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RESUMEN

El Jacinto de Agua o Eichhornia crassipes se ha extendido en gran parte de los
cuerpos de agua dulce en EIl Salvador, exceptuando los de origen volcanico, esto implica
un gran impacto negativo debido a su rapido crecimiento, con el fin de presentar
propuestas para controlar de manera sostenible su crecimiento se plantea en los capitulos
introductorios un panorama general sobre los efectos que el Jacinto de Agua causa sobre
el ecosistema acuético, cudl ha sido su origen, sus medios de propagacion y ademas, se
hace un andlisis sobre la caracterizacion de esta planta y las aplicaciones existentes o
futuras que se le pueden dar a la misma, considerando la problemaética social, econdmica

y medioambiental de la Laguna de Metapan.

Se hace un anélisis sobre una de las potenciales aplicaciones del Jacinto de Agua
con énfasis en aquellas de aprovechamiento energético, se desarrolla una seleccion en base
a criterios sobre la alternativa mas viable, la fabricacion de briquetas, ademas de presentar
la caracterizacion de las maquinas comunmente utilizadas para el procesamiento de su
biomasa y un posible flujo en un proceso productivo, asi como los criterios para disefiar
la geometria y dimensiones de la briqueta y el desarrollo de un prototipo que sirva como

medio fisico para darle un uso adecuado a la especie acuatica .
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INTRODUCCION

El Jacinto de Agua es una planta flotante invasora que causa grandes impactos
desfavorables debido a su descontrolado crecimiento en los cuerpos de agua en los que
reside, en El Salvador se realizan constantes esfuerzos para limpiar los espejos de agua,
realizando labores de extraccion de dicha especie, sin embargo, estos esfuerzos son

insostenibles en el tiempo.

Entre los diversos cuerpos de agua contaminados por dicha planta se encuentra la
Laguna de Metapan, un lugar donde la especie flotante afecta directamente el medio
ambiente y a los pobladores de las comunidades aledafias, los cuales dependen en gran
medida de la pesca, es debido a esto que se plantea la posibilidad de darle un uso posterior
a la extraccion, un proceso en el cual las actividades de extraccion se conviertan en un
proceso productivo que beneficie a las comunidades, reduzca la contaminacién y mejore

la calidad de vida del entorno de la laguna.

Este estudio se enfoca en la determinacion de las caracteristicas de la planta, se
estudian diferentes técnicas de aprovechamiento energético de la especie y se analiza la
vialidad como principal materia prima para la elaboracion de briquetas de biomasa,
ademas se realiza el disefio y construccion de un prototipo de maquina briquetadora y los

posibles procesos en la linea productiva de la elaboracion de briguetas en una planta piloto.



JUSTIFICACION

En EI Salvador se realizan con cierta frecuencia labores de limpieza y extraccion
de Jacinto de Agua de humedales, donde se eliminan aproximadamente 477 hectareas de
superficie cubierta por dicha especie solo en la Laguna de Metapan. En dichas actividades,
al no hacerse un uso apropiado de la planta y ser tratada como desperdicio y no como
materia prima, se desaprovecha la oportunidad de obtener biocombustibles a partir del
procesamiento del Jacinto de Agua extraido, haciendo insostenibles dichas actividades.
Tal aprovechamiento se ve limitado debido a la ausencia de dispositivos fisicos que tengan
la capacidad de realizar el debido procesamiento para la obtencion de biocombustibles a

partir de esta planta.

El procesamiento adecuado del Jacinto de Agua representa una actividad de vital
importancia desde el punto de vista medioambiental, econémico y social, potenciando a

las regiones aledafias a humedales afectados por esta planta invasora.



OBJETIVOS

Objetivo General

Conceptualizar, disefiar y construir un dispositivo de Ingenieria para la obtencion
de briquetas de biomasa a partir del procesamiento del Jacinto de Agua, empleando dicho

biocombustible en proyectos de desarrollo local.

Objetivos Especificos

. Proponer una alternativa a las organizaciones de desarrollo social y las comunidades
en la investigacién para mitigar los impactos negativos de esta planta sobre los
humedales de El Salvador.

. Caracterizar al Jacinto de Agua y determinar su potencial como materia prima para
produccion de biocombustibles.

. Definir el método més apropiado para la obtencién de biocombustibles a partir del
procesamiento del Jacinto de Agua, tomando en cuenta las capacidades técnicas y

la tecnologia disponible en El Salvador.



1. Marco de referencia

En este capitulo introductorio se presentan las generalidades sobre el Jacinto de
Agua, su impacto en el ecosistema, los estudios que se han realizado para identificar
alguna potencial aplicacion y se desarrollan algunos conceptos clave que permitan

entender el rol de esta planta en el &mbito de las energias renovables.
1.1.  Breve descripcién del Jacinto de Agua

El Jacinto de Agua, cuyo nombre cientifico es Eichhornia crassipes, es originaria
de Suramérica y se caracteriza por ser una planta flotante de agua dulce que se ha
propagado en la mayor parte de cuerpos de agua en las regiones tropical y subtropicales.
Ha sido catalogada como la planta acuatica mas problematica del mundo, y a pesar de
esto, sigue siendo introducida con fines ornamentales por el hombre, dada la vistosidad

de su inflorescencia (ver figura 1.1).

Figura 1-1. Inflorescencia del Jacinto de Agua. a) Asta floral que alberga entre tres y ocho flores. B) La
asta floral se abre y aparecen las flores, con seis pétalos. El pétalo que crece mas arriba en cada flor
desarrolla una mancha amarilla. Fuente: Elaboracion propia. Fotografia tomada por los autores el 7 de
julio de 2019.



Los primeros registros taxondmicos sobre esta planta se tienen en 1801 en
Colombia, y segun los estudios de la época, su origen se haya en la cuenca de la selva
Amazonica, precisamente en Brasil. Dada su naturaleza exotica y su belleza, fue
introducida como un souvenir en el resto de los paises del continente americano, llegando
a EE. UU. en 1884. Antes de 1930, habia sido introducida en jardines botanicos y
estanques de la mayor parte de paises de Africa, el sureste asiatico e incluso las islas de

Oceania.

Se presenta en la figura 1-2 una ilustracion del Jacinto de Agua y se sefialan sus

partes mas importantes.

y /Lémina
&>

~— Peciolo

Estaca floral
antigua |}

Capsulas con 7

semillas

Figura 1-2. Partes principales del Jacinto de Agua. Fuente: Universidad Nacional de Singapur (NUS).

Su naturaleza es tal que en agua dulce con poco movimiento (como en lagos,
lagunas y embalses) su poblacion se multiplica aceleradamente utilizando dos

mecanismos de reproduccion:



Propagacion vegetativa: La planta se reproduce a través de estolones, los cuales son
brotes laterales que no crecen hacia la superficie, sino que lo hacen hacia los lados. En el
estolon, de cada nodo saldra una planta hija. De esta forma, pueden encontrarse plantas
conectadas a otras y formar una cadena, como la mostrada en la parte derecha de la figura

1-2 0 como se muestra en la figura 1-3.

Reproduccion sexual: Las flores del Jacinto de Agua son hermafroditas, es decir, se
fecundan a si mismas, produciendo una cépsula con semillas (ver figura 1-2, parte
izquierda). La estaca o espiga floral con semillas se dobla y cae al agua, y la capsula con
semillas se abre, dispersdndose asi estas semillas. Sin embargo, este método de
reproduccion no es el més efectivo, pues la densidad de las semillas provoca que caigan
al lecho del cuerpo de agua en el que habitan, y las condiciones para su germinacion
pudieran no ser las apropiadas, sin embargo, este defecto lo compensan con la alta
capacidad de germinacién y con la cantidad de semillas producidas (hasta 400 en una

capsula), llegando incluso a permanecer activas por mas de 10 afios.

Figura 1-3. Ejemplares de Jacinto de Agua interconectados debido a la reproduccion vegetativa a través
de estolones. Batanouny y El-Fiky reportan una descendencia de hasta 43 ejemplares en 50 dias en el
sistema del Rio Nilo, Egipto. Fuente: Universidad Nacional de Singapur (NUS), con créditos a Leslie J.
Mehrhoff, University of Connecticut.



De la figura 1-2 puede extraerse que existen dos momentos cruciales en el ciclo de
vida de esta planta, y esto se refleja en la estructura de sus peciolos: estos son altamente
porosos, y se llenan de aire para permitir que la planta se mantenga a flote en la época de
floracion, y cuando la capsula de semillas cae al agua, los peciolos se alargan y para
asegurar que la capsula quede sumergida, la planta pierde flotacion. Se muestra en la
figura 1-4 un corte transversal practicado a un peciolo de Jacinto de Agua cuando este esta

inflado y su comparacion contra un peciolo elongado.
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Figura 1-4. Cortes en peciolos de Jacinto de Agua en sus diferentes etapas. A la izquierda, un peciolo
inflado cortado de forma longitudinal y transversal, exhibiendo una gran porosidad, lo cual lo hace ser
menos denso que el aguay, por ende, le confiere flotacion a la planta. A la derecha, un peciolo que empieza
a alargarse, y en este caso, las fibras de la planta se comprimen unas a otras, reduciendo el aire en el
interior del peciolo. Fuente: SFRC — University of Florida, con créditos a Leslie J. Mehrhoff, University of
Connecticut.



Las condiciones Optimas para que el Jacinto de Agua se reproduzca son las
siguientes:
Temperatura: El rango 6ptimo oscila entre 25°C ~ 30°C, y por encima de los 40°C y por
debajo de los 10°C su actividad reproductiva y su crecimiento cesan (Kriticos & Brunel,

2016).

Condiciones eutrdéficas en el agua: La eutrofizacion se debe a la sobrecarga de nutrientes
en el agua, principalmente Nitrégeno (N) y Fdsforo (P), procedentes principalmente de la
actividad del hombre (actividad agricola, ganadera e industrial, residuos urbanos y
emisiones contaminantes que luego precipitan en forma de lluvia &cida). Esta abundancia
de nutrientes hace que las plantas acuéticas crezcan aceleradamente, incrementandose asi

el consumo de oxigeno disuelto en agua.

