mg/I.

+* Separacion de gotas.

% Calentamiento del biogas hasta 50 °C. De esta manera nos alejamos de forma
definitiva del punto de rocio.

Uno de los fabricantes de este tipo de equipos es “pioneer air systems” la cual provee
productos y soluciones de ingenieria en el area de compresion, filtracion y secado de gases,
en particular, posee una linea de productos para sistemas de tratamiento para sistemas de
biogas. Esta empresa provee soluciones integrales o equipos por separado.

64



Para tratamiento de biogds de relleno, dependiendo de la eficiencia requerida en el
tratamiento, algunas de las alternativas disponibles son:

R Economy:

+» Compresion.

++ Tratamiento primarios previo a compresion.

+* Enfriamiento con intercambiador de calor refrigerante-gas.

++ Filtracion.

++ Secado.

+* Remociéon de 60% de contaminantes, para operacion en calderas o motores.
R Series:

+ Elementos de R Economy.

++ Evaporacién de humedad.

+* Pre enfriamiento gas-gas y recalentador.

** Remocién de 75% de contaminantes, para operacién en motores y turbinas.
R Series plus:

¢ Elementos de R Series.

¢ Adsorcién con carbdn activo.

+¢ Filtracion final.

R/

% Remocién de 99% de contaminantes, para operacidon con motores y turbinas.

Los sistemas anteriores, existen en unidades comerciales que van desde 170 m3/h hasta
5100 m3/h de biogds, la seleccion se cada sistema depende de la tecnologia de
aprovechamiento que se utilice y caracteristicas especificas de los equipos de combustién.

2.9 Motores de combustion interna.
Para una adecuada utilizacion de combustible en un motor de combustion interna se deben
de reunir los siguientes requisitos: mezcla y combustién rapida y no dejar residuos sélidos.

Este tipo de motores pueden utilizar biogas o gas natural para su funcionamiento, pero
primero debe conocerse su composicion exacta debido a que estos pueden ser una mezcla
de distintos gases.

Cabe destacar que este tipo de motores presentan una gran pérdida de energia en forma
de calor por lo que es comun su utilizacion en aplicaciones de cogeneracion con lo cual se
considera que estas pérdidas se transforman en eficiencia térmica.

Algunos de los fabricantes que producen generadores que utilizan biogds como combustible
son:

Caterpillar.

Desde la década de 1,920, Caterpillar ha disefiado y construido motores para la produccién
de energia. Actualmente Caterpillar proporciona soluciones completas de gas, desde
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sistemas mecanicos tales como sistemas del tren de combustible a gas y de recuperacién
térmica, hasta el post-tratamiento del escape que cumple con las normas mas exigentes de
emisiones en el mundo.

A continuacion se presentan ciertas caracteristicas de rendimiento de motores alimentados
con biogas los cuales trabajan a 60 Hz de la marca Caterpillar:

Modelo. G3516A[1500 rpm] | G3516A+[1500 rpm] | G3520C[1200 rpm]
Potencia eléctrica (kW) 1041 1105 1622
Eficiencia eléctrica (%) 321 36.8 39.8

Eficiencia térmica (%) 47.0 41.5 39.9
Eficiencia Total (%) 79.1 78.3 79.7

Tabla 5. Especificaciones de generadores de la marca Caterpillar.

MWM.

MWM es una empresa que tiene mds de 135 afios de experiencia en el desarrollo y
optimizacion de los motores de combustién para gas natural, gases especiales vy
combustibles diesel. MWM desarrolla y fabrica soluciones personalizadas para los
requisitos individuales mediante su experiencia en el drea de ingenieria.

A continuacidn se presentan ciertas especificaciones técnicas de motores de la serie
TCG 2020 los cuales trabajan por medio de biogas, con una frecuencia de 60 Hz:

Modelo. TCG 2020 V12 TCG 2020 V16 TCG 2020 V20
Potencia eléctrica (kW) 1,200 1,560 2,000
Eficiencia eléctrica (%) 42.7 42.3 42.7

Eficiencia térmica (%) 42.7 42.8 43.2
Eficiencia Total (%) 85.4 85.1 85.9

Tabla 6. Especificaciones de generadores de la serie TCG 2020 de la marca MWM.

Jenbacher.

Es una empresa con una amplia experiencia en el disefio y manufactura de motores de gas
y mddulos de cogeneracion desde el afio 1959.

A continuacion se muestran especificaciones técnicas de generadores de la serie Type 4
los cuales trabajan utilizando gas natural o biogas.

Modelo. J412 J416 J420
Potencia eléctrica (kW) 851 1,141 1,429
Eficiencia eléctrica (%) 39.3 39.5 39.6

Eficiencia térmica (%) 45.7 45.7 45.7
Eficiencia Total (%) 85 85.2 85.3

Tabla 7. Especificaciones de generadores Type 4 de la marca Jenbacher.
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3. Produccion de energia eléctrica a partir de la fraccion organica
de los residuos sdlidos urbanos.

3.1 Modelos matematicos utilizados para la generacion de biogas.
Existe una serie de modelos matematicos con los cuales se pueden prever con mayor o
menor exactitud la generacién de biogas de un vertedero, los cuales se pueden mantener
util entre periodos de 25 aflos o mas, estos vertederos dependen de varios factores que se
analizan en cada uno de los modelos matematicos.

Muchos de estos modelos se basan en la ecuacién de Monod de primer orden (TNO,
SWANA, LandGEM, Gassim, Afvalzorg, EPER France, LFGEEN...).

La ecuacién de Monod de orden cero se ha utilizado en otros modelos (EPER Germany,
SWANA zero order, IPPC). Algunos modelos se basan en el crecimiento secuencial bioldgico,
como el modelo Halvadakis.

Se tienen distintos modelos matematicos segun el orden de la ecuacién utilizada como se
puede observar a continuacién en la tabla 8.

Modelo Ecuacion

Modelo de orden cero: la generacion de biogas M-L
. _ 0
es constante en el tiempo. La edad de los O=—"
. o (t,—t.)
residuos no estd incluida en el modelo A

Modelo de primer orden: la generacion de “M-L -k —k(t-1;)
biogas decrece exponencialmente Q= fothce
Modelo modificado de primer orden: se
considera un tiempo de desfase en la generacion
de metano. Inicia lentamente para luego crecer O=M-L,
hacia un pico que decrece exponencialmente,

S )

como en el modelo de primer orden.

Modelo multifase de primer orden: se F (k _e—kR[:_:l_p)
consideran diferentes fracciones de residuos y O=M, L, R\"R
e = T4y . o
diferentes tasas de produccion. —hr(t-1) —ks(t-4)
P +FM(,~’(M'e o ‘)—i—ES(ks‘e s ‘)

Modelos de segundo orden: describen las
complejas reacciones que ocurren durante la _ Lo

degradacion de los residuos, a partir de Q=M KLt+1
reacciones de primer orden con diferentes tasas

9

Tabla 8. Distintos modelos matemdticos segun el orden de la ecuacion.

A continuacién se describen brevemente los principales modelos existentes en la
evaluacion de produccién de biogas.
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3.1.1 Modelo EPER Germany.

El modelo EPER (European Pollutant Emission Register) utilizado en Alemania es un modelo
de orden cero que sélo tiene en cuenta una tipologia de residuos.

M, :M-BDC-BDCf F-D-C
Donde

Me son las emisiones difusas de metano (t CHa/afio).

M es la cantidad anual de residuos depositados en vertedero (t RSU/afio).

BDC es la proporcion de carbono biodegradable (0.15) (t C/t RSU).

BDCs es la proporcidn de carbono biodegradable convertido (0.50).

F es el factor de conversion de C en CHs4 (1.33) (t CHa/t C).

D es la eficiencia en la recuperacidn del biogds: Sin sistema de recuperacion (0.9),
con sistema de recuperacion (0.4), con sistema de recuperacién y capa de cubricion
(0.1).

» Ces laconcentracion de metano en el biogas (50 %).

YVVVYVVVYVY

Este modelo fue concebido para estimar las emisiones de metano a la atmodsfera.
Eliminando de la ecuacién la eficiencia en la recuperacion (D), se podria estimar la
produccién de metano en el vertedero.

3.1.2 Modelo EPER France.

El modelo francés EPER (European Pollutant Emission Register) es un modelo con una
cinética de primer orden. Proporciona dos aproximaciones para estimar la emisidon de
metano en vertederos. El operador puede escoger cual de ellas es la mas adecuada a sus
instalaciones:

+* Emisiones de metano en celdas de vertedero conectadas a un sistema de
recuperacién de gas, usando datos de gas recuperado y eficiencia de Ila
recuperacion.

% Emisiones de metano en celdas de vertedero conectadas o no a un sistema de
recuperacién, usando un modelo multifase.

La primera aproximacion sigue la siguiente ecuacién:
A= F—H-[CH4]
Donde:

> A eslacantidad de biogds recuperado (m3 CHa/afio).

> Fes latasa de extraccidon del biogas (m3 LFG/h).

» Hson las horas anuales de funcionamiento del compresor (h/afo).
» CHges la concentracién de metano en el biogas (m3 CHa/m3 LFG).
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Al aplicar la aproximacion hay que tener en cuenta la correcciéon de A por condiciones
estdndar de temperatura y presion. La eficiencia de la recogida queda determinada por la
superficie de celdas conectadas al sistema y por la presencia de capas de cubricién.

En la segunda aproximacion, la produccidon e metano se calcula a partir de una ecuacién
multifase:

.23

FE, =Y FE, '(24 pk e]

Donde:

Y

FE¢y,es la generacion anual de metano (m3 CHa/afio).

FEoes la generacion potencial de metano (m3 CHs/Mg RSU).

P; es la fraccidn de residuo con tasa de degradacion ki (kgi/kg RSU).
Ki es la constante de degradacién de la fraccién i (afio™?).

t es la edad de los residuos (afio).

A; es el factor de normalizacién.

VVVYY

El modelo describe tres tipologias de residuos y cada categoria lleva asociada una capacidad
de producciéon de metano especifica. La tabla 9 muestra las categorias de residuos y la
generacion de metano asociada a cada una de ellas.

Generacion de metano

Categoria Tipos de residuos
J P (m*CHa/t RSU)
RSU
1 Lodos 100

Restos de jardin

Residuos industriales
2 Residuos comerciales 50
Residuos biolégicos pretratados

Residuos inertes
Residuos no biodegradables

Tabla 9. Tipos de residuos y su generacion de metano para el modelo EPER francés.

La tabla 10 muestra las fracciones y los valores de k para cada una de las categorias de
residuos considerados en este modelo.
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) Fracciones Valor global
Categorias . . . g .
1 (k=0.50 afio?)(%) 2 (k=0.10afio?)(%) 3 (k=0.04 afio)(%) (afio 1)
15 55 30 0.12
15 55 30 0.12
0 0 0 0.00

Tabla 10. Valores de k utilizados en cada categoria del modelo EPER francés.

3.1.3 Modelo IPCC de orden cero.

Este modelo de orden cero desarrollado por IPCC (panel intergubernamental sobre el
cambio climatico) en 1996, esta basado en la poblacidn y en la materia organica degradable
existente en los residuos:

Q:(MW} - MSW, - MCF - DOC - DOC, —F-gR]—(l—OX)

Donde:

Q son las emisiones de metano (Gg CHa/afio).

MSWr son los RSU totales generados en base a la poblacién (ton RSU/afio).
MSWk es la fraccion de RSU depositada en el vertedero.

MCF es la fraccion de correccidn del metano.

DOC representa el carbono organico que se degrada (kg C/kg RSU).

DOCr es la fraccion de DOC que realmente se degrada.

F es la fraccién de metano presente en el biogas (0.5).

16/12 es la conversion de C a CHa.

R es el metano recuperado (Gg CHa/afio).

OX es el factor de oxidacion (0).

VVVVYYYVYVYVVYYY

Este método asume que todo el potencial de emisiones de CH4 se genera durante el mismo
aflo que se depositan los residuos. Se trata de un método muy sencillo que requiere la
introduccidon de pocos pardmetros de entrada, para los que IPCC proporciona valores en
funcion de la ubicacién del vertedero.

3.1.4 Modelo IPCC multifase.

Una década después de la aparicion del modelo de orden cero, IPCC (2,006) recomendaba
el uso de un modelo multifase de primer orden para estimar las emisiones de metano en
vertederos. Una versién simplificada del modelo es la siguiente:

Ocy, =M, -L,- [F? (‘("R g7 ) +Fy (k_w g ) ) +F; (ks Lo Fslh) ﬂ

Donde:

> Qcna son las emisiones de metano (m3 CHa/afio).
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Loes el potencial de generacidn de metano (m3CHa/ton RSU).

Mies la masa de residuos depositados en la seccidn i del vertedero (ton/afio).

Fr, Fu, Fs representan las fracciones rdpida, moderada y lentamente biodegradables

de residuos.

» kg, kv, ks son las constantes de degradacion de cada una de las fracciones de
residuos.

> ties el incremento de la edad (afios).

Y YV V

Aunque los modelos multifase presentan cierta dificultad de uso, presentan ciertas
ventajas:

+** Incorporan las distintas degradaciones de las fracciones de residuos
% Estos modelos ayudan a identificar el efecto del reciclaje y los cambios en la gestion
del vertedero, asi como el impacto de las emisiones durante un periodo de tiempo

determinado.