Salinidad: Para el Jacinto de Agua, una salinidad igual o mayor al 8% es letal. Por esta
razén es que el Jacinto de Agua no prospera en entornos salinos como los manglares (15%
aprox.) o el mar abierto (>35%), y se establece bien en agua dulce. El limite de tolerancia

a la salinidad en agua para el Jacinto de Agua es de un 0.2% (Ellis, 2011).

pH del agua: El Jacinto de Agua puede sobrevivir en entornos cuyo pH oscila entre 4 y
8. Condiciones alcalinas (pH > 8) o acidicas (pH < 4) inhiben el crecimiento de esta
especie. El rango de pH éptimo para E. crassipes se encuentra entre 5.8 y 6.0 (EI-Gendy,

Biswas, & Bewtra, 2004).

El Jacinto de Agua se ha propagado a nivel mundial de forma exitosa por varios
factores, principalmente debido a la accion del ser humano que lo ha introducido de forma

artificial en regiones en las que no existen depredadores naturales para esta planta. Entre



los enemigos naturales para esta planta se encuentran insectos y hongos que, como es de
esperarse, son también originarios de la Cuenca del Amazonas. Sin embargo, en China se
ha encontrado que hay especies de Carpa (por ejemplo, la Ctenopharyngodon idella) que

se alimentan del Jacinto de Agua. Vea la figura 1-5.
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Figura 1-5. Carpa alimentandose de Jacinto de Agua. Fuente: Canal de YouTube “Nha Ngheo TV ”.

1.1.1. Impacto del Jacinto de Agua.

El Jacinto de Agua ha cambiado la dindmica de los cuerpos de agua en este Ultimo
siglo, aunque sus efectos en algunas regiones del mundo las conocemos hasta hace una o
dos décadas. Se presenta un panorama general y luego se traslada el estudio hacia la

experiencia nacional.

Impacto del Jacinto de Agua a nivel mundial. Esta planta es responsable del constante
deterioro en los cuerpos de agua de los paises en los que se ha confirmado su presencia.

Diversos autores, entre los que se pueden mencionar a (Navarro & Phiri, 2001) y (Cock,



2001) presentan las que, con base a estudios detallados, son las principales formas de
impacto del Jacinto de Agua en diversas regiones del mundo. Los principales problemas

que se identifican son:

Taponamiento de canales de irrigacién: El Jacinto de Agua se expande con facilidad en
aguas con poco movimiento, como en canales de riego o de sedimentacion. Esto afecta de
dos formas: disminuyendo el agua que el canal transporta y comprometiendo la calidad

misma del agua. Véase la figura 1-6.

Figura 1-6. Canal de irrigacion bloqueado por Jacinto de Agua en Tenali, India. Fuente: The Observers
(observers.france24.com).

Obstruccion de vias navegables y atracaderos: El agua en torno a muelles o vias
navegables es también susceptible de ser afectada por el Jacinto de Agua, imposibilitando
la salida del puerto o atracar en el mismo. Ademas, ejemplares de estas plantas pueden

viajar con la embarcacion hacia otras aguas al enredarse en las anclas o el casco, lo que



favorece su propagacion. En las embarcaciones pequefias, si en sus hélices se enredan
Jacintos de Agua, pueden fallar (Crafter & Matiza, 1994). Vea la figura 1-7.

Deterioro en embalses y equipos de generacion eléctrica: EIl coste de la energia
eléctrica encarece debido a los esfuerzos que deben hacerse de forma periddica para evitar
que los ejemplares de Jacinto de Agua lleguen hasta las instalaciones de generacion
eléctrica, ya que se compromete la integridad de los equipos y la continuidad en la

prestacion del servicio. Vea las figuras 1-8 y 1.9.

Figura 1-7. Un muelle en la ciudad riberefia de Badajoz, Espafia, atascado por completo de Jacinto de
Agua, lo que impide que las embarcaciones salgan o lleguen a este. Fuente: Euractiv (euractiv.com).

Figura 1-8. Embalse de una central hidroeléctrica afectado por el Jacinto de Agua en Hengyang sobre el
rio Xiang, en la provincia de Hunan, China. El embalse se llen6 con Jacinto de Agua ya que esta planta
proviene de uno de sus tributarios, el rio Zheng. Fuente: ECNS.cn.



Figura 1-9. Un trabajador de la central hidroeléctrica Huaneng Sichuan Qingju, en la provincia de
Sichuan, China, muestra cémo el Jacinto de Agua ha invadido el embalse de dicha central. Una tormenta
produjo que el Jacinto de Agua fuera arrastrado desde el rio Jialing. Fuente: Xinhuanet.com.

Cambios en la dindmica de los ecosistemas acuaticos: Las densas “alfombras” que
produce el Jacinto de Agua impiden que la luz solar penetre al agua, modificando las
condiciones del ecosistema acuatico de diversas formas: el Jacinto de Agua toma los
nutrientes de los que se valen el fitoplancton, el zooplancton y los peces para subsistir;
restringe el movimiento del agua, haciendo que esta se estanque; toma el oxigeno del agua,
creando condiciones anaerdbicas que conllevan a la muerte de las especies acuaticas.
Produce, ademas, oscuridad en el fondo del cuerpo de agua, impidiendo que los peces se
reproduzcan y que la actividad fotosintética de las plantas del fondo se lleve a cabo. Se
presenta en la figura 1-10 de la pagina siguiente una de las fatales consecuencias para el

ecosistema acuatico: la destruccion de las especies acuaticas.
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Figura 1-10. Centenares de peces muertos entre plantas de Jacinto de Agua en un lago de Ciudad de
México. Se presume que la deficiencia de oxigeno en el agua es la causante del fallecimiento de todos estos
peces. Fuente: El Universal (eluniversal.com.mx).

Cambios en la dinamica de las poblaciones cercanas: Los pobladores ya no pueden
recurrir al uso de medios como la atarraya para pescar, no pueden desplazarse con sus
embarcaciones ni pueden usar el agua para cocinar alimentos ni para ninguna otra
aplicacion debido a los malos olores y a su contenido de agentes contaminantes. Esto hace
que el dia a dia de las comunidades riberefias se vuelva dificil, y se viertan de lleno hacia
la agricultura intensiva, accion gque contribuye alin mas a la contaminacién de los cuerpos
de agua debido al uso de pesticidas y fertilizantes agroindustriales que son arrastrados por
la escorrentia o penetran el subsuelo hasta llegar a los mantos acuiferos. En los lugares en
los que el desarrollo de la agricultura no es factible, se recurre a la remocién de ejemplares
de Jacinto de Agua para poder desplazarse y pescar, como lo establecen los autores

(Labrada & Fornasari, 2002). Ver las figuras 1-11y 1-12.
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Figura 1-11. El agua, cuando es invadida por el Jacinto de Agua, adquiere un color y un olor que la hacen
inapropiada para realizar cualquier actividad, ni siquiera los peces que se extraen de estas aguas son aptos
para el consumo humano. Fotografia tomada por los autores en la Laguna de Metapan el dia 9 de agosto

de 2019.

Figura 1-12. Pescadores artesanales del Lago Victoria, en Kenia, hacen esfuerzos para apartar el Jacinto
de Agua y poder desplazarse y pescar, lo que se traduce en pérdida de tiempo y, con el movimiento de las
aguas, los peces generalmente se van, reduciéndose las posibilidades de éxito en esta labor. Fuente:
Management of problematic acuatic weeds in Africa, FAO.
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Impacto del Jacinto de Agua a nivel nacional. El Jacinto de Agua se ha extendido en
gran parte de los cuerpos de agua de El Salvador. No se han visto afectados los cuerpos
de agua dulce de origen volcénico, los manglares ni los rios, pues el Jacinto de Agua
prefiere y se adapta mejor a los ambientes con corrientes minimas o nulas y con salinidad
minima.

De conformidad al Inventario de Humedales publicado por el MARN en 2018, se
ha recopilado en un mapa generado con el software ArcGIS® la presencia del Jacinto de
Agua en los humedales de EI Salvador. Este mapa es presentado en la figura 1-13 y la
leyenda de este puede consultarse en la Tabla 1-1, incluyendo la informacion necesaria
para identificar el cuerpo de agua usando un servicio de mapas. Hay que destacar que
muchos de los cuerpos de agua forman parte de un mismo sistema hidrico, por ejemplo,
los que se encuentran sobre la cuenca del Rio Lempa, sin embargo, existen cuerpos de
agua no conectados entre si y se descarta la introduccion del Jacinto de Agua a estos
cuerpos aislados debido al transporte de ejemplares o semillas por los rios, sin embargo,
discutir el origen o las razones por las que esta planta se ha establecido en algunos cuerpos

de agua de El Salvador se escapa de los alcances de esta investigacion.

Como era de esperarse, en todos los humedales con presencia de Jacinto de Agua
se tienen dificultades similares a las descritas anteriormente: limitacion para la pesca
artesanal y la navegacion, no puede disponerse del agua del humedal para actividades
domeésticas, mal olor, entre otras ya mencionadas. Segun los estudios incluidos en el
Inventario Nacional de Humedales, en 2016 se encontraron concentraciones por encima
de la norma de cianuro, mercurio, arsénico, plomo, cobre, cinc, niquel, aluminio y cadmio

en el lago de Giiija. Se cuenta ademas con coliformes fecales por encima de la norma, y
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otros contaminantes de origen organico (producto de actividades agricolas) y doméstico

(jabon, grasa, restos alimenticios).

El mantenimiento de humedales con usos relevantes como los embalses de las
centrales hidroeléctricas debe ser también incluido en la medicion del impacto que supone
la invasion del Jacinto de Agua: a finales de 2019, la CEL removio, en conjunto con
FIAES y MARN, un total de 1,710 toneladas de Jacinto de Agua que cubrian 5.71

hectareas del embalse Cerrén Grande, con un costo total de $18,500.00.
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Figura 1-13. Humedales de EI Salvador en los que se confirma la presencia de E. crassipes. Fuente:
Elaboracion propia a partir de datos tomados del Inventario Nacional de Humedales El Salvador.