3.1.5 Modelo LandGEM.

El modelo LandGEM ha sido desarrollado por la Agencia de Proteccidn del Medio Ambiente
de Estados Unidos (USEPA, United States Environmental Protection Agency). Sigue una
cinética de primer orden y determina la masa de metano generado a partir de los residuos

depositados en vertedero y la capacidad de generacién de metano de los mismos (USEPA,
2,001).

Oy, = Zk-LO M, "
i=1

Donde:

» Qcns es el metano generado (m3CHa/afio).

» kes la constante de generacion de metano (0.04) (1/afio).

> Lo es el potencial de generaciéon de metano (100) (m3CHa/ton RSU).
» M, es la masa de residuos en la secciéon i (ton RSU).

> tieslaedad de la seccién i considerada (1/afio).

Los protocolos de USEPA establecen que la composicion de los residuos usados en el
modelo refleja la composicidon media de los mismos en US. Dichos protocolos proporcionan
también los valores por defecto de k y Lo segun el tipo de vertedero (USEPA, 2,004).

El modelo LandGEM estd basado en el modelo empirico de primer orden Scholl Canyon, que
asume que la generacién de biogas llega al maximo después de la fase inicial de
estabilizacién, mientras se equilibran las condiciones anaerobias y las poblaciones de
microorganismos dentro del vertedero. Después decrece la tasa de produccion de biogds
debido a la disminucién de la fraccidn orgdnica de los residuos.
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En un vertedero los residuos se vierten de forma continua durante afios. Por la tanto, la
masa de residuos M sigue aumentando. Para incorporar este efecto, la ecuacidn anterior se
modifica mediante la suma de la masa de residuos anadidos al vertedero en cada
incremento de tiempo considerado. Esta modificacién mejora la precisién del modelo:

#n 1 M e
Qcm :Z Z”('Lﬂ' 10 e

i=1 j=0.1

Donde:

» icorresponde con un incremento de un afo.

» jcorresponde con un incremento de 0.1 afio.

» tjes la edad de la seccion j de la masa de residuos M vertida en el afio i (afios
decimales).

Aunque se trata de un modelo de sencilla aplicaciéon, LandGEM presenta varios defectos:

+* Se considera la hipodtesis de que los residuos son homogéneos, por lo que Lo es
constante en el tiempo y en el espacio. Sin embargo, Lo realmente depende de la
materia organica presente en los residuos y, por tanto, de la composicidon de los
mismos.

+»+ Se asume que el valor de k es constante en el vertedero. Sin embargo, k depende
del contenido de humedad, de la temperatura y de la composicién de los residuos.

¢+ Los valores por defecto del modelo consideran las variaciones de humedad debidas
a la precipitacién o a la recirculacidn de lixiviados, pero no tienen en cuenta los
cambios de temperatura ni la composicidon de los residuos. Aunque los valores
especificos que dependen de la ubicacidn del vertedero pueden ser modificados por
el usuario, esta informacidén rara vez esta disponible.

USEPA ha contribuido a desarrollar los modelos de biogas utilizados en determinados
paises, basados en la ecuacién anteriormente expuesta como se puede observar en
la tabla 11.
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Pais - Region Moadelo
" 1 _-‘{ 1 \
Ecuador QLFG = Z 5 ]\'.L{] ‘-I'-'M-Q ’f__f Tag_:l
0 /6\-‘01'
n 1 ’
México - Colombia - M\ _g
= 2k-L,| — |-e "7 -(MCF)-F
Ucrania Q‘[FG = ;§1 D( 10 J ( )
- M\
América Central Ore = Z Z 2k- L, {—’]-e ﬁ"'
i=1 j=01 10
n 1
China - Filipinas - _ 1 L M —k;
= — . ) —_— . e
Tailandia Orro Cen, :Z=1:,=Zo;1 ‘L 10

Tabla 11. Modelos matemdticos para distintos paises desarrollados por USEPA.

3.1.6 Modelo SWANA.

SWANA (Solid Waste Association of North America) desarrollé en primer lugar un modelo
de orden cero para calcular la generacidon de metano en vertederos. Como ya se ha indicado
anteriormente, en este tipo de modelos se asume la hipétesis de que la edad y el tipo de
residuos no tienen ningun efecto sobre la produccion de biogas:

_M'Lo

¢ (rcl_'fl)

Donde:

Q es la generacion de metano (m3/afio).

M son los residuos depositados en el vertedero (ton RSU).

Lo es el potencial de generacidn de metano (m3CHa/ton RSU).

t es el tiempo (afios).

toes el tiempo de desfase entre el vertido de residuos y el comienzo de la generacién
de biogas (afios).

YV VVYY

> ties el tiempo de cese de generacién (afios).

El modelo SWANA de primer orden incorpora los efectos que la edad de los residuos
provoca en la generacién de biogas:

G=W-L, k-
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Donde:

» G es lageneracién de metano (m3/afio).

» W son los residuos depositados en el vertedero (ton RSU).

» t1 es el tiempo de desfase entre el vertido de RSU y el inicio de la generacién de
biogas.

» kes la constante de degradacién (1/afio).

SWANA desarrolld posteriormente un modelo modificado de primer orden en el que
introducia una constante de degradacién de los residuos para el tiempo de desfase:

G=w-L,-*2 (1= %) (™)
8

Finalmente, introdujo dos fracciones de residuos (de degradacion rapida y lenta), pasando
a un modelo multifase:

G=W-L, -|:FR (fcR -e_kﬁiti_zlj)-y_FR (](_S .e—ksf.ﬁ—%}ﬂ

3.1.7 Modelo TNO (Paises Bajos).

En 1,994, se llevé a cabo un estudio en diversos vertederos de los Paises Bajos. De este
estudio resultd el modelo utilizado por el gobierno danés para calcular las emisiones de
metano generadas por los residuos depositados en un vertedero: el modelo TNO (The
Netherlands Organisation of Applied Scientific Research).

Se trata de un modelo de primer orden que estima el biogds generado en el vertedero
basdndose en la degradacidon del carbono organico presente en los residuos:

a, = glg?AC{] ,!'(1 'e—fqz
Donde:

> o:es la generacién de biogas en un tiempo dado (m3 biogés/afio).
¢ es el factor de disimilacion (0.58).

1.87 es el factor de conversidon (m?3biogéds/kg C degradado).

A es la cantidad de residuos (ton RSU).

Co es la cantidad de carbono organico en residuos (kg C/ton RSU).
k1 es la constante de degradacién (0.094) (1/afio).

t es el tiempo transcurrido desde el depdsito de los residuos (afio).

VVVVYY
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3.1.8 Modelo Afvalzorg.

El modelo Afvalzorg es un modelo multifase desarrollado por la Universidad de Agricultura
de Wageningen basado en el modelo TNO y en las recomendaciones de “Adviescentrum
Stortgas”.

Se basa en la premisa de que diferentes tipos de residuos contienen diferentes fracciones
de carbono orgdnico, y por tanto se degradan a un ritmo distinto. La ventaja del modelo
multifase es que la composicién variable de los residuos se puede tener en cuenta. En este
modelo se distinguen ocho categorias de residuos y tres fracciones de carbono organico en
funcién de su biodegradabilidad

El modelo Afvalzorg es un modelo multifase de primer orden y se describe
matematicamente como:

3

—k 1

a, = 'S'ZC'A'Co; 'ku e M
i1

Donde:

o es la produccién del biogas en un tiempo dado (m? biogds/afio).

¢ es el factor de disimilacion.

i es la fraccidon de residuo con una tasa de degradacion ki,i (kgi/kg RSU).
c es el factor de conversion (0.7, 0.74) (m? biogas/kg MO degradada).
A es la cantidad de residuos (ton RSU).

Coes la cantidad de materia organica en residuos (kg MO/ton RSU).

ki ies la constante de degradacion (afio™).

YV VVVVYYYVY

t es el tiempo transcurrido desde el depdsito de los residuos (afio).

La tabla 12 muestra las diferentes categorias de residuos consideradas en este modelo, asi
como el contenido en materia organica en funcién de la fraccidon de carbono orgdanico
considerado. En los residuos se distinguen tres fracciones: rapidamente biodegradables,
moderadamente biodegradables y lentamente biodegradables.
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Minimo contenido en materia Minimo contenido en materia
Categorias de residuos orgdnica degradable (kg MO/t RSU) orgdnica degradable (kg MO/t RSU)

Rap. Mod. Lent. Totalt Rap. Mod. Lent. Total

Suelos contaminados 0 2 6 40 0 3 8 42

RCD 0 6 12 44 0 8 16 46

Restos de fragmentacion 0 6 18 60 0 11 25 70
Residuos de limpieza viaria 9 18 27 90 12 22 40 100
Lodos de aguas residuales - compost 8 38 45 150 11 45 48 160
Voluminosos domésticos 13 39 104 260 19 49 108 270
Residuos comerciales 13 52 104 260 19 54 108 270
Residuos domiciliarios 60 75 45 300 70 90 48 320

1Sélo se tiene en cuenta la materia orgdnica biodegradable. La materia orgdnica total es mayor que la reflejada en la suma de
las tres fracciones debido a la presencia de materia orgdnica que no se degrada bajo condiciones anaerobias.
Tabla 12. Categorias de residuos del modelo Afvalzorg.

3.1.9 Modelo LFG GEN.
Este modelo fue desarrollado por la Universidad Central de Florida. Las hipétesis que sigue
son una combinacién de las asunciones hechas por Findikakis(1,988) vy

Tchobanoglous et al. (1,994):

++ La metanogénesis va precedida de una fase de latencia.
** En la primera parte de la metanogénesis, la tasa de generacién sigue una funcién

lineal.
+* La segunda parte de la metanogénesis sigue una cinética de primer orden.

Ademas, otras hipdtesis del modelo son las siguientes:

+* El método de andlisis proporciona:
e Lageneracion tedrica por estequiometria del carbono y del metano.
e Los factores de biodegradabilidad.
e El potencial bioquimico de metano.

+* Los residuos biodegradables se dividen en once categorias.

+»* El contenido en humedad se clasifica en himedo, moderado y seco.

¢+ Hay tres fracciones de biodegradabilidad: rapida, moderada y lenta.

*

LFGGEN incluye un desfase de tiempo to donde se establecen las condiciones anaerobias,
seguido de un incremento lineal hasta llegar a la tasa maxima especifica de metano Qsp, que
se alcanza al final del afo tp. Tras alcanzar la tasa maxima, la generacion de biogas decrece
exponencialmente hasta ser casi nula en tqg, tiempo en que la generacién de biogds cae por

debajo del 1% del pico:
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~I .
O =1L k(t,—1,)+2

Donde:

> Qsp es la tasa maxima especifica de metano (m3/afio/kg RSU).
> Lo es el potencial de la generacién de metano (m3/kg RSU).

» toes el desfase de tiempo (afio).

» tpestiempo en el que alcanza la tasa maxima especifica (afio).
» kes la constante de biodegradacion (afio™).

En la segunda fase de la metanogénesis, la constante de biodegradacion es:

—In0.01
k=—
I !

99 ‘p
Donde:

> toges el tiempo en el que la generacidn de biogas es menor el 1% de Qsp (aio).

3.1.10 Modelo GasSim (UK).

Es el modelo de evaluacion de produccién de biogas utilizado por el gobierno de Reino
Unido. Fue desarrollado por Golder Associates para la Agencia de Medio Ambiente de
Inglaterra y Gales.

GasSim es un modelo probabilistico en el que la incertidumbre de ciertos parametros puede
representarse mediante un modelo de simulacién que proporciona medida del efecto de
dichas incertidumbre. Utiliza la técnica de simulacién Montecarlo.

El modelo incorpora informacién sobre la cantidad y composicién de los residuos, la
tipologia del vertedero y la gestidn de la explotacién. Los resultados que se pueden obtener
son:

X/
o

Estimaciones del biogas generado en el interior del vertedero.
Emisiones de la combustidn del biogas llevado a antorcha.
Emisiones del biogds no recogido por el sistema de captacion.
Migraciones terrestres del biogas.

Impactos en la calidad del aire a corto y largo plazo.

Impactos en el ser humano.

X3

S

X3

S

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

3.2 Calculos de produccion de biogas para la generacidn eléctrica.
Para calcular la cantidad de biogds que se obtiene al degradarse la fraccién organica dentro
de los residuos solidos urbanos, se utilizan como datos la cantidad de desechos sélidos
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urbanos que ingresan al relleno sanitario de Sonsonate el cual ubicado en el cantén Salinas
de Ayacachapa, el cual se puede observar en la figura 34.

A continuacién se presenta una tabla con la cantidad de residuos sélidos urbanos que
fueron recibidos en el relleno sanitario en el afio 2,018. Para mas detalles ver anexos.

Mes. Cantidad [Toneladas métricas].

Enero. 11,162.31
Febrero. 10,118.29
Marzo. 10,770.15
Abril. 12,093.83
Mayo. 15,850.26
Junio. 14,500.18
Julio. 13,565.15
Agosto. 14,394.91
Septiembre. 12,574.07
Octubre. 13,533.84
Noviembre. 12,083.16
Diciembre. 11,828.61
Total. 152,474.76

Tabla 13. Cantidad de residuos sdlidos que entraron al relleno sanitario en 2,018.
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Para la obtencién de resultados se utiliza el modelo matematico LandGEM para el area
centroamericana desarrollado por USEPA.

n J M. —kt.
Orre :Z Z 2k-L, {I_OI}Q i

i=1 j=0,1

Donde:

Qirc = Generacidon maxima anticipada de biogas (m3/afio).

i =Incremento de 1 afio.

n = (afio del calculo) — (afio inicial en que se aceptd residuos).

j=Incremento de 0.1 afos.

k = indice de generacién de metano (1/afio).

L, = Generacién Potencial de metano (m3/Mg).

M= masa de residuos depositados en el afio it (Mg).

tj = Edad de la seccién ji de masa de residuos depositados en el afo i (afios
decimales).

De la ecuacion anterior cabe mencionar que los valores de los parametros k y Lo estan
relacionados a la cantidad de precipitaciones que cae sobre el relleno sanitario, “k” es la
constante que determina el indice de generacidon de biogas y “Lo” es la constante que
representa la capacidad del relleno sanitario para generar metano, por lo cual las
precipitaciones de lluvia ayudan a acelerar el proceso de descomposicién de la materia
orgdnica por lo cual, a mayor cantidad de lluvia mayor sera el valor de la constante k,
mientras que el valor de Lo solo se vera afectado en clima seco debido a las bajas
precipitaciones .

VVVVYVYVYYVYY

A continuacidén se presentan los distintos valores de las constantes k y Lo para distintos
valores de precipitaciones anuales para El Salvador.

Precipitaciones [mm/afio]. K rapida [por aiio]. K lenta [por aiio].

Clima humedo (> 1000). 0.23 0.027
Clima moderado (750 a 999). 0.20 0.023
Clima seco (500 a 749). 0.18 0.021

Tabla 14. Valores del indice de generacion de metano para El Salvador.

Lo total Lo de decaimiento rapido Lo de decaimiento lento
[m3/ton]. [m3/ton]. [m3/ton].
91 68 189

Tabla 15. Valores de potencial de generacion de metano para El Salvador.

Para saber que valores de constantes son las que deben ser utilizadas para El Salvador es
necesario conocer con anterioridad la cantidad promedio de precipitaciones anuales que
caen en el pais.
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Segun un informe proporcionado por el MARN, las precipitaciones promedio en el pais son
de 1,867 mm/afio para una muestra de 25 afios los cuales comprenden desde el afio 1,981
hasta el 2,010 como se puede observar en la figura 35.
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Figura 35. Promedio de precipitaciones anuales en El Salvador.

Con lo visto anteriormente, se puede aseverar que debido al promedio de precipitaciones
de 1,867 mm/afio se considera que el pais se encuentra en la categoria de clima himedo,
con lo que posee un clima favorable para la generacion de energia eléctrica por medio de
biogas.

3.2.1 Obtencion de resultados.

Una vez conocidos los datos necesarios se procede a la obtencién del metano generado
utilizando la hoja de célculos proporcionado por USEPA para el area centroamericana, la
cual es de uso libre y que permite realizar calculos precisos debido a la cantidad de
parametros que esta permite modificar.

Debido al poco acceso a datos de la cantidad de desechos sélidos urbanos que llegan al
relleno sanitario se utiliza una tasa de crecimiento de 0.5% en la cantidad de residuos y se
realiza una proyeccion para 30 afios.

Ademas, se utiliza una eficiencia del sistema de recoleccion que este en el rango de 60% a
85% con lo cual selecciona un valor promedio del 75% de eficiencia el cual es el valor
recomendado para este tipo de generacion de energia como se observa a continuacion en
la tabla 16.
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Toneladas Toneladas Eficiencia del Recuperacion

Metricas Metricas Sistema de Actual
Alio Dispuestas Acumuladas Recoleccion (m3/hr)
2018 152,475 152 475 75% -
2019 153,000 305,475 75% 156.46
2020 154,000 459 475 T75% 34011
2021 155,000 614 475 75% 468.17
2022 156,000 770,475 75% 575.79
2023 157,000 927.475 T75% 667.08
2024 158,000 1085475 75% 745.31
2025 159,000 1,244 475 75% 513.08
2026 160,000 1.404.475 T5% 872.44
2027 161,000 1.565475 75% 025.05
2028 162,000 1.727.475 T5% 072.20
2029 163,000 1,890,475 75% 1.014.96
2030 164,000 2.054.475 75% 1.054.13
2031 165,000 2.219.475 T75% 1.090.38
2032 166,000 2385475 75% 1,124.25
2033 167,000 2.552.475 75% 1.156.14
2034 168,000 2720475 T5% 1.186.40
2035 169,000 2889475 75% 1,215.30
2036 170,000 3.059.475 T5% 1.243.05
2037 171,000 3,230,475 75% 1.269.82
2038 172,000 3402475 75% 1.295.76
2039 173,000 3.575.475 T75% 1.320.97
2040 174,000 3.749 475 75% 1.345.55
2041 175,000 3.924 475 75% 1.369.56
2042 176,000 4,100,475 T5% 1.393.08
2043 177,000 4 277 475 75% 1.416.15
2044 178,000 4 455 475 T5% 1.438.80
2045 179,000 4 634 475 75% 1.461.08
2046 150,000 4 814,475 75% 1.483.01
2047 181,000 4,995 475 T75% 1.504.61
2048 ] 4 005 475 75% 1,525.91
2049 0 4 995 475 75% 1.324.35

Tabla 16. Crecimiento de la cantidad de desechos y seleccion de eficiencia de recoleccion.
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3.2.2 Simulacién para clima seco (precipitaciones de 500 a 749 mm/aiio).

Para clima seco se utiliza un valor intermedio en el rango de precipitaciones para clima seco
el cual es de: 625 mm/afio.

Este tipo de clima es el menos favorable ya que al contar con menos humedad la produccién
de biogas es baja.
PROYECCIONES DE GENERACION Y RECUPERACION DE BIOGAS
UES-Trabajo de graduacion.

Pais El Salvador

JExisten Datos de Composicion de Residuos

especificos al Lugar? No
Aino de Apertura: 2018
Crecimiento estimado de disposicion anual: 0.5%
Precipitacion Promedio Anual: 625 mm/afo
Profundidadd promedio del relleno: 20.0|m

Diseno y operacion del lugar 2

Contenido de Metano en el Biogas: 50%

Factor de Coreccion de Metano (MCF): 1.0
residuos organicos de decaimiento rapido (k): 0.18 1/aiio
residuos organicos de decaimiento lento (k): 0.021 1/aiio
Indice de generacion final (L;): 91.0 m’/Mg
Residuos organicos de decaimiento rapido Ly: 67.6 m'/Mg
Residuos organicos de decaimiento lento Ly: 189.0 m’/Mg

Figura 36. Ingreso de datos para simulacion de clima seco.
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Tabla 17. Resultados de la simulacidn para clima seco.
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Proyeccion de Generacion y Recuperacion de Biogas para clima seco.
UES -Trabajo de graduacion.
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Figura 37. Resultados de la generacion y recuperacion de biogds.

Como se puede observar en los resultados de la tabla 17, la generacién de biogds aumenta
segun la cantidad de residuos sdlidos que se vierten en el relleno sanitario. La generacién
de biogas asi como la generacion de energia eléctrica solo se hace visible a partir del primer
afo de la acumulacion de residuos.

En la figura 37 se puede observar la tendencia al aumento de la cantidad de biogds para el
tiempo de vida proyectado de la planta la cual es de 29 anos, luego de ese tiempo la
produccién de biogds empieza a decrecer debido a la disminucidn de residuos sélidos que
llegan al vertedero.

La capacidad maxima de la planta de generacion de energia para las condiciones en clima
seco es de 3.121 MW el cual se da en la maxima produccién de biogas de 2,515 m3/h en el
afo de cierre de operaciones.
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3.2.3 Simulacion para clima moderado (precipitaciones de 750 a 999
mm/afio).

Para clima moderado se utiliza un valor intermedio en el rango de precipitaciones para clima
moderado el cual es de: 875 mm/anio.

PROYECCIONES DE GENERACION Y RECUPERACION DE BIOGAS
UES-Trabajo de graduacion.

Pais El Salvador

JExisten Datos de Composicion de Residuos

especificos al Lugar? No
Ano de Apertura: 2018
Crecimiento estimado de disposicion anual: 0.5% .
Precipitacion Promedio Anual: 875 mm/aio
Profundidadd promedio del relleno: 20.0 m
Diseno y operacion del lugar 2
Contenido de Metano en el Biogas: 50%
Factor de Coreccion de Metano (MCF): 1.0
residuos organicos de decaimiento rapido (k): 0.20 1/afio
residuos organicos de decaimiento lento (k): 0.023 1/afio
Indice de generacion final (Ly): 91.0 m’/Mg
Residuos organicos de decaimiento rapido Ly: 67.6 m’/Mg
Residuos organicos de decaimiento lento L: 189.0 m’/Mg

Figura 38. Ingreso de datos para simulacion de clima moderado.

85



LLY'66 Lyl 0 05T 0°LT 168 PIC'T %SL 19¢ 881°1 810°C CLPSEEY 0 0502
FIFTIT $SE'S 0 vI8T S0¢ C00°T LOL'T %SL L0 0rE’T LT T CLYCE6 T 0 610
SLLLTI $80°0 0 01T’€ LY AN or6'l %S L ToF €781 L8S°T SLT'S66'Y 0 8F0T
$96'STT 866°S 0 §OT°¢ Tte 9aTI'T €161 %GL 9t 10S°1 0§S°C SLY'S66F 000° 181 LFOT
01 HCT 116°S 0 61T°€ LE€ 601°1 S88°1 %SL 6P 6LF'1 €15 SLEPISY 000°081 9r0T
89T'TCT TT8°¢ 0 TLO'E 433 £60°T LE]'T %GL Tt LSY'T SLY'T SLYPEOY 000°6L1 SP0T
9L£°0TT TEL'S 0 FZ0'€ LTE 9L0°T 881 %S L Ser FEF'T LEV'T SLY'SSTF 000°8LT FFOT
TSH8IT 179°¢ 0 9L6C 1T 650°1 66L°T %SL 6C [1°1 86£°C SLYLLTY 000°LLT €70
G8FOTT L¥S*¢ 0 LI6'T 9'T¢ +0°T GOL'T %SL 1Ty 88€°1 8CET SLE00T'F 000°9LT oz
L8PPIL w©r'e 0 98T '€ £20°1 8ELT %SL [ roe’l 81E°C CLY'PIE'E 000°5L1 1v0T
SEFTIT FSES 0 €T8¢ $0§ <001 LOL'T %SL LOF 0rE’l 9LTT CLE6EL'E 000°7L1 0r0T
LEEOTT PeTS 0 TLL'T 66T 986 CLO'T %SL 6'6€ SIET rECT CLvGLSE 000°EL1 6£02
9L1°80T 18T 0 81LC 6T L96 £PO°T %GL 1°6¢ 68T°1 061°C SLETOTE 000°TLT 8€0T
9t6'501 SPO'S 0 799°C L'8T L¥6 609°1 %S L £'8€ 7971 SFI'T SLY'OET'E 000°TL1 LEOT
9€9°¢0T SE6F 0 09T 1'8T 9Z6 FLS'T %GL §LE SETT 860°C SLY'6S0'E 000°0LT 9€0¢
T 101 128t 0 £7S°T S'LT S06 LES'T %SL 9°9¢ 907°1 050°C SLT'688°T 000691 S£0T
LTL'86 1oL 0 08+'CT 897 788 %GL L'SE 9LT'T 666'T SLFOTLT 000°891 FE0T
£L0°06 SLSF 0 FIvT 197 658 65l %SL T SPIT SHe°l SLFTSST 000°L9T ££0T
SLT'E6 W'y 0 £FET £5T rES 91t [ %SL LEE 1N 888°1 CLE'E8ET 0007991 T£0T
£67°06 00£'r 0 89T°C Sre LO8 1L8°1 %L LTE 9L0°1 878°1 SLF6ITT 000691 €02
760°L8 LIt 0 881°¢C 9T 8LL el %GL <IE 8€0°1 €9L°1 CLEPSOT 000°+91 0€0¢
LTO'E8 786°¢ 0 101°¢ LTt L¥L 0LT'T %L €08 LG66 €691 CLE 0681 000°€91 620T
LP8'6L T08°¢ 0 900'C L1T PIL [t %SL 68T 156 L19°1 SLY'LTLT 000791 8707
S8O°GL £09°¢ 0 1061 S0z 9.9 61°1 %L vLT 706 es1 SLE'SOST 000°191 LT0T
£00'TL ¥8E°E 0 S8L'1 €61 S€9 6L0°T [ L'ST L¥S 6571 SLEPOT'T 000091 970z
£88°59 LET'E 0 §59T 6LT 68¢ 000°T %GL 8T S8L FEET SLY'PPTT 000651 §T0T
T€0°09 658°C 0 80¢°1 £91 LES 6 %SL L'1T SIL SIT'T CLE'C80'T 000851 20T
10€°€S 18T 0 7€' T SHT LLt 018 %8L €61 9€9 080°1 SL'LT6 000°LST £20T
LBO'ST 9L1°T 0 8F11 [ 30F 769 %8 L $ol S <6 SLFOLL 000°9¢1 70T
$T80¢ rSLT 0 €760 00T 67§ 65€ %L €€l (132 atrL SLEFTO 000°6ST 120
S8 1971 0 €99°0 L LET or %S L 96 9le 9£¢ Cit'6st 000°FS1 0202
8CETl 789 0 19€°0 6'¢ 871 81T %SL e LT 167 SLFS0E 000°€ST 610¢
0 0 0 0000 00 0 0 %S L 00 0 0 CIPTST CLP ST 810T
(owe/baton (oue/"HD (2 ) (A (g mygurur) (o) (au/ ) (24) (rymgum) | (uy) (/) (L] (owe/8) ouy

sauuo)) saUu0))

+x0UEIITA] 3P SUOISTUIT U seqg BIUIT | BIS1dUq p e)ue[d OpeIME]J BIHI)SIS UOIIIA0IIY seSolg Ip UONEIINID SOPE[NUIN)Y woniIsodsiq
TORINPIY AP SOPEWNSH seSorg BUWIXETA 12p seSorg ap uopwIadnIY P BUIASIS SOMPISIY Ip ANIpuy
ap o8ni 1 pepede) 1P BUINI A

Tabla 18. Resultados de la simulacidon para clima moderado.
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Proyeccion de Generacion y Recuperacion de Biogas para clima moderado.
UES -Trabajo de graduacién.
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Figura 39. Resultados de la generacion y recuperacion de biogds.