Asi como este, han existido en diferentes momentos de la historia reciente
proyectos de remocion de Jacinto de Agua en los que se combinan los esfuerzos de
trabajadores, lugarefios, y en el mejor de los casos, se facilita el trabajo con la
implementacion de maquinaria pesada y equipos especializados, como las barcazas

pantaneras, para la remocion de grandes cantidades de Jacinto de Agua y otras malezas
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acuaticas, citando a modo de ejemplo la que CEL ha adquirido precisamente para dar

mantenimiento a sus embalses (ver figura 1-14).

Figura 1-14. Remocion de Jacinto de Agua en el embalse “Cerrén Grande” a finales de 2019. Es notable
el uso de maquinaria pesada y una barcaza especial para este cometido. Fuente: Dinero.com.sv.

El MARN adquiri6é en 2014 una barcaza para remover el Jacinto de Agua de los
humedales nacionales, principalmente las lagunas de Olomega, El Jocotal, Metapan y el
embalse Cerrdn Grande. Para adquirirla, se cont6 con el apoyo de la Agencia Espafiola de
Cooperacioén Internacional para el Desarrollo (AECID), invirtiendo mas de $221,000.00
para comprarla a través del proyecto Fondo del Agua. Se muestra esta barcaza en accion

en la figura 1-15.

El Jacinto de Agua, ademéas de la contaminacion y los costos asociados a su
extraccion, provoca elevados costos sociales pues hace dificil la vida de quienes buscan

en los cuerpos de agua su sustento a través de la pesca o el turismo, ademas, compromete
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la salud y la seguridad de las personas o animales domésticos y/o de granja debido a la
proliferacion de vectores infecciosos, y reduce al minimo la utilizacién de dicha agua para
consumo o actividades domeésticas aunque sigue usandose para riego, sin embargo, no se
han medido los efectos de usar este tipo de agua en cultivos aunque existe evidencia
cientifica de concentraciones de metales pesados y coliformes fecales en los cuerpos de
agua con presencia de E. crassipes, por lo que pueden formularse conclusiones
adelantadas a la luz de los hechos. Nuevamente, esto queda fuera del alcance de esta

investigacion.

Figura 1-15. Barcaza recolectora de Jacinto de Agua propiedad del MARN, trabajando en el embalse
Cerron Grande en la jurisdiccidn del municipio de Suchitoto. Esta ha sido bautizada como “Jacinta”, dada
la naturaleza de sus funciones.



Tabla 1-1. Listado de humedales con presencia confirmada de Jacinto de Agua en El Salvador.

zZ
)

Nombre del cuerpo de agua

Coordenadas
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Embalse de Central Hid. 15 de septiembre
Embalse de la Central Hid. 5 de noviembre
Laguna de San Antonio de La Cruz
Planicie inundable Sn. Antonio de La Cruz
Embalse de la Central Hid. Cerrén Grande
Lago de Guija
Embalse de Central Hid. Guajoyo
Laguna de Metapan
Laguna de San Diego
Pantano del Lempita
Laguna verde
Laguna de Las Ninfas
Laguna de Nahualapa
Laguneta El Zorral
Laguneta Los Garrobos
Laguneta de San Carlos Lempa
Laguna de El Talquezal
Laguna de Bijagual
Estero de Jaltepeque (parte de agua dulce)
Laguna de San Juan
Laguna El Jocotal
Laguna de Olomega
Laguneta EI Coco
Laguna Los Chorros
Laguna de Los Negritos
Laguna EI Pilon

Laguna de Piedras Blancas

13°41'53.3"N, 88°29'47.0"W
13°58'51.8"N, 88°46'33.7"W
14°00'48.3"N, 88°47'19.6"W
14°00'24.1"N, 88°47'30.8"W
14°01'54.2"N, 89°02'07.1"W
14°16'04.6"N, 89°31'26.2"W
14°13'55.1"N, 89°28'12.6"W
14°18'30.4"N, 89°27'54.6"W
14°17'45.4"N, 89°27'56.7"W
13°34'00.4"N, 88°38'27.9"W
13°53'29.4"N, 89°47'12.7"W
13°52'39.6"N, 89°47'57.6"W
13°28'05.6"N, 89°00'06.3"W
13°28'17.7"N, 89°022.35"W
13°32'50.1"N 88°45'39.6"W
13°22'57.6"N, 88°45'59.8"W
13°26'01.5"N, 88°42'58.7"W
13°47'27.3"N, 90°02'54.9"W
13°19'55.0"N, 88°51'38.4"W
13°22'40.9"N, 88°11'12.8"W
13°19'56.6"N, 88°14'58.8"W
13°18'29.0"N, 88°03'41.1"W
13°18'54.1"N, 88°06'28.7"W
13°16'05.5"N, 87°54'52.5"W
13°16'57.3"N, 87°56'15.4"W
13°17'08.0"N, 87°55'48.6"W
13°27'31.8"N, 87°44'05.1"W

Fuente: Adaptado de “Inventario Nacional de Humedales El Salvador”, MARN, 2018.
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1.1.2. Estudios de caracterizacion del Jacinto de Agua.

Esta planta acuatica ha sido estudiada por diversos investigadores, sin embargo, se
tomard como referencia el realizado por el MARN en conjunto con FIAES (Fondo de
Iniciativa para las Américas — El Salvador) y la ADEL (Asociacion de Desarrollo
Econdmico Local) de Chalatenango, por tener mayor relevancia ya que se hicieron las
investigaciones en el Embalse de la Central Hidroeléctrica “Cerron Grande”, identificado

con el punto nimero 5 en el mapa presentado en la figura 1-13.

Este estudio se titula “Investigacion de la Caracterizacion del Jacinto de Agua
Eichhornia crassipes del humedal Cerron Grande, para determinar su aprovechamiento
como materia prima en la elaboracion de productos agroindustriales, industriales o
artesanales”, y tiene por objetivo controlar, manejar y usar de manera sostenible al Jacinto
de Agua, fomentando el uso de esta especie como materia prima para diversos productos,
con lo cual se requiere conocer sus caracteristicas fisicoquimicas a través de experiencias

de laboratorio.

El embalse Cerrén Grande es el cuerpo de agua dulce de origen artificial mas
grande de EIl Salvador, su espejo de agua tiene una superficie de 6,900 hectareas en época
seca y 10,224 hectareas en época lluviosa (MARN, 2018), y provee bienes y servicios
ambientales de gran relevancia para nuestro pais, destacando la produccion eléctrica y
pesquera. Fue declarado humedal de importancia medioambiental el 22 de noviembre de
2005 por la Convencion Ramsar (MARN, 2016). En torno a este humedal habitan
aproximadamente 98,000 personas distribuidas en los catorce municipios colindantes al

embalse (EI Paisnal, Suchitoto, Cinguera, Jutiapa, Potonico, San Luis del Carmen, San
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Francisco Lempa, Azacualpa, Nueva Concepcion, Chalatenango, Santa Rita, San Rafael,

El Paraiso y Tejutla).

Este humedal y su cuenca experimentan problemas importantes, siendo el mas
relevante para el cuerpo de agua la eutrofizacion y contaminacion, debidas a la expansion
de la actividad agricola y a la colmatacion (relleno de un cuerpo de agua a traves del
arrastre de materiales de pequefio tamafio, provenientes de una cuenca sedimentaria).
Estas condiciones se ven amplificadas de manera significativa debido a la presencia del

Jacinto de Agua. Los efectos de esta planta fueron analizados en la seccion 1.1.2.

Se recolectaron muestras de Jacinto de Agua en tres puntos repartidos por todo el
embalse el dia 20 de julio de 2014 y fueron transportadas ese mismo dia a un laboratorio

local, donde se practicaron diversas pruebas, entre las que se pueden mencionar:

Andlisis proximal (bromatoldgico general): Sirve para cuantificar la fraccion de
nutrientes que componen a la muestra bajo estudio. Se realiza a los alimentos, sustratos,
plantas, lodos, en fin, sobre cualquier sustancia con contenido organico. En la
investigacion de referencia, se hace el analisis bromatoldgico para conocer las siguientes
caracteristicas: Proteina, grasa, fibra cruda, ceniza, carbohidratos y contenido de
humedad, las cuales son de interés para el aprovechamiento de esta planta con fines

alimenticios o energéticos.

Cuantificacion de metales pesados contenidos: Se hace énfasis en el Mercurio, Plomo

y Arsénico, los cuales comprometen la calidad del agua en el embalse.

Pesticidas contenidos en la planta: Se busca identificar la presencia de pesticidas en el

Jacinto de Agua, pues se sospecha que, debido a la fuerte actividad agroindustrial en la
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cuenca del embalse Cerron Grande, existan concentraciones por encima de lo

recomendado en esta planta y, por consiguiente, en el agua en que habita.

Se muestra en la figura 1-16 el mapa de recoleccién de muestras de Jacinto de
Agua por parte del equipo de FIAES, MARN y ADEL Chalatenango, y en la figura 1-17

las etapas de la recoleccion y almacenaje de muestras.

Chalatenango y

La Cabada Colima

Potonico
San Francisco Lempag

Chamansta:

Suchitoto

\ {""/

Figura 1-16. Puntos de recoleccion de muestras de Jacinto de Agua para el estudio de MARN-FIAES
realizado en 2014. Fuente: Elaboracion propia a partir del mapa publicado en el citado estudio, el cual
estaba en baja resolucion.

Figura 1-17. A los ejemplares de Jacinto de Agua recolectados se les dividid en raices, tallos y hojas, se
pesaron, cortaron y empaquetaron para luego ser transportados a un laboratorio para su posterior analisis.
Fuente: Estudio de referencia MARN-FIAES, 2014.
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Los resultados del estudio se presentan en las tablas 1-2 y 1-3, tomandose en cuenta
que se han mezclado en iguales proporciones las hojas y los tallos. Los resultados fueron

determinados con base en muestras de 100 gramos.

De los resultados presentados en la tabla 1-2 pueden extraerse conclusiones con
respecto a los posibles usos que se le pueden dar al Jacinto de Agua como materia prima

para diversas aplicaciones.