Estas son las condiciones de operacidn en las cuales opera normalmente una planta de
generacion eléctrica de biogas.

Como se puede observar en los resultados de la tabla 18, la planta tiene una capacidad
maxima de generacion de energia eléctrica de 3.21 MW para el afio de cierre de
operaciones.

De los resultados de la figura 39 se observa que la generacion de biogds aumenta en el
tiempo mientras se depositan desechos sélidos en el relleno sanitario hasta una cantidad
maxima de generacion de biogds de 2,587 m3/h al momento del cierre de operaciones.
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3.2.4 Simulacién para clima humedo (precipitaciones = 1,000 mm/afo).

Para clima humedo se selecciona un valor de precipitaciones arriba de 1,000 mm/afio por
lo cual se elige el valor que corresponde a las precipitaciones promedio anuales en El
Salvador las cuales son: 1,867 mm/afio.

Este tipo de clima es el mas propicio para la generacion de biogas debido a los altos niveles
de humedad lo cual facilita la descomposiciéon de los desechos sdlidos en un relleno
sanitario.
PROYECCIONES DE GENERACION Y RECUPERACION DE BIOGAS
UES-Trabajo de graduacion.
Pais El Salvador

JExisten Datos de Composicion de Residuos

especificos al Lugar? No

Aifo de Apertura: 2018

Crecimiento estimado de disposicion anual: 0.5%

Precipitacion Promedio Anual: 1,867 mm/afo
Profundidadd promedio del relleno: 20.0 m

Diseno y operacion del lugar 2

Contenido de Metano en el Biogas: 50%

Factor de Coreccion de Metano (MCF): 1.0
residuos organicos de decaimiento rapido (k): 0.23 1/afio
residuos organicos de decaimiento lento (k): 0.027 1/afio
Indice de generacion final (L): 91.0 m’/Mg
Residuos organicos de decaimiento rapido Lg: 67.6 m'/Mg
Residuos organicos de decaimiento lento L;: 189.0 m’/Mg

Figura 40. Ingreso de datos para simulacion de clima humedo.
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Tabla 19. Resultados de la simulacidn para clima humedo.
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Proyeccion de Generaciéon y Recuperacion de Biogas para clima humedo.
UES-Trabajo de graduacion.
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Figura 41. Resultados de la generacion y recuperacion de biogds.

Estas son las condiciones de operacién ideal a las cuales opera una planta de generacion
eléctrica de biogdas ya que una mayor cantidad de humedad en el ambiente ayuda a la rapida
degradacion de la materia orgdnica en el relleno sanitario con lo cual se produce una
cantidad mayor de biogas.

Como se puede observar en los resultados de la tabla 19, la capacidad generacidn de energia
eléctrica es mayor a los dos casos anteriores alcanzando una capacidad de generacién de
3.366 MW.

De la grafica de la figura 41 se puede ver que aunque describe el mismo comportamiento
gue los 2 casos anteriores el pico de generacion de biogas es mayor ya que alcanza un valor
de generacién de biogas de 2,713 m3/h.

3.3 Impacto ambiental.

Uno de los principales causantes del calentamiento global que se vive actualmente son las
emisiones de gases de efecto invernadero (gei), ya que estos retienen la radiacion
proveniente del sol dentro de la atmosfera terrestre.

Los seis gases de efecto invernadero que se encuentran en el marco del Protocolo de Kioto
de la Convencidon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico son:

% Didxido de carbono (CO3).
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R/
0.0

Metano (CHa).

Oxido nitroso (N20).
Hidrofluorocarbonos (HFCs).
Perfluorocarbonos (PFCs).
Hexafluoruro de azufre (SFg).

R/
0.0

X3

o

X3

o

R/
0.0

Debido a que es el mas abundante en la atmosfera terrestre, se toman como base las
emisiones de didxido de carbono siendo comparadas las emisiones de los demas gases en
COZeq.

A continuacion en la tabla 20 se muestra el potencial de calentamiento equivalente de cada
gas de efecto invernadero con respecto al diéxido de carbono, ademads de mostrar el tiempo
gue tarda cada uno en desaparecer de la atmosfera.

Gas de efecto invernadero. | Potencial de calentamiento Permanencia en la
global (CO2¢q). atmosfera (afos).
Didxido de carbono (CO3). 1 5-200
Metano (CHa). 25 12
Oxido nitroso (N20). 298 114
Hidrofluorocarbonos (HFCs). 124-14,800 45
Perfluorocarbonos (PFCs). 7,390-12,200 260
Hexafluoruro de azufre (SFs). 22,800 <50,000

Tabla 20. Potencial de calentamiento y permanencia en la atmosfera de los gei.

Por lo tanto, uno de los objetivos de la generacidon de energia eléctrica a partir de biogas
obtenido por los residuos sélidos urbanos en los rellenos sanitarios es el reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero.

Existen 3 posibles casos en los cuales se puede calcular la reduccidon de emisiones de gases
de efecto invernadero para una planta de generacién de energia eléctrica en un relleno
sanitario dependiendo del clima del lugar como se muestra a continuacion.

3.3.1 Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero en clima seco.
Este tipo de clima se da en lugares cuyas precipitaciones anuales comprendan entre 500 a
749 mm/afio, por lo cual los calculos realizados fueron para un valor intermedio el cual es
de 625 mm/afio.

En la tabla 3.13 se muestra la comparacién de la reduccidon de emisiones de metano y
didxido de carbono para el caso de un relleno sanitario y un vertedero no controlado.
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Aiho
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050
2051

Relleno sanitario.

(toneladas
CHa/aiio)
0
621
1,155
1,618
2,020
2,373
2,684
2,959
3,205
3,426
3,626
3,808
3,976
4,131
4,275
4,410
4,537
4,658
4,774
4,884
4,991
5,093
5,193
5,290
5,385
5,477
5,568
5,656
5,744
5,830
5,915
5,257
4,701
4,230

(toneladas
COzeq/afo)
0
13,047
24,257
33,970
42,428
49,834
56,359
62,143
67,305
71,944
76,144
79,973
83,490
86,742
89,771
92,610
95,287
97,827
100,249
102,569
104,803
106,962
109,055
111,090
113,076
115,017
116,919
118,786
120,621
122,427
124,208
110,391
98,712
88,822

Vertedero no controlado.

(toneladas
CHs/aiio)
0
497
924
1,294
1,616
1,898
2,147
2,367
2,564
2,741
2,901
3,047
3,181
3,304
3,420
3,528
3,630
3,727
3,819
3,907
3,993
4,075
4,154
4,232
4,308
4,382
4,454
4,525
4,595
4,664
4,732
4,205
3,760
3,384

(toneladas
C02eq/aiio)
0
10,437
19,406
27,176
33,943
39,868
45,087
49,714
53,844
57,556
60,915
63,979
66,792
69,394
71,817
74,088
76,230
78,261
80,199
82,056
83,843
85,569
87,244
88,872
90,461
92,014
93,535
95,029
96,497
97,942
99,366
88,313
78,970
71,058

Tabla 21. Reduccion de emisiones para clima seco.
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Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero en ton/ano.
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Figura 42. Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero en clima seco.

Reduccion de emisiones de metano (CH4) en ton/ano.
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Figura 43. Reduccidn de emisiones de CH4 para clima seco.
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Figura 44. Reduccion de emisiones de CO2 para clima seco.

3.3.2 Reduccidn de gases de efecto invernadero en clima moderado.
Este tipo de clima estd comprendido en un rango de precipitaciones de 750 hasta
999 mm/afio. Para la obtencidn de la reduccién de emisiones se utilizd un valor de
precipitaciones de 875 mm/afio.

Aiho
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029

Relleno sanitario.

(toneladas
CHa/aiio)
0
684
1,261
1,754
2,176
2,541
2,859
3,137
3,384
3,604
3,802
3,982

(toneladas
CO2eq/aiio)
0
14,358
26,485
36,825
45,697
53,361
60,032
65,884
71,063
75,685
79,847
83,627

Vertedero no controlado.

(toneladas
CHa/afo)
0
547
1,009
1,403
1,741
2,033
2,287
2,510
2,707
2,883
3,042
3,186

(toneladas
C0Oeq/afo)
0
11,486
21,188
29,460
36,557
42,689
48,025
52,708
56,850
60,548
63,877
66,902
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2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050
2051

4,147
4,300
4,442
4,575
4,701
4,821
4,935
5,045
5,151
5,254
5,354
5,452
5,547
5,641
5,732
5,822
5,911
5,998
6,085
5,354
4,747
4,241

87,092
90,293
93,275
96,073
98,717
101,232
103,636
105,946
108,176
110,337
112,438
114,487
116,489
118,451
120,376
122,268
124,130
125,965
127,775
112,424
99,677
89,068

3,318
3,440
3,553
3,660
3,761
3,856
3,948
4,036
4,121
4,203
4,283
4,361
4,438
4,512
4,586
4,658
4,729
4,799
4,868
4,283
3,797
3,393

69,673
72,234
74,620
76,859
78,974
80,985
82,909
84,757
86,541
88,270
89,951
91,589
93,191
94,761
96,301
97,814
99,304
100,772
102,220
89,939
79,742
71,254

Tabla 22. Reduccion de emisiones para clima moderado.

Reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero en ton/afio.
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Figura 45. Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero para clima moderado.
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Reduccion de emisiones de metano(CH4) en Ton/afio.
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Figura 46. Reduccion de emisiones de CH4 para clima moderado.

Reduccién de emisiones de diéxido de carbono (CO2) en Ton/afio
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Figura 47. Reduccion de emisiones de CO2 para clima moderado.
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3.3.3 Reduccidn de gases de efecto invernadero en clima humedo.
Este tipo de clima comprende todas las precipitaciones arriba de los 1000 mm/afio. Para la
obtencién de la reduccién de emisiones se utilizd un valor de precipitaciones de
1862 mmy/afio el cual es el promedio de precipitaciones anuales que se dan en El Salvador.

Este tipo de clima es el mas propicio para la generacién de biogds por lo cual la cantidad de
emisiones de CO, y CHa es mayor a las 3 condiciones climdticas anteriores.

2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047

Relleno sanitario.

(toneladas
CHs/aio)

0
780
1,422
1,958
2,408
2,789
3,116
3,400
3,648
3,868
4,065
4,244
4,408
4,559
4,701
4,834
4,961
5,082
5,198
5,310
5,418
5,524
5,626
5,727
5,825
5,922
6,016
6,109
6,201
6,291

(toneladas
CO2eq/aiio)

0
16,373
29,865
41,110
50,560
58,577
65,446
71,396
76,609
81,229
85,370
89,123
92,563
95,747
98,720

101,521
104,178
106,716
109,152
111,503
113,781
115,995
118,153
120,262
122,327
124,352
126,341
128,298
130,223
132,120

Vertedero no controlado.

(toneladas
CHs/aio)

0
624
1,138
1,566
1,926
2,231
2,493
2,720
2,918
3,094
3,252
3,395
3,526
3,647
3,761
3,867
3,969
4,065
4,158
4,248
4,335
4,419
4,501
4,581
4,660
4,737
4,813
4,888
4,961
5,033

(toneladas
CO2eq/afo)

0
13,099
23,892
32,888
40,448
46,861
52,357
57,117
61,287
64,983
68,296
71,299
74,051
76,597
78,976
81,217
83,343
85,373
87,322
89,203
91,025
92,796
94,522
96,209
97,861
99,482
101,073
102,638
104,179
105,696
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2048
2049
2050
2051

6,380
5,538
4,856
4,301

133,990
116,291
101,967

90,331
Tabla 23. Reduccion de emisiones para clima humedo.
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Reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero en ton/afio.
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Figura 48. Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero para clima moderado.
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Reduccién de emisiones de metano(CH4) en Ton/afio.
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Figura 49. Reduccion de emisiones de CH4 para clima humedo.
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Figura 50. Reduccion de emisiones de CO2 para clima humedo.
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3.4 Proyeccion de la capacidad de la planta en El Salvador.

Al ser un pais en vias de desarrollo, El Salvador genera una gran cantidad de desechos
solidos diariamente por lo cual es necesario promover una correcta disposicion de estos y
al mismo tiempo promover este tipo de desperdicios como un método alternativo para
generacion de energia.

Ademas, El Salvador tiene la capacidad para explotar la generacidn de energia eléctrica por
medio de biogds obtenido en rellenos sanitarios debido a que posee un clima favorable con
un promedio de precipitaciones anuales elevado, lo cual permite una degradacion mas
rapida de los desechos sélidos urbanos.

Por lo tanto, como se observa en las proyecciones realizadas, al utilizar la cantidades de
desechos que ingresan al relleno sanitario de Sonsonate desde el afio 2,018 y al realizar una
estimacion de los desechos que ingresaran en un periodo de 30 afios con un incremento
anual de 0.5% en la cantidad de residuos sdlidos, se pudo observar es posible alcanzar una
generacioén de 3.3 MW para dicho periodo de tiempo como se muestra a continuacion.

Capacidad maxima proyectada

Aio. de la planta generadora (MW).
2018 0.000
2019 0.411
2020 0.750
2021 1.033
2022 1.270
2023 1.472
2024 1.644
2025 1.794
2026 1.925
2027 2.041
2028 2.145
2029 2.239
2030 2.326
2031 2.405
2032 2.480
2033 2.551
2034 2.617
2035 2.681
2036 2.742
2037 2.801
2038 2.859
2039 2.914
2040 2.968
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2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048

3.021
3.073
3.124
3.174
3.223
3.272
3.319
3.366

Tabla 24. Proyeccion de la planta para un periodo de 30 afios.
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Figura 51. Proyeccion de la capacidad de la planta generadora.

Si bien, la potencia que se puede generar es baja al tomar en cuenta el intervalo de tiempo
en el cual se puede alcanzar esa cantidad de generacién, se debe tener en cuenta que el
incremento es gradual y es mayor a mas cantidad de basura depositada en el relleno
sanitario. Ademas, uno de los objetivos de las energias renovables es la reduccion del
impacto ambiental que presentan los gases de efecto invernadero que se producen debido
a la actividad humana.
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3.5 Proyeccion en la generacion de energia eléctrica para los

rellenos sanitarios en El Salvador.

Para realizar la proyeccidon de la energia eléctrica que se pueden generar en los distintos
rellenos sanitarios que hay en el pais se utiliza el valor promedio de precipitaciones anuales,
la cual es de 1867 mm/afio.

Se utilizan las cantidades anuales de desechos sélidos urbanos proporcionados por el MARN
para el aifo 2,015 y se utiliza un incremento en la cantidad de desechos del 0.5% anual.

Relleno sanitario. Total depositado (ton/aiio).
San Francisco Menéndez. 4,167.53
Atiquizaya. 8,068.15
Santa Ana. 79,504.71
La Libertad. 56,241.83
CAPSA. 145,024.06
MIDES. 691,221.48
Corinto. 2,405.50
SOCINUS. 67,260.44
San Miguel. 46,453.91
ASINORLU. 19,298.21
Suchitoto. 1,106.00
AMUSNOR. 14,003.42
AMUCHADES. 1,292.06

Tabla 25. Cantidad de RSU de los rellenos sanitaros del pais.

Las proyecciones para la generacion de energia eléctrica en un periodo de 30 afios para
cada relleno sanitario son las siguientes:

3.5.1 Relleno sanitario San Francisco Menéndez.
Capacidad maxima proyectada

Aio. de la planta generadora (MW).
2015 0
2016 0.011
2017 0.02
2018 0.027
2019 0.033
2020 0.038
2021 0.043
2022 0.046
2023 0.049
2024 0.052
2025 0.054
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Mw

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045

0.057
0.058
0.06
0.062
0.063
0.065
0.066
0.067
0.068
0.069
0.07
0.071
0.072
0.073
0.074
0.075
0.075
0.076
0.077
0.078

Tabla 26. Proyeccion de energia para San Francisco Menéndez.

capacidad proyectada de la planta de generacion.
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= potencia proyectada.

Figura 52. Proyeccion de energia para San Francisco Menéndez.
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3.5.2 Relleno sanitario Atiquizaya.
Capacidad maxima proyectada

Ano. de la planta generadora (MW).
2015 0
2016 0.022
2017 0.039
2018 0.054
2019 0.066
2020 0.076
2021 0.085
2022 0.092
2023 0.098
2024 0.104
2025 0.109
2026 0.113
2027 0.117
2028 0.12
2029 0.123
2030 0.126
2031 0.129
2032 0.131
2033 0.134
2034 0.136
2035 0.138
2036 0.14
2037 0.142
2038 0.144
2039 0.146
2040 0.147
2041 0.149
2042 0.151
2043 0.152
2044 0.154
2045 0.155

Tabla 27. Proyeccion de energia para Atiquizaya.
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capacidad proyectada de la planta de generacion.
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Figura 53. Proyeccion de energia para Atiquizaya.

3.5.3 Relleno sanitario de Santa Ana.
Capacidad maxima proyectada

Afio. de la planta generadora (MW).
2015 0
2016 0.214
2017 0.392
2018 0.538
2019 0.66
2020 0.762
2021 0.848
2022 0.921
2023 0.984
2024 1.039
2025 1.087
2026 1.129
2027 1.167
2028 1.202
2029 1.233
2030 1.262
2031 1.289
2032 1.314
2033 1.338
2034 1.36
2035 1.381
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2036 1.401

2037 1.421
2038 1.439
2039 1.457
2040 1.474
2041 1.491
2042 1.507
2043 1.522
2044 1.537
2045 1.552

Tabla 28. Proyeccion de energia para Santa Ana.

capacidad proyectada de |a planta de generacion.
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Figura 54. Proyeccion de energia para Santa Ana.

3.5.4 Relleno sanitario de La Libertad.
Capacidad maxima proyectada

Aio. de la planta generadora (MW).
2015 0

2016 0.152

2017 0.278

2018 0.383

2019 0.47

2020 0.542

2021 0.604

2022 0.656

2023 0.701
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1.2

0.8

0.4

0.2

2015

2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045

0.74
0.774
0.804
0.831
0.856
0.878
0.899
0.918
0.936
0.953
0.969
0.984
0.998
1.012
1.025
1.038

1.05
1.062
1.073
1.085
1.095
1.106

Tabla 29. Proyeccion de energia para La Libertad.

capacidad proyectada de la planta de generacion.
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2023

= notencia proyectada.

Figura 55. Proyeccion de energia para La Libertad.
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3.5.5 Relleno sanitario CAPSA.

Capacidad maxima proyectada

Ano. de la planta generadora (MW).
2015 0
2016 0.391
2017 0.715
2018 0.985
2019 1.212
2020 1.404
2021 1.57
2022 1.713
2023 1.838
2024 1.95
2025 2.049
2026 2.14
2027 2.223
2028 2.3
2029 2.372
2030 2.44
2031 2.504
2032 2.566
2033 2.625
2034 2.682
2035 2.738
2036 2.791
2037 2.844
2038 2.895
2039 2.946
2040 2.995
2041 3.044
2042 3.091
2043 3.138
2044 3.185
2045 3.23

Tabla 30. Proyeccion de energia relleno sanitario CAPSA.
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Figura 56. Proyeccion de energia relleno sanitario CAPSA.

3.5.6 Relleno sanitario MIDES.

Capacidad maxima proyectada

Afio. de la planta generadora (MW).
2015 0
2016 1.865
2017 3.405
2018 4.685
2019 5.756
2020 6.664
2021 7.44
2022 8.111
2023 8.698
2024 9.218
2025 9.682
2026 10.102
2027 10.486
2028 10.84
2029 11.171
2030 11.482
2031 11.776
2032 12.056
2033 12.325
2034 12.583
2035 12.834
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2036 13.076

2037 13.313
2038 13.544
2039 13.769
2040 13.99

2041 14.207
2042 14.42

2043 14.629
2044 14.835
2045 15.037

Tabla 31. Proyeccion de energia relleno sanitario MIDES.

capacidad proyectada de la planta de generacion.
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Figura 57. Proyeccion de energia relleno sanitario MIDES.

3.5.7 Relleno sanitario de Corinto.
Capacidad maxima proyectada

Aio. de la planta generadora (MW).
2015 0

2016 0.006

2017 0.011

2018 0.014

2019 0.017

2020 0.02

2021 0.022

2022 0.023
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2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045

Tabla 32. Proyeccion de energia para Corinto.

0.025
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0.032
0.032
0.033
0.034
0.034
0.035
0.035
0.036
0.036
0.037
0.037
0.037
0.038
0.038
0.039
0.039
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capacidad proyectada de |a planta de generacion.
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Figura 58. Proyeccion de energia para Corinto.

3.5.8 relleno sanitario SOCINUS.

Capacidad maxima proyectada

Afo. de la planta generadora (MW).
2015 0
2016 0.181
2017 0.332
2018 0.457
2019 0.56
2020 0.647
2021 0.72
2022 0.782
2023 0.836
2024 0.883
2025 0.923
2026 0.96
2027 0.992
2028 1.021
2029 1.048
2030 1.073
2031 1.095
2032 1.117
2033 1.137
2034 1.156
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2035 1.174

2036 1.191
2037 1.207
2038 1.223
2039 1.238
2040 1.253
2041 1.267
2042 1.281
2043 1.294
2044 1.307
2045 1.319

Tabla 33. Proyeccion de energia relleno sanitario SOCINUS.

capacidad proyectada de la planta de generacion.
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Figura 59. Proyeccion de energia relleno sanitario SOCINUS.

3.5.9 Relleno sanitario de San Miguel.
Capacidad maxima proyectada

Aiio. de la planta generadora (MW).
2015 0

2016 0.125

2017 0.23

2018 0.316

2019 0.387

2020 0.447
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2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045

Tabla 34. Proyeccion de energia relleno sanitario de San Miguel.

0.498
0.541
0.578
0.61
0.638
0.663
0.686
0.706
0.724
0.741
0.757
0.772
0.786
0.799
0.811
0.823
0.834
0.845
0.856
0.866
0.876
0.885
0.894
0.903
0.912
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capacidad proyectada de la planta de generacion.
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Figura 60. Proyeccion de energia relleno sanitario de San Miguel.

3.5.10 Relleno sanitario ASINORLU.
Capacidad maxima proyectada

Afio. de la planta generadora (MW).
2015 0
2016 0.052
2017 0.094
2018 0.129
2019 0.157
2020 0.181
2021 0.202
2022 0.219
2023 0.234
2024 0.247
2025 0.258
2026 0.268
2027 0.277
2028 0.286
2029 0.293
2030 0.3
2031 0.306
2032 0.312
2033 0.318
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2034 0.323

2035 0.328
2036 0.333
2037 0.337
2038 0.342
2039 0.346
2040 0.35

2041 0.354
2042 0.358
2043 0.362
2044 0.365
2045 0.369

Tabla 35. Proyeccion de energia relleno sanitario ASINORLU.

capacidad proyectada de la planta de generacion.
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Figura 61. Proyeccion de energia relleno sanitario ASINORLU.

3.5.11 Relleno sanitario de Suchitoto.
Capacidad maxima proyectada

Aio. de la planta generadora (MW).
2015 0

2016 0.003

2017 0.005

2018 0.007

2019 0.008

2020 0.01

116



2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
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Tabla 36. Proyeccion de energia relleno sanitario de Suchitoto.
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capacidad proyectada de la planta de generacion.
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Figura 62. Proyeccion de energia relleno sanitario de Suchitoto.

3.5.12 Relleno sanitario AMUSNOR.
Capacidad maxima proyectada

Afo. de la planta generadora (MW).
2015 0
2016 0.038
2017 0.069
2018 0.094
2019 0.116
2020 0.133
2021 0.148
2022 0.161
2023 0.172
2024 0.182
2025 0.19
2026 0.198
2027 0.204
2028 0.21
2029 0.216
2030 0.221
2031 0.226
2032 0.23
2033 0.234
2034 0.238
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2035 0.242

2036 0.245
2037 0.249
2038 0.252
2039 0.255
2040 0.258
2041 0.261
2042 0.264
2043 0.266
2044 0.269
2045 0.272

Tabla 37. Proyeccion de energia relleno sanitario AMUSNOR.

capacidad proyectada de la planta de generacion.
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Figura 63. Proyeccion de energia relleno sanitario AMUSNOR.

3.5.13 Relleno sanitario AMUCHADES.

Capacidad maxima proyectada de

Aio. la planta generadora (MW).
2015 0

2016 0.003

2017 0.006

2018 0.007

2019 0.009

2020 0.01

2021 0.011
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Tabla 38. Proyeccion de energia relleno sanitario AMUCHADES.
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Figura 64. Proyeccion de energia relleno sanitario AMUCHADES.
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Conclusiones.

A partir de los andlisis realizados y los resultados obtenidos en este trabajo se concluye que:

La explotacidon de energias renovables como métodos alternativos para produccién de
energia eléctrica se encuentra en vias de desarrollo; por lo que, el aprovechamiento de los
residuos sdélidos urbanos representa una alternativa en El Salvador no solo para disminuir
el uso de combustibles fdsiles para la generacion de energia eléctrica, sino que para mitigar
el impacto ambiental que tienen los gases de efecto invernadero producidos por los
desechos en los rellenos sanitarios.

El biogds posee ventaja como combustible para la generacidon de energia eléctrica al
compararlo a otras fuentes de generacidn de energias renovables debido a que este no se
ve afectado en gran medida por las condiciones climaticas, ya que la generaciéon vy la
recuperaciéon de biogds es constante dentro del sistema de captacion de gases del relleno
sanitario mientras la cantidad de desechos depositados en este sigan incrementando.

La proyeccidon de la generacidon de energia eléctrica por medio de biogas posee una
tendencia logaritmica, ya que la produccion de energia eléctrica incrementa rdpidamente
al iniciar la operacién de la planta con lo cual se puede llegar a producir 1 MW en los
primeros 3 afios de su apertura, pero esta disminuye gradualmente a medida que se
estabiliza la produccion de biogds dentro de la planta de captacidn, tardando 9 afios para
producir 2 MW y 23 afios para poder alcanzar una produccién de 3 MW dentro del intervalo
de 30 afios para el cual se ha realizado la proyeccidn.