Tabla 1-2. Resultados del analisis bromatoldgico realizado a las muestras de Jacinto de Agua extraidas del
embalse Cerron Grande el 20 de julio de 2014.

) o Puntos de recoleccion de Jacinto de Agua
Variable bromatoldgica

Tilapita San Francisco Lempa Potonico

Proteina (g) 0.83 0.68 0.73
Grasa base humeda (g) 0.09 0.09 0.09
Fibra cruda (g) 3.35 3.59 3.65
Ceniza (%) 2.74 3.42 3.24
Carbohidratos (%) 9.14 11.22 11.24
Humedad (%) 87.21 84.09 84.70

Mercurio: 0 Mercurio: 0 Mercurio: 0

Metales pesados (ppm) Plomo: 3 Plomo: 2.5 Plomo: 2.4

Arsénico: 0 Arsénico: 0 Arsénico: 0

Fuente: Adaptado del estudio de referencia para el Jacinto de Agua realizado por MARN-FIAES, 2014.

Los resultados han sido agrupados por tipo de variable estudiada. Por ejemplo:

Proteina, grasa y fibra cruda: Las tres son variables nutricionales importantes. De la
cantidad presente en cada 100 gramos, se hace énfasis en la proteina, pues no es por si

sola suficiente para el aporte nutricional que requieren las especies animales, pero que
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puede mezclarse con otras sustancias para mejorarse. El contenido de grasa no afecta el
uso de esta planta en otras aplicaciones. La fibra es una sustancia compuesta por celulosa,
hemicelulosa y lignina, los cuales son de gran interés para la obtencion de

biocombustibles, principalmente etanol.

Ceniza, carbohidratos y humedad: Estas propiedades estan relacionadas con
aplicaciones energéticas. La ceniza es un componente que se desea en la menor cantidad
posible cuando se aplicara la materia prima en procesos de combustion. Los carbohidratos
estan ligados con la fibra cruda descrita anteriormente (cadenas moleculares que pueden
descomponerse en procesos de fermentacion), que ademas pueden usarse como sustrato
para germinacion de cultivos. La humedad condiciona el momento en el que la biomasa
del Jacinto de Agua puede usarse para procesos de combustion, pues a mayor humedad
tenga, menor seré su aprovechamiento, pero en procesos de compostaje, es una variable
que juega a favor, pues la elevada humedad disminuye la necesidad de riego a medida esta

humedad se va consumiendo.

Metales pesados: El contenido de metales pesados condiciona en gran medida el uso de
esta planta en aplicaciones alimenticias dados los nocivos efectos de estos en la salud de
quien lo ingiere o lo manipula. Sin embargo, no se encontraron trazas de mercurio ni
arsénico, el tnico elemento encontrado es el plomo y su concentracién no es peligrosa
para aplicaciones como el compostaje: el limite de concentracion de materias primas para
el compostaje es 800 mg de plomo por kg de materia prima en base seca, segun se
establece en la Norma Chilena NCh2880:2015 (Instituto Nacional de Normalizacion,

2015).
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Se puede concluir de manera general respecto a los resultados de la tabla 1-2 que,
debido a que las concentraciones de metales pesados en la biomasa de esta planta son
inferiores a los niveles minimos permisibles, existe un potencial de aplicacion para el
Jacinto de Agua extraido del embalse Cerron Grande para el estudio realizado en el afio

2014 por MARN-FIAES.

Pesticidas y otras sustancias quimicas peligrosas: El Salvador es firmante del Convenio
de Rotterdam, celebrado en el Reino de los Paises Bajos el 10 de septiembre de 1998, y
fue adoptado como Ley de la Republica en 1999. En este se establecen regulaciones para
el uso, comercio y distribucion de sustancias quimicas peligrosas. Cabe destacar que,
segun los resultados del estudio de referencia, no se encuentra ninguna de estas sustancias
nocivas en la biomasa del Jacinto de Agua, lo que significa que El Salvador ha dado pasos
en el rumbo correcto en materia medioambiental al impedir que al territorio nacional

Ileguen estos productos.

Al estar libres de trazas de sustancias quimicas dafiinas (notese la precision del
método para la cuantificacion de estos agentes contaminantes en microgramos por
kilogramo de muestra), se concluye que no existe un riesgo asociado a los agentes
quimicos prohibidos por el Convenio de Rotterdam para la manipulacion del Jacinto de
Agua ni para su uso como materia prima. Se presentan en la tabla 1-3 los resultados del
estudio para la deteccion de pesticidas de uso prohibido llevados a cabo en las muestras
de Jacinto de Agua extraidas del embalse Cerron Grande en el afio 2014 por los

investigadores del MARN-FIAES.
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Tabla 1-3. Resultados del estudio de deteccion de pesticidas organoclorados y organofosforados prohibidos
realizado a muestras de Jacinto de Agua extraidas del embalse Cerrén Grande el 20 de julio de 2014.

Anélisis de deteccion de pesticidas prohibidos Puntos de recoleccion de Jacinto de Agua
Tilapita San Fco. Lempa Potonico
) Limite menor de deteccion por el método GC-ECD
Compuesto quimico Resultados
(ng/kg)

Hexaclorbenceno CsClg N/D 3.7 39 338
Lindano CgHeCls N/D 1.6 1.7 1.6
Heptacloro CioHsCl; N/D 0.9 1.0 0.9
Aldrin C12HsCls N/D 0.6 0.7 0.6
Epdxido de Heptacloro C1oHsC-0 N/D 0.6 0.7 0.6
Gamma Clordano C1oHeCls N/D 0.8 0.9 0.9
2°4-DDE C14HgCl4 N/D 0.7 0.8 0.8
Endosulfan CoHeClsO3S N/D 0.8 0.8 0.8
Alfa Clordano C1oHeClg N/D 0.7 0.7 0.7
Dieldrin C12HsClsO N/D 0.7 0.7 0.7
4°4-DDE C14HgCly N/D 0.4 0.5 0.5
Endrin C12HsClsO N/D 0.4 0.4 0.4
Endosulfan 1l CgHsClsO3S N/D 0.8 0.9 0.9
4°4-DDT C14HoCls N/D 1.7 1.8 1.8
2°4-DDT C14HCls N/D 15 1.6 15
Diazin6n C12H21N203PS N/D 0.7 0.8 0.8
Metil Paration CgH1oNOsPS N/D 1.0 1.0 1.0
Malation C1oH1906PS; N/D 1.0 1.1 1.0
Paratién C1oH14NOsPS N/D 0.8 0.8 0.8
Etion CoH2,04P2S4 N/D 0.5 0.6 0.6

Fuente: Adaptado del estudio de referencia para el Jacinto de Agua realizado por MARN-FIAES, 2014.
Notas: N/D significa “NON-DETECTED ", traducido al espaiiol como “no se detecta”.
GC-ECD: Cromatografia de gases — Detector de captura de electrones.

1.1.3. Usos actuales y futuros del Jacinto de Agua.

En la Investigacion de la Caracterizacion del Jacinto de Agua del humedal Cerron

Grande realizada en 2014, se hizo un sondeo para conocer si la poblacion local conocia
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algln uso para esta planta, qué partes de la planta se usan y qué tratamiento previo le dan
a esta antes de usarla. Se presentan los resultados del estudio realizado con el apoyo de

los lugarefios en las figuras 1-18 a 1-20.

Usos actuales del Jacinto de Agua en el Embalse
Cerrdén Grande

O Alimento para animales
O Elaboracidon de artesanias

O Ningln uso

Figura 1-18. Usos que los habitantes de las comunidades aledafias al embalse Cerrén Grande le dan al
Jacinto de Agua. Fuente. Elaboracidn propia a partir de los datos de la Investigacién de la Caracterizacién
del Jacinto de Agua, MARN-FIAES, 2014.

De la gréafica mostrada en la figura 1-18 puede extraerse que por o menos un 67%
de los encuestados conoce algun uso potencial del Jacinto de Agua, aunque no se sabe con
certeza si son experiencias personales o si es a raiz de haberlo la experiencia de terceros.
Esto es un buen punto de partida, pues se busca que las personas reconozcan al Jacinto de
Agua como una oportunidad y no solo como a una amenaza para el ecosistema en el que

viven.

De los datos mostrados en la figura 1-19 se puede concluir que los habitantes, antes
de usar esta planta, le dan un tratamiento basico de lavado para eliminar el lodo o cualquier

suciedad superficial que esta pudiera tener. Los que lo usan en artesanias prefieren lavar
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con lejia esta planta, las razones no son citadas en la investigacion, sin embargo, puede

asumirse que es por motivos sanitarios.

Proceso o tratamiento previo que le da al Jacinto de
Agua para su aprovechamiento

O No conoce ningun tratamiento

@ Se lava con lejia y se pone a
secar al sol

O Se lava y se da entera como
alimento para ganado

O Se lava y se pica para usarlo
como alimento al ganado
5% g

Figura 1-19. Tratamiento previo que los habitantes le dan al Jacinto de Agua extraido del embalse Cerron
Grande antes de usarlo. Fuente. Elaboracién propia a partir de los datos de la Investigacién de la
Caracterizacion del Jacinto de Agua, MARN-FIAES, 2014.

Partes usadas del Jacinto de agua

48%

OHojas
OToda la planta

OTallos

Figura 1-20. Partes del Jacinto de Agua usadas por los habitantes del embalse Cerrén Grande posterior a
su tratamiento. Fuente. Elaboracion propia a partir de los datos de la Investigacion de la Caracterizacion
del Jacinto de Agua, MARN-FIAES, 2014.

Finalmente, la figura 1-20 presenta un escenario en donde se clasifica lo que para

cada lugarefio es la parte mas valiosa de la planta para su aplicacion particular. Debe
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destacarse que solo un 15% hace uso de las raices del Jacinto de Agua, el resto de los

entrevistados separa las raices y aprovecha en mayor medida las hojas, y luego los tallos.

A la luz de los resultados tanto del estudio bromatoldgico y de deteccion de
pesticidas y de la consulta realizada con los lugarefios, MARN-FIAES propone cinco

alternativas de uso. Estas alternativas son:

Generacion de gas mediante biodigestores: Esta idea esta en consonancia con las
caracteristicas socioecondémicas y medioambientales presentes en el Embalse Cerrdn
Grande, pues es un medio para disponer de forma segura tanto del Jacinto de Agua como
de los desechos de origen animal o vegetal producidos localmente, y obteniéndose dos
productos: el principal es una mezcla de gases con alto contenido de metano (CHa)
conocido como bhiogéas, y como subproducto una mezcla liquida rica en nutrientes como
fosforo, nitrégeno, potasio, entre otros, por lo que es usado como agua de riego y
fertilizacion. El proceso para la obtencién del biogas se conoce como digestion
anaerdbica, y como su nombre lo indica, ocurre en total ausencia de oxigeno. Se muestra
un esquema basico para la obtencion de biogas con aplicacion de cocina en zonas rurales

en la figura 1-21.

Elaboracion de abono organico o compostaje: Este producto beneficiaria a las
comunidades aledafias al Embalse Cerron Grande dedicadas al cultivo de diversas
especies ornamentales o con fines alimenticios. La FAO define como compostaje a la
mezcla de materia organica en descomposicion en condiciones aerdbicas que se emplea
para mejorar la estructura del suelo y proporcionar nutrientes. Sin embargo, no todos los

materiales que han sido transformados aerébicamente son considerados compost. El
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proceso de compostaje incluye diferentes etapas que deben cumplirse para obtener
compost de calidad. Los riesgos que pueden acarrearse al usar materiales que no han
pasado satisfactoriamente por esas etapas son: fitotoxicidad, bloqueo de nitrgeno,
reduccion de oxigeno radicular, exceso de amonio y nitratos en plantas y contaminacion
de las fuentes de agua. La descripcion de las fases del compostaje excede el alcance de
esta investigacion, sin embargo, se sugiere al lector que consulte el texto publicado por la
FAO “Manual de compostaje del Agricultor — EXxperiencias en América Latina”
(Martinez, Roman, & Pantoja, 2013). Se muestran aplicaciones satisfactorias del Jacinto

de Agua como materia prima para el compostaje en la figura 1-22.

Produccidon de papel a partir de la fibra vegetal: El proceso para obtencion de papel a
partir del Jacinto de Agua no es distinto al seguido para transformar cualquier fibra en
papel: picado de la materia prima, mezcla, coccién, moldeo, secado, prensado y secado.
Se muestran ejemplos de productos de papel que han sido fabricados a partir de la fibra

del Jacinto de Agua en la figura 1-23.

Produccion de fibras textiles: Los tallos del Jacinto de Agua pueden ser tratado a través
de procesos termoquimicos y mecanicos para reducir la tendencia que este tiene a despedir
sustancias adhesivas o0 gomosas, al tiempo que sus fibras se ablandan hasta alcanzar la
textura de la lana, facilitando su posterior procesamiento en hilo o tela, solo o0 combinado
con otras fibras textiles como el poliéster en proporciones de 80/20 y hasta 65/35
poliéster/Jacinto, segun lo reportado por (Chanana & Tanushree) en el sitio web Technical
Textile. Se muestran ejemplos de productos textiles terminados elaborados a partir de la

fibra del Jacinto de agua en la figura 1-24.
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Produccién de paneles de aglomerado fibra-cemento: Los tableros de aglomerado
fibrocemento son fabricados a partir de cemento, agua y fibras naturales o sintéticas. Las
fibras se mezclan con agua formando una pasta a la que luego se afiade el cemento. Tras
un proceso de fabricacion por laminas, se obtiene un material ligero, de alto rendimiento,
resistente, y de larga vida atil (Construpedia). Se presentan en la figura 1-25 algunas
muestras con diversas composiciones de tablero de fibrocemento, usando como material

de refuerzo las fibras del Jacinto de Agua.

Vélvula
de alivio

ode Cocina
acido
sulfhidrico

Figura 1-21. Esquema basico de un biodigestor usado en zonas rurales para la produccién de biogas.
Fuente: Biodigestores tubulares: Guia de Disefio y Manual de Instalacion, 2019.

Figura 1-22. Etapas finales de maduracion del compostaje organico producido a partir del Jacinto de Agua
en la cuenca del Lago Victoria, Kenia. Fuente: Production of Organic Compost from Water Hyacinth in the
Lake Victoria Basin: A Lake Victoria Research Initiative, 2016.
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Figura 1-23. Taller artesanal en Migosi, Kenia, que elabora sobres de papel reciclado que incluyen a la
fibra del Jacinto de Agua en su formulacion. Fuente: Business Daily Africa, Kenia.

Figura 1-24. Profesores investigadores de la Rajamangala University of Technology Thanyaburi, en
Tailandia, muestran las etapas del proceso de aprovechamiento de la fibra del Jacinto de Agua que han
desarrollado, desde que es un tallo seco hasta convertirse en una pieza de tela. Fuente: RMUTT.
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Figura 1-25: a): muestras de tableros de fibrocemento que varian en composicion desde el 40:60 (Jacinto
de Agua-cemento) hasta el 100% de Jacinto de Agua. Se pone de manifiesto la diferencia entre usar la
materia prima finamente picada (P-Panels) y usar los recortes de tallo de gran tamafio (S-Panels). b)
Tamafios relativos de particulas usadas para la fabricacion de los S-Panels y P-panels. Fuente:
Performance Assesment of water hyacinth-cement composite.

Existen otros usos que no fueron contemplados en la investigacion de referencia,

llevada a cabo en el Embalse Cerrén Grande. Estas se listan a continuacion:

Purificacion de agua: El Jacinto de Agua puede usarse para remover impurezas del agua
aprovechando el fendmeno conocido como biorremediacion, el cual consiste en el uso de
organismos Vivos para prevenir o restaurar dafios provocados por acciones antropogénicas
que alteran la estabilidad de los diferentes ecosistemas. Estos organismos son capaces de

eliminar los contaminantes organicos e inorganicos de un medio, dada su capacidad de
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utilizar dichos compuestos contaminantes presentes en su entorno y transformarlos en
precursores de sus constituyentes celulares (Amores-Sanchez, Coto-Pérez, & Marrero-
Coto, 2012). En este contexto, el Jacinto de Agua puede usarse para la remocion de
floculantes en las etapas preliminares de un sistema de tratamiento de agua potable, dando
como resultado una reduccion en la turbidez y en la cantidad de so6lidos suspendidos en el
agua tratada. En el caso de las aguas negras, se usa el Jacinto de Agua para remover los
metales pesados, elementos orgénicos y patdégenos del agua, pues todos estos
componentes favorecen el crecimiento de la planta (Intermediate Technology

Development Group, 1997).

Fabricacién de briquetas de biomasa: Esta alternativa busca desplazar al consumo de
biomasa de fuentes tradicionales (lefia o carbdn vegetal) lograndose dos objetivos
primordiales: reduccion de las poblaciones del Jacinto de Agua y reduccidn en la tala de
arboles. En las poblaciones riberefias de Kenia (cercanas al Lago Victoria), la
disponibilidad de la biomasa es un factor clave para la seleccion del combustible a elegir,
mucho mas que su costo o la energia que esta biomasa produzca. La disponibilidad de
energia accesible esté relacionada estrechamente con las mejoras en la calidad de vida de
las poblaciones rurales, y el aprovechamiento del Jacinto de Agua en forma de briquetas
de biomasa permite generar oportunidades de desarrollo a través de la generacién de
empleos y el acceso a la energia para una poblacién constantemente creciente. De no
cubrirse satisfactoriamente la demanda energética, existira una necesidad que sera suplida
con combustibles no renovables o con lefia/carbon, ambas situaciones desfavorables para

el medio ambiente (Rodrigues, Omondi-Odero, Akuno, Kerich, & Maobe, 2014).
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Alimentacion de animales de corral: En algunos paises del sureste asidtico se ha
experimentado con el Jacinto de Agua para alimentar animales de corral, mezclado con
otras sustancias organicas (residuos vegetales, arroz integral, pulpa seca de coco, sal, entre
otros ingredientes de bajo costo y relativa gran disponibilidad en las zonas rurales). Algo
que debe notarse es que debido a su alto contenido de humedad y minerales no es del
agrado de todos los animales (Rodrigues et al, 2014). Por lo general, el Jacinto de Agua
es rechazado por todos los animales de corral en un estado fresco, pero al ensilarlo
mezclado con melazay arroz integral, 0 arroz y yuca, se tiene un nivel de aceptacion entre

“bien” y “muy bien” por parte del ganado (Indulekha, Thomas, & Anil, 2019).

Alimentacion de peces: Algunas especies de pez, como la carpa china
(Ctenopharyngodon idella), la tilapia (peces de la familia Oreochromis), la carpa plateada
(Hypophthalmichthys molitrix), el pez délar (peces de la familia Characidae) y el bagre
(peces de la familia Ariidae) pueden ser usados para controlar directamente al Jacinto de
Agua, pues esta planta es del agrado de estas especies. Cabe destacar que algunas de estas
especies tienen interés comercial por su carne (carpas, tilapia, bagre) y, al no haber otras
fuentes de alimentacidn, la carpa china puede comer hasta un 40% de su peso corporal al
dia, reduciendo asi las poblaciones de Jacinto de Agua (Intermediate Technology
Development Group, 1997). La FAO describe en su Manual Bésico de Acuicultura
Integrada (2004) un sistema Jacinto de Agua — Peces en el que se logran rendimientos de
hasta 6 ton/ha/afio de carne de carpa china, usando como alimento unicamente al Jacinto

de Agua.
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Estas aplicaciones han sido probadas en otras regiones del mundo, sin embargo,
no pueden solamente importarse y hacer una réplica exacta, existen diversos factores que
condicionan y limitan su aplicacién, por lo tanto, las soluciones que se planteen para
abordar el problema del Jacinto de Agua deben disefiarse acorde al lugar en donde se

pretende tomar accion.