Aunque los motores de biogas posean eficiencia eléctrica baja hasta del 40% para la
generaciéon de energia eléctrica, la utilizacién de este como combustible es bastante
favorable ya que permite generar electricidad de manera continua con lo cual se reduce la
utilizacidon de plantas generadoras tipo bunker y al mismo tiempo se reduce el impacto
ambiental que producen las emisiones de gases de efecto invernadero provenientes de los
rellenos sanitarios con lo cual se puede reducir hasta 133,990 toneladas de CO/afio vy
6,380 toneladas de CHa/afio para la cantidad de desechos proyectados.
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Anexos.

Especificaciones técnicas de generadores para biogas.
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50HZ PRODUCT PERFORMANCE: BIOGAS

PHYSICAL DATA
Bore / Stroke
Displacement
Engine Speed
Length "

Width "

Height "

Dry weight genset

PERFORMANCE
Emission setting (NO,)
Electrical power
Mean effective pressare
Thermal output *
Electrical efficiency ®
Thermal efficiency »

Total efficiency
Cat Aed. #

UNITS
mm
I
rpm
mm
mm
mm
5
UNITS
mg/m_3
kW,
bar
KW,

g/bhp-h

psi
Btu'm

170/ 150

350

3674
2156
213
7,642

500

124
116

G3508A
6.7/75
2105
1500
145
&5
B4
16,850
G3508A
1
457
180
40,726
o
483
754
TD f DM3165

G35124
170/ 150 B.7/7.5
520 3158
1500
4333 17
2160 85
2063 1
8,161 20,201
G35124
500
m
124 160
1.310 74480
30E
527
835
T0 / DMO7TEZ

60HZ PRODUCT PERFORMANCE: BIOGAS

PHYSICAL DATA
Bore / Stroke
Displacement
Engine Speed
Length "

Width "

Height "

Dry weight genset

PERFORMANCE
Emission setting (NO, )
Electrical power®
Mean effective pressure
Thermal output *
Electrical efficiency ®
Thermal efficiency *
Total efficiency

Cat Aed. #

UNITS
mm
I
rpm
mm
mm
mm
5d
UNITS
mg/m 3
kW,
bar
KW,

g/bhp-h

psi
Btu'm

170/ 150

350

3544
1736
2007
71,613

g5

124
592

G3508A
6.7/75
2105
1200
155
£
[
16,800
G35084A
2
408
180
33,640
31z
458
780
TO f DMESTZ

G35124
170/ 150 B.7/7.5
520 3158
1200
044 155
1736 k]
2126 B4
8,161 20,201
G35124
75 z
615
124 160
1,018 57,920
206
481
[N
OTO f DABE51-00
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G3516A

170/ 190 67/75
£4.0 4210
1500
4905 153
2155 B5
2051 Bl
17524 19,303
G35164

500 1
1M1
124 180
1,556 88,475
3zl
47.0
741

51EGEET f DMOTET -03

G3516A
170/ 190 67/75
£4.0 4210
1200
4330 170
2264 50
1349 T8
12549 21,670
G3516A
i 2
g24
124 180
1,266 11,965
o
416
TEE
B1EGET1 f DASAR0-00

G3516A+
170/ 150 B7/75
6.0 4210
1500
4308 153
2155 B5
7z B2
17,778 3700
G3516A+
500 1
1105
13.2 191
1,245 10,803
36.6
415
783
07D/ 502-35-03
G3516A+
170/ 150 61775
6.0 4210
1200
4913 193
1736 &8
1940 T8
12543 1510
G3516A+
500 1
1015
15.2 21
1,145 5,125
36.1
398
76.0

OO f WG 2-3600-H12)

G3520C
170/ 150 6.7/7.5
g6.0 5266
1500
6316 248
1828 12
2754 !
17.82% 19,306
G3520C
500 1
1591
184 a4
238 132098
303
447
24.0

SIIGEST f DMEBAT-03

G3szoC
170 /190 67/75
B6.0 5266
1200
6322 248
1803 [l
2465 a1
17,32 38,23
G3szoC
438 1
1622
194 281
1,665 84,704
30E
398
797

SIGE3R f DMSHSE-05

G3szoC
170/ 150 6.7/1.5
86.0 5266
1500
7857 204
2170 1]
nz 136
2455 49,447
G3szoC
500
1936
18.9 74
231 132,043
7
447
B34

SZ0GE3E f DMESET-IE
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TCG 2020
Alta calificacion por la economia

y el respeto al medioambiente.

Para gas natural y biogas con una generacién eléctrica de 1.000 a 2.000 kW,

’:., v'////////// (/ [L

MWM’

Energy. Efficiency. Environment.




Datos Tecnicos 60 Hz

Tipo de motor TCE 2020 ViZK ¥iz Vit K ¥i& Y20
Diametro/carrera| mm 170/195 170/195 170195 170/195 170/195
Cilindrada dm? 53,1 53,1 70,8 70,8 885
Revoluciones rpmm 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500
Velocidad media del pistén s 78 o8 9 28 98
Large' il 5570 5.970 S.6410 G640 T.AT0
Anchel mrm 1.790 1790 1.790 1770 1.710
Altoll rrirn 2.210 2.210 2.210 2.210 2.1%0
Peso envacio del grupo kg 13.000 13.000 14.700 14.900 1%.800
Aplicaciones de gas natural
NO, € 500 mg/Nm*"
Tipo de motor TCE 2020 ViZK ¥iz Vit K ¥i& Y20
Configuracion KA RH K R RH
Potencia eléctrica™ W 1.125 1.200 1.500 1.5&0 2.000
Presion media efetiva bar 17,4 87 17,4 18,3 187
Paotencia térmica® +8% HW 1.274 1196 1.703 1.58% 1.997
Rendimiento eléctrice® % 40,4 £3.4 40,4 43,0 £3 .4
Rendimients térmice % 45,8 432 459 43,8 4373
Rendimiento tetal # % 86,2 84,6 843 86,8 857
Aplicaciones de biogas
My € 500 mg/Nm*Y Valor calorifico minima Hy = 5,0 KW/ Nm?
Gasde depuradora |65 % CH, / 35% C0,)
Blogds [60% CH,J/ 32% CO,, resto de M,
Gas de vertedero [50% CH, [ 27% CO,, resto de N,
Tipo de mator TCE 2020 Viz V& ¥20
Configuracion X .l X
Patencia eléctrica? KW 1.200 1.5&0 2.000
Presion media efetiva bar 187 18,3 187
Potencia térmica® 8% kW 1.201 1.580 2.024
Rendimients elactrice® % 427 42,3 £27
Rendimiento térmico® % 427 42,8 43,2
Rendimiento tetal # % 854 851 8579

17 Dimenskines e 1ransporis pars orups moo genersoras,
s& hain de caner en cuema las suwiliarasy paras sualas

correspondiencas.
2| WO, & 500 mg/Hm®; gas de escapa sece 5% O,

1| Segdnla norma 50 31561 oon U = O,5ERY, cosphi= 1,0
2 80 Hz, un nbmera damacano de MK B0 | TC3E 200| oda

HH TA[TCE A020K] para gas nacural

& Refrigaracibn do los gasas da
naraly & 150 *C para blogas

5] K =Rehusier. dmimizado parsuna mayar robusary
manor CAFEX.

&) R=Mojr espuasta 3 escalones od carga. Opimizada
para maximo rendimiencomal.

7] = Bingds. Dpcimizade para el funcanamiemo con biogds.

EsCape 3120 °C pars gas

Daras para §as4s especiakis y la operacan con das gases

b |o sodichud.

Loces valares Nclukas en eseas hojas o danos danen carscoar
IMiDrMacko y ND represeman valioras garamizados.
Sblp =ardnvinculancas Los danos de unaolerca cancraca.



JENBACHER

Jenbacher type 4

An efficiency milestone

Basad an the proven design concepts of types 3 and &, the modam
Jenbacher® type 4 engines in the 800 to 1500 kW power range are
chaoractericad by o high-powsar density and outstanding afficiancy.
The enhanced control and monitoning provide easy preventiva
muaintenonce, high refiobility and availability.

Reference installations

J420 5t Bart's Hospital in London, United Kingdom

Fual Engine type Elactrical output Thermal autput Commiasioning
Notural gos 1x 4420 1,450 EW 1624 kW 2015

Since 2015, one of the aldest hospitals in the UK has obtained cooling, heat and powear from a single J420 unit. The
14 MW cogeneration unit includes a 250 EW absorption chiller that delivers cooling water to the hospital. The J420

engine is the cormerstone of anew energy center that hos provided the facility with financial sovings by boosting its
anergy afficiency, refiobility and durability.

J420 Ashford Power Peaking Plant in Kent, United Kingdom

Fuel Engine type Electrical output Commissioning
Wotural gos 14 w420 21w 2018

Tha slactricity generating peaking plant ot Ashford Powear, Kings Morth Induetrial Estate im Kent is operating 14

contmnarized Jenbocher J420 engines. When not in operation, the engines of this fully-outormated plant woit on
stondby, prepared to be called upon and romped up in less thon 2 minutes.

J420 5V.CO Strijbisverbeek Greenhouse in Maasdijuk, the Netherdands

Fuel Engine type Electrical output Thermal sutput Commissioning
Notural gos 1% 1420 1501 EW 1996 kW 208

Tha Strijbisverbeek Greenhousze in Moosdijuk, Netherlands, ie relying on a total greenhouse CHP solution consisting of
a Jenbocher Jd?ﬂ.ammpk:tc cxhonst £jors system inol E'Lﬂilh‘tic recctor for GD? and aooustical enalogure, The

energy genarated in this gresnhouse i used to operats its grow lights. Additionally, they are using the heat of the
CHP to heot up their greenbouse in eolder periods cnd ot pight

J4420 Biogaos Plant in Nokomrachasrima, Thailand

Fusl Engine type Electrical autput Commissioning
Biogos Sx 0420 TI05 Ew 2012

Thie Chok Yuaen Yong facility profits from its five J420 englines thot provide relable on-site power while also reducing
alectrical and energy costs, The excess alectricity produced is supplied to the public grid,




JENBACHER

Technical features

Feoture Description Advontoges
Heat Flexibke arrangement of hoeat exehonger, = High thermal effickenay, even ot high

recovery twwo stoge oil plota heot exchanger on demand and fluctuating retunn tampsarotures

5 o L = Wery quick response time
Gas dosi " Elmﬁﬂ;mum:j gos dosing valve with high degree Ropid o nt of ir | gas rat
racy = Large adjustable colorific walue range
Four-valve Enhanced swid and channal usineg ~ Reduced charge-axchange losses :
eylinder head advanced coleulation and simulation methads (CFD) - Central spark-phug position resulting in optinmel
coaling and combustion conditicns
= High dimensional stability and aocuracy

Crock ting rod Applying a technology — tried and tested in the outomativa - Beducad con ing rod ing

industry - in our powerful stotionory engines

- Easy to maintain

Technical data

Configuration VD" pimensions | xwxh(mm)
Bore (mm) 145 50
Janz 5,400 x LB00 ¥ 2200
stroke(mm) %% Generator set M1 6200 x1800 x 2200
Speed (rpm) 1200 /1200 (B0 Hz) 1500 (50 Hz)
74 (1200 Ymin ) a2 B,000 x 1800 ¥ 2,200
. ! LM 6,700 x 1800 x 2200
Mean piston speed (m/s) 23 (1500 1mi Cogenecration system
12 (1800 Ymin Jazo 7100 £ 1800 ¥ 2200
ol s Ceneroior set, cogenanation Eyetan, 12 12200 x 3,000 x 2700
f PPRlY generator set | cogenarotion incontdiner  Contalner J48 12200 x 3,000 = 2,700
Notural gas, fiare gas, biogas, 420 12200 x 3,000 x 2,700
landfill gas, sewage gas. Speciol goses
w‘ gas types {H.g.. cool mine gos, coke gas, :
waood gos, pyrolysis gm} Weights empty (kg) J4z NE ;] J4n
ine type Jaiz S5 20 generator sot 200 T3500 17,200
Ho. of cylindars 2 ¥ 20
Total displacement (jit) 367 489 g Cegeneration system n.8o0 14100 17,800
Outputs and efficiencies
Motural gas 1,500 1/min | 50 Hz 1,800 1/min | 60 Hz 1,200 1/min | 60 Hz
NOx < | Type P-l[kw}l' nel (%) Pr(ew) mtn (%) ntot (x) Pet (kw) nel (%) Pr{kw] nth(%F nrot(x) pei (kw) net(x)  (kmeh nth (%) ntot (x)
aa1z 478 845 450 880 BSI 417  BB0  A74  BAB| B34 430 BB 419 848
LA |.2l32 430 12682 448  BIR 114 414 1207 474  BES B45 430 a4 415 344
EDDn'lgrm’" Ja 1000 426 L0563 448  BIS
M20 | 1487 420 1563 448 BT 1478 415 1§33 474  BBG 1056 430 1028 A9 849
4420 | 1487 414 1802 408 OI2
Jaiz 801 416 988 458 &n4 BSl 400 10A 48] BR2 &34 4] B4l 425 548
4N 1203 417 1323 458 &G 141 403 1362 2481 886 846 420 A5G 426 844
250mgfme, | J4K | 1000 418 1082 453 871 |
70 | 1487 416 1652 458 BI5 1420 404 1702 481 8BS 1056 417 1085 428 84S
420 1487 404 1887 504 807
Biogas 1,500 1/min | 50 Hz 1,800 1fmin | 60 Hz
e e po(ew (. ey s ot ) ) et e o e )
J412 7448 418 426 844
J412 A 423 QIE 428 851 85 40.2 955 452 854
EDDn'lgfrn‘“ J4IE 0540 420 1008 424 B4
S | 1207 424 174 428 852 | 1M1 404 12794 451 #S6 .
J470 | 1487 423 IS5 428 B51| 1473 A0S 1584 452 BET e ex
J412 8849 4165 a7 429 848 a8 383 988 457 849 wﬂ?‘mm"'m for biogos
250 n'@'rn‘“ IS 1150 415 1224 430 B4.8 L1 305 L3148 457 852 All data occonding bo full lood and suinject to
| Jaz0 | 1484 417 1530 430 BAT | 1439 39S 1648 457 Bz et gt sarsions oot o




i nto de
Datos de residuos sélidos urbanos del aiio 2,018 del departame

Sonsonate. -
. Alcaldia Municipal de Sonsonate

Resumen de Desechos Recibidos
Fecha: ) ¢r ey fe s, ) Eneve  qory |

Toneladas métricas Tonelada§ métricas Total General
ACUMULADO ANTERIOR DIARIO Acumulado
Desechos | Desechos | Desechos | Desechos | Desechos | Desechos
Especiales | Comunes Especiales |’ Comunes Especiales Comunes
. 1haes el o 5, T ————— | Especiales | Corhunes |
SonsonateS f FoJalr | 715,20 1039257 22/ 53235 | ss5.c0 jasos a7
Transferencia Lourdes
Nahulingo
Santa Catarina Masahuat .