1.1.4. Energias renovables.

En cualquier discusion sobre el calentamiento climatico, el tema de las energias
renovables es recurrentemente invocado como el primero de muchos cambios que el
mundo puede implementar para contrarrestar los negativos efectos del incremento de la
temperatura media global. Esto es sujeto a debate por muchos debido a sus pro y contras,
pero lo que también es debatible es una definicion exacta para las energias renovables:
todos saben citar ejemplos de fuentes de energias renovables, pero no un concepto que las

describa o englobe a todas (Nunez, 2019).

La Administracion de la Informacidn de Energia de los Estados Unidos (IEA, por
sus siglas en inglés) define a la energia renovable como aquella que proviene de fuentes
gue se regeneran naturalmente, pero en un flujo limitado. Los recursos renovables son
virtualmente inagotables en duracion, pero su disponibilidad energética por unidad de

tiempo es limitada.

El Diccionario Collins ofrece tres definiciones para la palabra Energia Renovable:
1) Es un sinonimo de Energia Alternativa, la cual se define como una forma de energia
proveniente de una fuente natural como el viento, el sol, cascadas u olas. 2) Es la energia

producida por el viento, el sol, y otras fuentes que nunca se agotan. 3) Energia procedente
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de fuentes derivadas del Sol, viento, o cualquier otro proceso natural, y que estan

disponibles siempre.

Una tercera fuente consultada es la web de Iberdrola, y la definicién que ofrece es
la siguiente: Las energias renovables son aquellas que provienen de fuentes naturales
inagotables, bien porque contienen una gran cantidad de energia (como el sol o el viento)

0 porque son capaces de regenerarse en poco tiempo (como la biomasa).

Al analizar detenidamente estas definiciones (o cualquier otra que el lector
encontrase), debe detenerse y conectar las palabras que comparten en comun: natural e
inagotable. La forma en que se relacionan estas dos palabras con el Jacinto de Agua es
que esta planta tiene un origen natural (aunque en algunas regiones haya sido introducida
de forma artificial, con o sin intencion de dafiar el ecosistema) y su disponibilidad, una
vez se ha logrado diseminar en un cuerpo de agua, se vuelve virtualmente infinita si el
recurso es explotado de forma sostenible. Partiendo de esto, puede catalogarse al Jacinto

de Agua como una fuente de energia renovable.

Existen, a su vez, diferentes tipos de energia renovable. Estos pueden
diferenciarse, principalmente, al identificar el fenébmeno que las origina. Existen tres
fuentes mayores de energia renovable, la méas facilmente identificable es El Sol, y las dos
restantes son la interaccion gravitacional del sistema Tierra — Luna, y el calor del ndcleo
terrestre. Se muestra en la figura 1-26 un diagrama que muestra las tres fuentes principales

de energia renovable y las formas aprovechables de estas.

En El Salvador, la matriz energética nacional muestra una progresion hacia las

energias renovables. Solamente en el afio 2020 se preve finalice la construccion y puesta
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en linea de diez proyectos de generacion eléctrica con energias renovables, segun se

muestra en la figura 1-27, y se muestran en la tabla 1-4 algunos detalles relevantes sobre

cada uno de estos proyectos.

| FUENTES PRIMARIAS DE ENERGIAS RENOVABLES |

x

RADIACION INTERACCION MAGMA
SOLAR GRAVITACIONAL CALIENTE
l r l 3
ENERGIA ENERGIA
MAREOMOTRIZ GEOTERMICA
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FOTOSINTESIS BIOMASA
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LUZ DIRECTA _
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ENERGIA
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AGUA | | crapiENTE |
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Figura 1-26. Fuentes primarias de energia renovable y sus formas aprovechables. Fuente: Adaptado de
“Centrales de Energias Renovables: Generacidn Eléctrica con Energias Renovables ”, p. 28.
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Figura 1-27. Proyectos de generacién de energia renovable en El Salvador, fechas previstas de finalizacion
y capacidad proyectada. Fuente: Avance de la Diversificacion de la Matriz Energética, CNE.
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Tabla 1-4. Detalles de los proyectos de generacion de energia con fuentes renovables mas recientes en El
Salvador.

Capacidad o . y
Inicio de operacion Inversion
Nombre del Proyecto Instalada Recurso .
estimado (USD $)
(MW)
Solar ol "
Capella Solar (Albireo I) 50 Fotovoltaico Abril 2020 $75 millones
) Solar ) )
Capella Solar (Albireo I1) 50 ) Abril 2020 $75 millones
Fotovoltaico
Solar ] ]
ECOSOLAR 9.9 ] Abril 2020 $15 millones
Fotovoltaico
Solar o ]
Sonsonate Energia Ltd. 10 ) Diciembre 2020 $15 millones
Fotovoltaico
Agrocampestre S.A. de C.V. 0.7 Biogéas Noviembre 2020 $1.68 millones
RENIG, S.A. de C.V. 0.85 Biogéas Noviembre 2020 $2.04 millones
Solar )
POTENZA, S.A. de C.V. 2 ) Mayo 2020 $2 millones
Fotovoltaico
Solar .
EDECSA 2 ) Mayo 2020 $2 millones
Fotovoltaico
Universidad Gerardo Solar .
) 0.93 ) Mayo 2020 $0.93 millones
Barrios Fotovoltaico
Solar )
IMFICA, S.A. de C.V. 2 ) Mayo 2020 $2 millones
Fotovoltaico
Tracia Network Corporation 50 Eolico Noviembre 2020 $120 millones
Energia Del Pacifico 355 Gas Natural Diciembre 2022 3800 millones

Fuente: Adaptado de “Plataforma de Informacién para Proyectos con Energias Renovables”’, CNE.

De todos los proyectos mostrados en la figura 1-27 y detallados en la tabla 1-4, la
mayor parte son de energia solar fotovoltaica. Esto obedece al abaratamiento de los costos
de los paneles solares y las baterias: desde su lanzamiento comercial a finales de los afios
70 hasta la actualidad, el costo por producir un watt de energia eléctrica ha disminuido
exponencialmente, costando $76.77 en el afio 1977 y cayendo hasta un valor de $0.34 en

2014 (Diamandis, 2014). La matriz energética de El Salvador ha cambiado mucho a lo
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largo de los afios. Se presenta en la figura 1-28 un grafico que muestra el porcentaje que
la capacidad instalada de determinado recurso aport6 a nuestra matriz energética entre los

afios 1990 y 2018.

A partir del afio 2017, el CNE ha tomado a bien incluir en la matriz energética a
aquellos generadores que no participan en el mercado mayorista (proyectos de
autoconsumo principalmente), pues estos forman un porcentaje considerable de la

capacidad instalada, un 7.5% del total).

Diversificacion de la Matriz Energética en El Salvador
Periodo 1990-2018

90%

5 %
'8 8 80%
(SRR
‘g e 70%
o v
o <
o & 60%
© ‘T
€ 8 50%
3 €
o & 40%
a.
30%
20%
10%
0% -
1990 2010 2013 2015 2018
M Derivados del petréleo 1% 35% 49% 46% 37.40%
Geotermia 19% 25% 13% 12% 10.10%
MW Hidroeléctrica 80% 37% 31% 28% 27%
Biomasa 0% 3% 7% 14% 14.80%
Generacion distribuida 0% 0% 0% 0% 7.50%
Solar Fotovoltaica 0% 0% 0% 0% 3%

Figura 1-28. Diversificacion de la Matriz Energética en El Salvador. Debe destacarse que entre los afios
1990 y 2010 la informacién relacionada a los balances energéticos no fue documentada, esta practica fue
retomada hasta la conformacion del CNE en 2007. Fuentes: “Plan Indicativo de la Expansion de la
Generacion Eléctrica de El Salvador 2019-2018”, CNE; “Country Report — El Salvador”, Guzman, R;
“Informe del Sector Eléctrico de El Salvador”, Zumma Ratings; “El camino del cambio de la matriz
energetica en El Salvador”, CNE.
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1.1.5. Energia, desarrollo social y medio ambiente.

En la medida que la matriz energética de El Salvador se ha diversificado, y la
capacidad instalada aumenta, es natural suponer que los costos de la energia, el acceso a
la misma y el consumo per cépita crecen en esa misma medida. Sin embargo, todo
proyecto a desarrollarse tiene repercusiones energéticas (incluso si se aprovechan energias
renovables), y en esta seccion se discutird la relacion entre energia, sociedad y medio

ambiente.

Como primer punto, se analiza como ha evolucionado la disponibilidad de la

energia eléctrica en El Salvador, como porcentaje de la poblacion. Véase la figura 1-29.

Acceso a la electricidad en El Salvador
(como porcentaje de la poblacion total)
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95
90
85
80
75
70
65
60

POBLACION TOTAL CON ACCESO
A LA ELECTRICIDAD, %

NN N O N0 0O dAN NN OMNNNDDO A N M 1N O N 0

DD OO OO O O OO0 000 o o oo o o

A OO0 o O OO O OO O O OO0 0000000 o0 oo o o

Y A A A A A A AN AN AN AN AN AN AN NN AN NN NN NN NN
ANO

Figura 1-29. Electrificacion en El Salvador en el periodo 1991-2018. Segun cifras oficiales, se tiene un
100% de acceso a la electricidad a partir del afio 2018. Fuente: Banco de datos del Banco Mundial.

Como pudo verse en la figura 1-29, la tendencia siempre ha sido hacia el alza. En
torno al afio 2018 se reporta un 100% de electrificacion (incluidas las poblaciones rurales).
Sin embargo, queda en el lector el cuestionarse esta aseveracion. Si bien, la capacidad

para producir energia de forma local aumenta, el costo de esta no baja como consecuencia



39

de un aumento en la oferta, por el contrario, el precio por kilowatt experiment6 un aumento
sin precedentes entre los afios 2008 y 2012, esto como efecto del incremento a nivel
mundial de los precios del petrdleo, y si se revisa nuevamente la figura 1-28, el lector
puede evidenciar que mas de la mitad de la energia consumida se produce a partir de
derivados del petroleo, lo cual justifica este encarecimiento. Se presenta en la figura 1-30
un gréafico con los precios de la energia para el usuario final en el periodo 2001-2019 y en

la tabla 1-5 los valores correspondientes al gréfico.

Precio promedio de |la energia al usuario final en El
Salvador, US S/kWh
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Figura 1-30. Evolucion del precio promedio de la energia eléctrica para el usuario final entre los afios
2001 y 2019. Los precios maximos de este periodo coinciden con la crisis mundial por los altos costos del
petrdleo y la posterior recesion economica entre 2008 y 2014. Fuente: “Boletin de Estadisticas Eléctricas
No. 4 al 217, SIGET.
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Tabla 1-5. Precio promedio al consumidor final de la energia en El Salvador, US $/kWh.

Afio Precio ($/kWh) Afio Precio ($/kWh)
2001 0.1198 2010 0.1823
2002 0.1122 2011 0.2064
2003 0.1171 2012 0.2302
2004 0.1136 2013 0.2265
2005 0.1115 2014 0.2289
2006 0.1273 2015 0.1911
2007 0.1284 2016 0.1533
2008 0.1379 2017 0.1735
2009 0.1792 2018 0.1897
2019 0.2035

Fuente: Adaptado de los Boletines de Estadisticas Eléctricas, del nimero 4 al 21, publicados por
SIGET

Revisando nuevamente la figura 1-29, y tomando en cuenta la informacion de la
gréafica presentada en la figura 1-30, es natural pensar que la capacidad de generacion
eléctrica debe aumentar para poder suplir la demanda y alcanzar a llegar a mas usuarios
finales. Esto es correcto, la capacidad instalada para generacion eléctrica ha aumentado y
se ha diversificado, evidenciando un importante desarrollo de las energias renovables: el
66% de la energia entre enero y mayo de 2020 ha sido producida a partir de fuentes
renovables. Se presenta en la figura 1-31 un grafico que muestra la evolucion de la

capacidad instalada en EI Salvador en los Gltimos 30 afios.

La incorporacion a la matriz energética nacional de las energias renovables
obedece, en primer lugar, a los multiples tratados internacionales en materia
medioambiental a los que El Salvador estd suscrito, a la agenda de los Objetivos de

Desarrollo Sostenible, y a nivel ejecutivo, de la Politica Energética Nacional, la cual tiene
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entre sus objetivos “reducir la dependencia energética del petroleo y sus derivados” y
“minimizar los impactos ambientales y sociales de los proyectos energéticos, asi como
aquellos que propician el cambio climatico” (Consejo Nacional de Energia, 2010). Para

lograrlo, en su momento se plantearon seis lineas de trabajo, las cuales son:

o Diversificacion de la matriz energética y fomento a las energias renovables.

e Fortalecimiento de la institucionalidad del sector eléctrico y proteccion al usuario.
e Promocion de una cultura de eficiencia y ahorro energético.

e Ampliacién de cobertura y tarifas sociales preferentes.

e Innovacion y desarrollo tecnologico.

e Integracién energética regional.

Estas lineas de trabajo han presentado distintos niveles de avance en la
consecucion de los objetivos fijados, sin embargo, puede concluirse que efectivamente ha
existido una mejora en cuanto al sector eléctrico de El Salvador a comparacion de diez

anos atras.

No hay un actor principal responsable de ejecutar todos estos cambios, se han
establecido las condiciones para el favorecimiento a la inversidn en energia con proyectos
renovables y esto trae como consecuencia el surgimiento de nuevos proyectos, como los
que fueron presentados en la figura 1-27. El aumento de la capacidad instalada en energias
renovables (vea nuevamente las figuras 1-27, 1-28 y 1-31) permite reducir la dependencia
del petroleo y sus derivados, limitdndose estos inicamente a cubrir picos de demanda y a
aplicaciones vehiculares. El desarrollo de las energias renovables en El Salvador armoniza

con los elementos antes mencionados: tratados internacionales en materia



42

medioambiental, objetivos de desarrollo sostenible y la politica energética nacional. Sin
embargo, y como el lector debe suponer, existe siempre una afectacion al medio ambiente,
incluso si el proyecto energetico esta catalogado como renovable. Citando, a modo de
ejemplo, la construccion de la Central Hidroeléctrica “Cerron Grande” entre los afios 1972
y 1976, la cual requiere en su disefio la creacion de un embalse artificial de
aproximadamente 2180 millones de metros cubicos de agua, de los cuales son utiles 1,430

millones (Comision Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa).

Para la creacion de esta central hidroeléctrica, 12 mil personas fueron desplazadas,
9 mil reubicadas y un porcentaje tomé una baja cifra monetaria para construir su casa en
otros lugares, o bien, migrar al extranjero o a ciudades vecinas. Por otra parte, este
proyecto permitié abastecer de energia a bajo costo no solo a El Salvador, sino también a
Guatemala y Nicaragua, paises que fueron invitados a la inauguracion de la Central
Hidroeléctrica el 14 de enero de 1977 y en un discurso agradecieron a EI Salvador por

desarrollar este proyecto (Barrientos, 2020).

La nueva politica energética persigue minimizar el impacto negativo derivado de
la creacidn de proyectos energéticos, y a comparacion de los afios 70, se ha crecido en
materia medioambiental, existiendo ahora mayores controles por parte del Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) para poder desarrollar un proyecto, de
cualquier clase, en la que se altere el ecosistema, ejemplo de esto es la construccion de la
Planta Fotovoltaica “Capella Solar”, la cual se encuentra en los municipios de Ozatlan,
Puerto EI Triunfo y Jiquilisco, del departamento de Usulutan. (Consejo Nacional de

Energia).
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Evolucién de la Capacidad Instalada para la Generacién Eléctrica en El Salvador
Periodo 1990-2020
Valores en Megavatios (MW)
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EE Capacidad Instalada en Energia Hidroeléctrica B Capacidad Instalada en Energia Geotérmica
EE Capacidad Instalada en Energia Termoeléctrica  mmm Capacidad Instalada en Energia de Biomasa
Capacidad Instalada en Energia Solar Fotovoltaica Capacidad Instalada de Generacion Distribuida

== Capacidad Instalada total por afio

Figura 1-31. Evolucién de la capacidad instalada para generacién energética en El Salvador. Se puede apreciar que la capacidad instalada de energia
hidroeléctrica y geotérmica ha cambiado poco en treinta afios, sin embargo, la capacidad de generacién con derivados del petréleo ha aumentado en un 725%.
Otro punto que destacar es el ingreso al mercado mayorista de las energias a la tecnologia solar fotovoltaica a partir del afio 2017. Nota (*): Los datos del
afio 2020 corresponden al mes de mayo. Fuentes: “4SER: PANORAMA ENERGETICO NACIONAL”, ASER.ORG.SV; “Centroamérica: Estadisticas de
produccion del subsector eléctrico, 2011, CEPAL, “Sector Eléctrico de El Salvador”, PROESA-CNE; “Boletin de Estadisticas Eléctricas N°15”, SIGET; “El
Salvador prepara reglas para almacenamiento energético”, BNAméric.
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1.1.6. Deterioro medioambiental atribuido al Jacinto de Agua en EIl Salvador.

El Jacinto de Agua esté incluido en el listado de [JUCN (Unidn Internacional para
la Conservacion de la Naturaleza, por sus siglas en inglés) de las 100 especies invasoras
mas dafiinas del planeta. Dicha especie se expande en cuencas de rios o cualquier cuerpo
de agua dulce que presente las condiciones necesarias para su reproduccion, esta especie
se acumula en rios y lagos produciendo toneladas de materia vegetal flotante, debido a su
acelerado crecimiento sin control, perjudica el habitat de las especies locales favoreciendo
fendmenos como: eutrofizacién del agua, azolvamiento, y la reduccién de superficies en

los cuerpos de agua.

A simple vista la alfombra de color verde intenso (ver figura 1-32), que flota y se
expande sobre algunos humedales del pais, provoca un singular paisaje. Sin embargo, el

Jacinto de Agua esta causando graves consecuencias para esos cuerpos de agua.

Uno de los diversos factores que favorece la expansion del Jacinto de Agua es la
eutrofizacion del agua, en EI Salvador el mal manejo de aguas residuales en algunos
lugares ha llevado a algunos cuerpos de agua a ser iddneos para la reproduccién de dicha
especie, en todo el pais menos del 90% de las aguas residuales reciben un tratamiento
adecuado (MARN, 2017), en los departamentos de Chalatenango, San Salvador,
Cuscatlan y Cabarias, los cuales comparten el humedal del embalse de Cerrén Grande, 14
municipios que rodean el embalse, de los cuales los alcaldes calculan que un 75% del
espejo de agua, de unos 132 kilémetros cuadrados, esta invadido por las plantas acuéticas.

En 2004, este embalse recibio el nombramiento de la Organizacion de las Naciones Unidas



45

(ONU) como sitio Ramsar, es decir un humedal de importancia por las aves migratorias y

toda la biodiversidad del lugar.

Figura 1-32. Jacinto de Agua acumulado en el embalse de la Central Hidroeléctrica 5 de noviembre (2019).
Fotografia tomada por los autores.

Otro sitio con una problematica similar es el municipio de Metapan donde la
Laguna de Metapan esté siendo alterada su calidad de agua debido en gran parte por el rio
San José, que desemboca en la laguna después de recibir las aguas residuales de la ciudad
de Metapan (UCA, 2012), en este lugar se realizan actividades de extraccion del Jacinto
de Agua que luego es depositado en las playas del mismo sin un proceso 0 manejo
posterior a la extraccion (ver figura 1-33), lo cual no solo hace las actividades insostenibles
sino que también se convierte en un foco de contaminacion al encontrarse a cielo abierto

(ver figura 1-34).
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Figura 1-33. Acumulacién de Jacinto de Agua en la Laguna de Metapan (2020). Fotografia tomada por los
autores.

Figura 1-34. Depdsito a cielo abierto de Jacinto acuético extraido en Laguna de Metapan (2020).
Fotografia tomada por los autores.