Apaneca 4/Yp cusc adla
Teotepeque

- PROCEDENCIA

I

i

SanJulidn //pane S i3vonel. s ‘63 S T L3
Tacuba~—, ., n7os ,Q\ /157 S\\\Lﬁ
Juayua ’ . N LA S
e ] ]
10 | Sonzacate " [1}Y$02 12502 |
N R I i p— 0T | S N— S
i San Pedro Puxtla
1_3_ Santo Domingo de Guzman
14 | Cuisnahuat
(15 | Acajutla
16 | Nahuizalco
17 [ Chiltiupan
18| Salcoatitan -
19 | Caluco ‘
20 | San Antonio del Monte
E Guaymango ' )
22 | Jujutla i )
23 | Club de Playas Salinitas
24| LahunSA decv. -
25 | Planta de Transf. Lourdes
(26 | Avisali

29 I
30 | Disagro L
(31 | Alcasa
32 | Duke Energy
33 | Apresa e i
(34 | Nestle |
? Remasur 3
36 | Semprofes i
37 | Iberplastic |
38 _ | Daniel Bonilla _ , |
* 395‘ Raul Edgardo Lopez i v
Carlos Eduardo Martel -
42 - e E——
43 13.26 11060952 231 |53 39| 715¢o AR {72

133



Fecha:

) eccole

Resumen de Desechos Recibidos

:Lg f,‘-‘/lr_ 4 ’ (': YO g ’ 2! Y )
Toneladas métricas Toneladas métricas Total General
N° PROCEDENCIA ACUMULADO ANTERIQR ; DIARIO Acumulado
Desechos | Desechos | Desechos  Desechos | Desechos Desechos
Especiales | Comunes Especiales | Comunes Especiales Comunes
1 Sonsonate {32530 9. > /3728 20
2 Transferencia Lourdes E%%4.§3 2927 4A C21% 7 ¢
3 Nahulingo L o Ly, 5 PVEE S,
4 | Santa Catarina Masahuat £4, 5 S, YY) G527
5 | Apaneca | 9w 47 Jor "
6 Teotepeque 2G5 04 2.2 AL
7 | SanJulidn 13 4 : 2.0
8 Tacuba HA o, 5 e 1%
9 Juayua A D G2 o i NE G gl
10 | Sonzacate LA 2 ) N
lealco 80 0 D RNA Qs d S0
12 | San Pedro Puxtla el 2 e 1
13 | Santo Domingo de Guzman -
14 | Cuisnahuat AR e aaty
15 | Acajutla 2 g Gl T LG
16 | Nahuizalco B e B QG 3 X 24 '*1
17 | Chiltiupan -
18 | Salcoatitan Coit A A
19 | Caluco &
20 | San Antonio del Monte Y5 82 Q-A5 2 58
21 | Guaymango Qg 1. 7L 4.2, ;;‘L
22 | Jujutla D ie P
23 | Club de Playas Salinitas e b PARY LE% 29
124 | LahunSA. deCVg v or | g s 02 L O &P
25 | Planta de Transf. Lourdess i | e vle /-5 fe 5l
26 | Avisali ' ila s e TR
27 | Multiinversiones ASIRA (153 ci 8 [ 02 ek
28 | Almapac f7e 2 i PR
29 Puma (@R (B35
30 | Disagro
31 | Alcasa
32 | DukeEnergy ;4 oy 1 G0 2 [0
33 | Apresa Nt 2C5
34 | Nestle Vi e /7S5
35 | Remasur TS S 8
36 | Semprofes 5 o 25875 2 FG o]
Iberplastic oot ¥ F L
Daniel Bonilla e { 2003
397 Raul Edgardo Lopez £ Ol
40 | Carlos Eduardo Martel s oG
OTRO
41 Wi p Jnes ayhlies| 1S TE F8. 08
42 - ;;x'r’x Rl s i gyde] FuS 1 jra7 N
B [/ of io og o] 2126
DPE L G 9S ¥ i9Y G420 0115298
Firma: _ =20 "‘uﬁ}c ! Eebyiew B '

Nombre y Firma del Delegado, Alcaldia Municipal de Sonsonate



Resumen de Desechos Recibidos

Firma: JSCw/('/

Qo) ey on’

Nombre y Firma del Delegado, Alcaldia Municipal de Sonsonate

Fecha: 5(&400«1‘0 ’3/ '9(( ATIOr 2 O 2l /?J/ v
' Toneladas métricas Toneladas métricas Total General
o ACUMULADO ANTERIOR DIARIO Acumulado
N PROCEDENCIA Desechos | Desechos | Desechos | Desechos Desechos | Desechos
A - Especiales | Comunes Especiales | Comunes | Especiales | Comunes
1 Sonsonate [4L8.99 5203 1,522 .02
.2 Transferencia Lourdes A 7542 134:2% C.633.26
3 Nahulingo 680) 8803
4 | Santa Catarina Masahuat 7224 2234
5 Apaneca 98,28 <2/ | 6245
6 Teotepeque 3. L3 34,43
7| San Julidn B o
8 | Tacuba 525 5268
9 |[Juayia 12¢3 .ce 3 22 276,91
10 | Sonzacate ' 4189 . €9 1902 503 )
LIL lzalco /2.9 > P AILY 1393 2848
12 | San Pedro Puxtla s -
13 | Santo Domingo de Guzman - B %
| 14 | Cuisnahuat H2.23 4/2-33
15 | Acajutla £13.22 281G “37-5)
16 | Nahuizalco 25%.-25 1382 27247
17 | Chiltiupan — o
18 | Salcoatitan _ G428 CAz23
19 | Caluco g4 )2 AsSCurh 2.L4 2-c9 |
20 | San Antonio del Monte 29/ 14 1228 291 14
21 | Guaymango 9/ 17 HLIT
22 | Jujutla S, L. /26 9.2
23 | Club de Playas Salinitas /’/ S44 1022 125 2K
24 | Lahun S.A. de CV.9 fAFSd, 0.0G- - - a0Y
25 | Planta de Transf. Lourdes ~ : ]
26 | Avisali /109 110%
27| Multi inversiones ASIRA G50 99/ O o G2 !
28 | Almapac 1/ 98 1198
29 | Puma ;
30 | Disagro 13 /321
31 |Alcasa LIS Alyarense 1019 . /1Y
32 | DukeEnergy Qrep o) T A €36
33 | Apresa ‘ -4 04 _ | 24024
34 | Nestle | /962 - /‘f‘é 7
35 | Remasur £ .07
36 | Semprofes N> o 26
37 | Iberplastic “H 5.0 . 4S.0/
38 _ | Daniel Bonilla _ O4S 43
39#| Raul Edgardo Lopez. O X OS¢
40 | Carlos Eduardo Martel 325 B35
OTRO
N one’ss Aquer /S 02 [S:02
| 42 ‘I:QC"S £ 0 of (»“ZL,C hugfe L!'"’/S A,I'AIS
B3 Com§s . A cojofle Qi E . 225
111:27 10463 82 302:33 1)1).92 1076 #S

135



Fecha:; %{M—rm;) 20 A

resumen de Desechos Recibidos

.

Nombre y Firma del Delegado Alcaldig Municipal- {de bonsonate

A\

2 G ) ' X :
Toneladas métricas Toneladas métricas Total General
, ACUMULADO ANTERIOR DIARIO Acumulado
N PRGN Desechos | Desechos | Desechos | Desechos | Desechos | Desechos
Especiales | Comunes | Especiales | Comunes . Especiales Corunes
1 | Sonsonate Lgal, v; 24,00 ALY =
2 Transferencia Lourdes st )| 7 ,./ o2 AL GR
3 | Nahulingo 1254 9.7) 25, vt
4 Santa Catarina Masahuat e’/,,_,f')[, : '(,,: 1_',5,' it 5
5 Apaneca ! D02t bvag [l LG
6 Teotepeque Zif, (l.,l 333 bff 9P
7 | SanJulidn lrevs - o0
8 | Tacuba 8. 93 ‘B0 “3.%7
2 __|Jueyida |2 BF, o4 YL 205 42
10 | Sonzacate : 5t s f e P < ,1,. 3 85
111 | lzalco 2233 | 3550 0.0 S0 527 arrb
12 | San Pedro Puxtla Apm =y c-7/ 0.5}
13 | Santo Domingo de Guzman !
14 | Cuisnahuat 52,70 ti.ett) Glp. 54
15 | Acajutla 4 %2}, o 25y '—’-,;L’.//‘()"
16 | Nahuizalco Aoyl 18 fe, 0% G G
17| Chiltiupan « ;e ' 2.2/ ' | P
18 | Salcoatitan 8774 £ .9/ e 7D
19 | Caluco :
20 | San Antonio del Monte £l 55 LD
21 | Guaymango e i B Lifr.pp b
22 | Jujutla e R0 . §3 f1'7, &3
23 | Club de Playas Salinitas 125w My (2808 i A
24 | Lahun S.A. de C.V¢ 7*,'/// Fi D L her ) 077 = .4
25 | Planta de Transf. Lourdes/ '
26 | Avisali (B8 Y e £} =64t
27 | Multi inversiones ASIRA 2 eln? 12 {ud 2. ¢k 120t 20
28 | Almapac Pt e
29 Puma 75 U Ty
30 | Disagro
31 | Alcasa
32 | Duke Energy U241 Lol /5.0 b0
33 | Apresa Wb 2 S oy ey
34 | Nestle o G0 | Aras
35 | Remasur 52 2R . %7
36 | Semprofes BT g-2f LY g5
37 | Iberplastic L5 ot AP}
38 | Daniel Bonilla , 1.2, D48 P
39| Raul Edgardo Lopez | bl A
40 | Carlos Eduardo-Martel G 1D [r¢ D o
OTRO i
41 b o Eagatlis /) 2/4.4/(( A4l AL 2 -
42 |y LGl //r;' 2 itgciee ) 1507t 2. LY T
43 ;’m.LD'/710:/1—/II) ( ’q'? e : okl
| 34 VAT~ J [430.6/ FIF HlGnTz, 179593 I3z ¢z
Firma: | 7 Srr«ém-/ gtmquf 2T //’7’414—3 W——"\

FReLv]



Kesumen de vesechos Recibidos

_Fecha:Q{M'v D Dy L 277 tter o 05
—T7

Tt{neladas métricas Toneladas métricas Total General
Ne PROCEDENCIA ACUMULADO ANTERIQR . DIARIO Acumulado
- Desechos Desechos | Desechos  Desechos | Desechos Desechos
Especiales Comunes | Especiales |- Comunes ° Especiales Comunes
1 Sonsonate Fh gl L4 [ L
2 Transferencia Lourdes /ﬁ,'!.’})(_ ) A LY et i 4
3 Nahulingo [ A4 K22, 2. ok
4 Santa Catarina Masahuat S, 4t R A
5 | Apaneca ~ Lrag e “FR ANy
6 Teotepeque an ;95? L. 08
7 | SanJulidn
8 | Tacuba 9.5 &9 &}
9 |Juayla 204G, oy K it 545 20
10 | Sonzacate v U 4 15 5 R i g iy}
11 Izalco Es \17/)3‘ g 4. ‘Vm_} I '} _;,‘f,vf-'.':f.. -‘}X
12 | San Pedro Puxtla 53, q(, . a5 28 5]
13 | Santo Domingo de Guzman ai & A5 &
14 | Cuisnahuat L2 /.7;‘4 #a 7,
15 Acajutla :,l\j"(,' s LEhas ;;’7./ A
16 | Nahuizalco Folo | iy oJul /12 F i 258 . &1
17 | Chiltiupan
18 | Salcoatitan R 2a L §2 38
19 | Caluco
20 | San Antonio del Monte Tdsy 5 8] it 0 Ty A 7O
21 | Guaymango N ZERZE)
22 quutla Gfa Lot Y G (t;,/),_,
23 | Club de Playas Salinitas 150t Ly 135 2+
24 | LahunS.A.de C.V@ipiiL .. ) iy - 250
25 | Planta de Transf. Lourdes /
26 | lAvisali ‘ 2 03] = 0.7
27 | |Multi inversiones ASIRA 2k " s i.07 g P
28 | lalmapac 3.3, £33~ B3
29 Puma
30 | pisagro 7--2 1 P,
31 | Alcasa
32 | Duke Energy A + 7%
33 | Apresa LS G, 2K
34 | Nestle 037 2017
35 | Remasur 278 pr 2 ‘?E;
36 | Semprofes 55 e 7 o Y]
37 | Iberplastic 42 G 3 0 e R AR
38 _| Daniel Bonilla _ (1D 10
39| Raul Edgardo Lopez. Nl 3 Al ‘7L,
40 | Carlos Eduardo Martel P MY 3o
OTRO s
S iy /! eex oo | dfict] {7t e b
42 1 ) 2, /;J.-/;f;.,.ﬁ..;..rrv‘fw §£2L 1 4 9.2 e
43 A ‘it s S/) =R U [ 5 /N
| 3507 [53683C T &5, 5D fiife 51 138505,
1 , i / y I
Firma: | £y tovan P M W & e S R
I;\Jombre y Firma del Delegédo Alcaldia Munlppal de Sonsonate )



F.echa'; SQA(-’(C(O )

Resumen de De.sechos Recibidos

Firma: \:ISQEO»/ Sa /mw.?""

Nombre y Firma del Delegado, Alcaldia Municipal de Sonsonate

DO~ Jonlo . 968 ‘ P
Toneladas métricas Toneladas métricas Total General
o ACUMULADO ANTERIOR DIARIO Acumulado -
B PROCERENCIA Desechos | Desechos | Desechos  Desechos | Desechos Desechos
- Especiales | Comunes Especiales | Comunes Especiales | Corunes
1 Sonsonate 1.283.43 42.7:%52 ), £.E0, 3iJ
|2 | Transferencia Lourdes gl;’sé 04 LB, ! q_f—@_g/b
3 Nahulingo l00 3¢ /002 0
4 | Santa Catarina Masahuat 76.% 3 99.¥2
5 Apaneca (2434 29§ (2.3 8
L Teotepeque 4s5.¢3 LD
7 | SanJulian - -
8 | Tacuba 7635 2. 25
9 |Juayda 133253 222 /J]
| 10 | Sonzacate €238 (5:30 ) G445
11 | lzalco (3-S50 1Be4HE| 13/ | 4431 | 1984 32949
| 12| San Pedro Puxtla J3.59. $3-52
| 13 | Santo Domingo de Guzman 3¢.55 36«55
14 | Cuisnahuat “9:-90 ¥ ?Z
15 | Acajutla _ 2502 (0.3 wi L
16 | Nahuizalco 5923 2394} [3+37 | =43 35i- 36
17 | Chiltiupan =
18 | Salcoatitan 895/ 9 5—/__
19 | Caluco Climenle 4y (4%
20 | san Antonio del Monte 232508 G ‘ 336 66|
21 | Guaymango 5069 50 x%
22 | Jujutla 9243 7443
23 | Club de Playas Salinitas 132.¢5 g 1. ; 14029
24_| Lahun S.A. de CVChed R o4 90 - 0:59 QG2
F Planta de Transf. Lourdesgr44. ©-0O5 4.53 _ 005 452
26 | Avisali (421 (42 )
27 | Multiinversiones ASIRA 2:10 751 2.0 2T
28 | Almapac 1347 /> S7
29 | Puma !
30 | Disagro g3 51¢s
31 | Alcasa '
32 | Duke Energy Qe 59 F* G
33 | Apresa’ 38.55 28-55 |
34 | Nestle 20 cq 2064
35 | Remasur 435 b 25 |
36 | Semprofes A3 6) L 227
37 | Iberplastic 30 X 3041
38 _| Daniel Bonilla | [ o4 }oy
39| Raul Edgardo Lopez - 073 )
40 | Carlos Eduardo Martel 7:33 223
41 | fvancis A 9o iar 2163 260 2423 |
42 . (;',OOP‘ pﬁsf/ucve« | 922 19:22 :
43 [ g )P clrov 331 §27
{2300

13,9832~ s 50 57094 13/ ) 450075




ne>Uliern ae vesecnos Kecibidos

Fecha: ~vq ., A oo oy 3
‘ Toneladas métricas Toneladas métricas Total General
. PRGEEGECIA ACUMULADO ANTERIOR DIARIO ___ Acumulado
Desechos Desechos | Desechos | Desechos | Desechos Desechos
Especiales | Comunes Especiales |' Comunes | Especiales Comunes
1 Sonsonate L yns &3 5%-95 L350
2 Transferencia Lourdes 540 b 359-¢3 289939
3 Nahulingo s AL
4 Santa Catarina Masahuat Jroy. iy G oD He -4
5 Apaneca 1if -5 Y { 12520
6 Teotepeque G227 £2.9)
7 | San Julidn 5
8 Tacuba F 447 22.1)
_L Juayua Y612 145 ¢ 2066
10 | Sonzacate s G323 26.35 657 58
11 | lzalco 13-30 409-75| 0.0 2553 /8320 | 42527
12 | San Pedro Puxtla FegR /83
13 | Santo Domingo de Guzman FGe By AGF
14 | Cuisnahuat 526 | S22
15 | Acajutla ;5‘(25 L 3.0 PRV
16 | Nahuizalco |57 Al ap /2.9% 1'5 7% 2559
17 | Chiltiupan " h alc/,, 2R - 269
18 | Salcoatitan 1029 G273 ' ! O
19 | Caluco lywrtenr: o, UG5 A
20 | San Antonio del Monte B34 a4 1494 35213
21 | Guaymango 50 90, 0 0.3 5307
22 | Jujutla [O0 -1k 503 loc 7
23 | Club de Playas Salinitas 14w 91 192 6o
24 | LahunS.A. de C.V. -
25 | Planta de Transf. Lourdes
26 | Avisali ) 343 1?36
27 | Multiinversiones ASIRA {-G2 Lz O 13 I+ oG '35 1G9
28 | Almapac
29 | Puma o 2. 00
30 | Disagro 3
31 | Alcasa
32 | Duke Energy Oy ez d| G730 9. 3¢
33 | Apresa, DLk Y 2A5.19
34 | Nestle 1 C X 16 13
35 Remasur 25 305
36 | Semprofes % Bed
37 | Iberplastic 2807 L2
38 _| Daniel Bonilla _ 05 07
39| Raul Edgardo Lopez _ 1 OR 7. 0%
40 | Carlos Eduardo Martel 5.34 G630 5 .61
OTRO
41 | A50¢. DasGuepek RN F DA 13 ~15
42 4 o gl § 49 Un [ oy 9 Be R A RS IR
43 T AL ma. ooy OO L
| 11957 1378871 330 53621 |azay 13,5057
Firma: :L. = clsel SORILERE .

Nombre y Firma del Delegado, Alcaldia Municipal de Sonsonate



resumen de Desechos Recibidos

Fecha:/,; R M s p 7 , N
o Toneladas métricas Toneladas métricas Total General
N PROCEDENCIA ACUMULADO ANTERIQR . DIARIO 7 Acumulado ‘
Desechos Desechos Desechos | Desechos | Desechos Desechos
Especiales | Comunes Especiales |' Comunes Especiales Comunes
1 Sonsonate { 7ot i Py, 14
2 Transferencia Lourdes Slret. it 298 0 $ I e
3 Nahulingo S, /7 55
4 Santa Catarina Masahuat 10h P FEE B
5 Apaneca JIEBT TR Ll AL
6 Teotepeque LI B 2ty o
7 | SanJulidn
8 . | Tacuba a4 L 2
9 Juayta RVl s Pl
10 | Sonzacate i &, 5P B
11 | lzalco 1St i, b ol 1Y % B e T
12 | San Pedro Puxtla 73 e A0 03
13 | Santo Domingo de Guzman 25 ] ) e BN
14 | Cuisnahuat % "Rt e F &
15 | Acajutla v/ (. -9 e gy
16 | Nahuizalco LS 30 LEih £ ] i E
17 | Chiltivpan /s, /7y, o p : Rt s
18 | Salcoatitan 16 3 e i
19 jCaluco sy o Lty . Lirty
20 | San Antonio del Monte SR ) L /e
21 | Guaymango R l e - A
22 | Jujutla T, 4t R el i
23 | Club de Playas Salinitas PN Zedid, /il Al
24 | lahunS.A.decCV. ., ../ | R s ' 2
25 | Planta de Transf. Lourdes ., .- 40 O 10 .
26 | Avisali -, 1 P i
27 | Multi inversiones ASIRA bl LG (5 /i ‘e
28 | Almapac § S5
29 | Puma Ol S g
30 | Disagro
31 | Alcasa
32 | DukeEnergy ., ., ,. . 5 2o BN
33 | Apresa A L5y Wl ik
34 | Nestle 1.4 Loy
35 Remasur &) 0T LT
36 | Semprofes Sl .
37 | Iberplastic £
38 .| Daniel Bonilla _ Joler
3%#| Raul Edgardo Lopez _ A /
40 | Carlos Eduardo Martel gty ( 3 gyl
OTROS:
41 ey ‘ot 0, 25 ap
42 , i AL T __
43 & / - ]
. bt llsay 1057 33993 oma s i 394,
. ‘]‘ !
Firma: )

; e f8 b
Nombre y Firm\a\del Delegado, Alcaldia ?Municipal de Sonsonate



Kesumen de besechos Recibidos

Fecha: Sabn 2 A PR B 2 B v 0¥ .
‘ Toneladas métricas Toneladas métricas _Total General
N® ~ PROCEDENCIA ACUMULADO ANTERIOR _DIARIO - Acumulado
Desechos Desechos | Desechos | Desechos | Desechos Desechos
Especiales | Comunes | Especiales \ Comunes | Especiales | Comunes
1 | Sonsonate yeng | BE .05 L6 70,
2 Transferencia Lourdes 3,4 1540 kA b D46 COMHE
3 Nahulingo e G 9595
4 Santa Catarina Masahuat A0 ; I rTIRE)
5 Apaneca ‘I i3 g5 » . J.32 X B
6 | Teotepeque TRl o743
7 | San Julidn
AL &4 57 | CATT
9 Juayta 9942 ' 2. 0% 2302 15
10 | Sonzacate . FE5 . 15 IR BAZ.GY
11| lzalco 16#Y 125/ 93] 49) | 051 | 78 | 252 2
12 | San Pedro Puxtla e L . 27 34
13 | Santo Domingo de Guzman SR, ".2:82
14 | Cuisnahuat 16242 RNE
15 | Acajutla 49092 JoB S L
16 | Nahuizalco RN, Sy 2 _ §3 55 197 |3 { &
17 | Chiltiupan ¢“feei fe oo 0 243 | O 36 3. 4, § .
18 | Salcoatitan Zi-my ] ‘ Xkrisl
19 | Caluco (Trymirsy. ¢, 2.6% NG i
20 | San Antonio del Monte AN G4 DG ' CYa VRN R
21 | Guaymango ARV ) S ey ¥
22 Jujut!a 4:1 A "‘_: A p)
23 | Club de Playas Salinitas P3G | £t AR
24 | Lahun S.A. de C.V. - -
25 | Planta de Transf. Lourdes ;7 - . 19 il
26 | Avisali “13.ER - TRy
27 | Multi inversiones ASIRA J o2 J2eF] o e
28 | Almapac
29 | Puma
30 | Disagro 2.5.«2 g
31 | Alcasa ,
32 | Duke Energy ("t/ A% iy 245 EIT R
33 Apresa ) Y 3 ey \ 7 2 )
34 | Nestle [0+ 10 ' ;
35 | Remasur KRR _ = '-‘,4.
36 | Semprofes 2740 : o 2, 310
37 | Iberplastic e ds G432 DB SE :
38 _| Daniel Bonilla _ : , Ty . [ 37
‘395 Raul Edgardo Lopez -, O %5 ' (i35
Carlos Eduardo Martel’ S0 650}
OTRO
41 |qvaricts YO lav! XA R % 1Y 225
|22 [Tqas0C. Des Guces &9 534
[ 43 / «

.! ;

- -~ / /j_ i , ,
Firma: £ Solbe/  Sephriten o )
Nombre y Firma del Delegado, Alcaldia Municipal de Sonsonate




Resumen de Desechos Recibidos

Fecha:‘_/‘i]';.f,/ tofow 3} P e 2esT
Toneladas métricas Toneladas métricas Total General
N PROCEDENCIA ACUMULADO ANTERIQR DIARIO Acumulado
Desechos Desechos | Desechos | Desechos | Desechos Desechos
Especiales Comunes | Especiales | Comunes Especiales Comunes
1 Sonsonate LIS LR ,-;/ju L /’ Ve dd
2 Transferencia Lourdes U A AN 1Y SR,
3 Nahulingo e 3 I8 } LAV & bl
4 Santa Catarina Masahuat S AR, T Gt il
5 Apaneca £ g B 5. 3 # il 2V
6 Teotepeque 2L g Lo Z.¢15 i 5 ;
7 | San Julidn
8 Tacuba )l bia 22 2 A A
9 Juayta o b 50 Zoyc] g
10 | Sonzacate ' (GLETIEN), 2 Jip Lebed Wil
11 | lzalco /17l 5 Y45 2.0 585 | ga i
12 | San Pedro Puxtla 3 3 -
13} Santo Domingo de Guzman Foe v A, ; i
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