El Jacinto de Agua, dependiendo su entorno, es capaz de duplicarse en un mes, lo
gue ocasiona que se formen densas superficies de materia vegetal flotante, los deterioros
ambientales atribuidos al Jacinto de Agua es debido al descenso del flujo de agua en los
embalses, reduccidn en la cantidad de luz necesaria para los ecosistemas acuaticos en los
cuerpos de agua, contaminacion del agua por los ya mencionados fendmenos de

azolvamiento y eutrofizacién, reduccién de la movilizacion de las personas en los cuerpos
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de agua, pérdida de agua por evapotranspiracion de 3.2 a 7.8 veces mas que la pérdida por
evapotranspiracion en superficies de agua limpias (D.R. Bayne), finalmente su impacto
en la salud humana debido a la proliferacion de mosquitos y otros vectores infecciosos

que producen dafios en la salud humana y del ganado.

1.1.7. Biomasay usos de la biomasa como fuente de energia.

Se menciona la biomasa en el apartado 1.2.1, y se profundizara el estudio en esta
seccién. La biomasa es una fraccion de la energia solar, como pudo verse en el esquema

mostrado en la figura 1-26 en la seccidn precedente.

La biomasa puede catalogarse como primaria (producida a partir de la fotosintesis)
o0 secundaria (cuando ha sufrido alguna transformacion, por ejemplo, el excremento). Esto
abre paso a las dos clasificaciones de la biomasa en cuanto a su obtencion: biomasa de
cultivos energéticos y biomasa residual, que se puede dividir en cuatro categorias:
biomasa de residuos urbanos, de residuos agricolas, de residuos ganaderos y de residuos
forestales. (Carta Gonzéalez, Calero Pérez, Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009).

Para aprovechar la energia quimica contenida en la biomasa, existen diferentes
procesos de transformacion, siendo el mas simple de todos, la quema directa de la materia
prima para aprovechar el calor que se desprende.

Debe tomarse en cuenta que el rendimiento de una biomasa siendo quemada
directamente esta relacionado con la humedad que esta contenga, pues la energia que se
invierte en extraer la humedad que contenga la biomasa al momento de ser quemada no
es aprovechable. Para mejorar la eficiencia de combustion de la biomasa, hablando

principalmente de la madera, esta puede ser sometida a un proceso de carbonizacion,
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consistente en someter a la madera a temperaturas de alrededor de 280°C para fraccionar
todos los compuestos organicos y producir carbdn vegetal y otros compuestos,
principalmente alquitran y gases no condensables como el hidrégeno, monoxido y dioxido
de carbono. Entre mas alta la temperatura de carbonizacién, mayor cantidad de carbono
fijo contendré el producto final, aunque esto depende también de la madera usada (FAO,

1983).

Otras técnicas para aprovechar la energia de la biomasa requieren el uso de
procesos termoquimicos, fisicoquimicos o mecanicos para la obtencién de combustibles

solidos, liquidos o gaseosos. Los procesos termoquimicos son descritos a continuacion:

Gasificacion: Un combustible solido es sometido a oxidacion parcial para obtener un
combustible gaseoso, que contiene CO2, CO, Hz, CHs y vapor de agua. La composicion
final del gas obtenido depende de varios factores, entre estos la materia prima, las
condiciones del proceso (uso de aire u oxigeno puro, presion, temperatura) y del tipo de
dispositivo. Para que este proceso sea eficiente, la temperatura no debe ser inferior a 700°,

por lo que se limita a aplicaciones industriales.

Pirolisis. Este proceso permite transformar cualquier tipo de biomasa (incluidos los
residuos sélidos urbanos) en combustible solido, liquido o gaseoso, y su principio es el
procesamiento de un combustible para obtener uno de mejores caracteristicas, al calentarlo

por arriba de los 260°C en ausencia total de oxigeno.

Por otra parte, los procesos fisicoquimicos son:

Digestion anaerobia: Se aprovecha la energia quimica contenida en la biomasa cuando

esta es descompuesta por la accion de bacterias en ausencia total de oxigeno (de ahi su
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nombre, anaerobica). El resultado de este proceso es un combustible gaseoso conformado
principalmente por metano (CHa) y dioxido de carbono. Un producto secundario de este
proceso es un efluente liquido con alto contenido de compuestos organicos, usado como

fertilizante.

Fermentacion alcohdlica: Los carbohidratos contenidos en la biomasa (celulosa, lignina)
pueden ser transformados en alcohol por la accion de microorganismos, y posteriormente,
el contenido energético de estos combustibles puede mejorarse a partir de procesos de
destilacion. Estos alcoholes tienen potencial de uso en motores de combustion interna en

aplicaciones de transporte y generacion energética en sustitucion directa de la gasolina.

Transesterificacion: Es la sintesis de un acido graso obtenido a partir de algunas fuentes
de biomasa como semillas o plantas, unido a un alcohol para lograr un éster de cadena

larga, usado en motores diésel.

Y, por ultimo, el tratamiento mecéanico para el aprovechamiento de la biomasa es
la densificacidn, consistente en producir un combustible homogéneo y de alta densidad
energética a partir de biomasa vegetal o de residuos vegetales, usualmente con baja
densidad de energia como la madera, arbustos o sus derivados (recursos lefiosos o
herbaceos, en general), empleando sistemas mecanicos con o sin incorporacion de
aditivos. Sobre este proceso, hay dos vertientes que catalogan a la biomasa densificada
como un fluido o como un sélido, siendo representadas estas categorias mediante los

siguientes productos:

e Pellet: Pequefios cilindros de entre 8 y 12 mm y con longitudes entre los 30 y 50

mm. Se manipulan por volumen, siendo considerados como un fluido particulado.
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e Briqueta: Su tamafio es muy superior al de un pellet, pues su intencidn de uso es
similar al uso que se da a la lefia. No hay restriccion en cuanto al tamafio o la forma

de la briqueta.

Esta investigacion se centrara en el aprovechamiento de la biomasa del Jacinto de
Agua para la produccién de biocombustibles sélidos, de los cuales se presentan en las

figuras 1-35 y 1-36 ejemplos de pellets y briquetas, respectivamente.

Figura 1-35. Pellets de biomasa, fabricados a partir de residuos vegetales. Fuente:
guiadelacalefaccion.com.ar.

Figura 1-36. Briquetas de biomasa. Como se menciond antes, la presentacion de estas no esta
limitada méas que por la maquina que la produzca. Asi como las hay con un hueco central, se
encuentran también con una geometria solida. Fuente: generalkinematics.com.
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1.1.8. Potencial energético del Jacinto de Agua.

Para establecer qué tan eficiente es el Jacinto de Agua al ser usado como materia
prima para la obtencion de energia (con énfasis en los procesos de combustion y
densificacion) se deben considerar dos estudios: uno propiamente en materia energeética,

y otro a modo de prospeccidn para determinar su disponibilidad en el tiempo.

En cuanto a la energia que de esta planta puede extraerse se deben realizar estudios
de calorimetria y un analisis proximo el cual, a través de pruebas estandarizadas,
determina de forma porcentual la masa de humedad, cenizas, materia volatil y el carbono
fijo en una muestra de materia organica sujeta a un proceso de combustion. Se procede a

definir estas variables:

Poder calorifico: Es la energia quimica del combustible que puede ser transformada
directamente en energia térmica mediante un proceso termoquimico de oxidacion (Garcia-
Galindo, Nogués, & Rezeazu, 2010). Se cuantifica de dos formas, una incluye la fraccion
de energia requerida para evaporar el agua contenida en el combustible (poder calorifico
superior), en tanto que la otra deja esta fuera del célculo, conservando Unicamente la
energia realmente aprovechable (poder calorifico inferior). Se determina
experimentalmente usando una bomba calorimétrica. Se presenta en la tabla 1-6 el
resultado de una investigacion en la que se determind, de forma experimental, el poder
calorifico del Jacinto de Agua y de otras fuentes tradicionales de energia térmica

disponibles en Zimbabue.
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Tabla 1-6. Poder Calorifico Superior (PCS) de algunos combustibles cominmente usados en Zimbabue.

Jacintode  Carbdén mineral Madera

Muestra o . Gasolina  Diesel  Parafina  Etanol GLP
Agua (lignita/antracita)  seca
PCS 14.4-
14.6 15.0/27.0 48.0 44.8 46.0 29.7 46.1
(MJ/kg) 17.4

Fuente: Adaptado de “On the potential of water hyacinth as a biomass briquette for heating

applications”, por Munjeri, Ziuku, Maganga, Siachigoma y Ndlovu (2016).

Contenido de humedad: Se refiere a la masa total de agua remanente en la biomasa seca
(Gaber, Handlos, & Metschina, 2014). Una humedad excesiva repercute negativamente
en el aprovechamiento energético que pueda hacerse de la biomasa, pues parte de la
energia térmica producida por la combustion sera invertida en evaporar dicha humedad

(como se expuso en la definicion de poder calorifico).

Contenido de cenizas: Las cenizas en la biomasa representan la fraccién de materia no
combustible. Controlar la cantidad de cenizas es importante pues los equipos de
aprovechamiento térmico podrian dafiarse debido a la acumulacion de hollin en su interior

(Fernandez-Puratich, Oliver-Villanueva, Valiente, Verdu, & Albert, 2014).

Materia volatil: Son aquellos componentes del combustible sélido que son facilmente
guemados en presencia de oxigeno, y usualmente son una mezcla de hidrocarburos
aromaticos, hidrocarburos de cadena corta o larga, y azufre. Cuando la biomasa solida se
calienta, la materia volatil y el agua inherente a biomasa se evaporan, formando alquitran,
aceites y gases (Kumar & Anand, 2019). Un valor bajo de materia volatil es algo no
deseado en un combustible sélido, pues es indicativo de una baja reactividad, es decir,

ardera con dificultad (Sukarni, y otros, 2018).
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Carbono fijo: Es la porcién de la biomasa que permanece como residuo sélido de la
combustion después que la materia volatil se ha destilado y una vez que se ha descontado
el contenido de cenizas y la humedad. El carbono fijo ayuda a disefiar los equipos de
combustion, ya que la naturaleza de este carbono determina la capacidad que tiene este

residuo de formar grumos que dificulten la limpieza del equipo (Sarkar, 2015).

Se presenta en la tabla 1-7 el resultado de la investigacion de Sukarni et al.
referente a las propiedades fisicas y quimicas de E. crassipes. Los datos mostrados se

expresan en porcentaje-peso.

Tabla 1-7. Resultados del analisis préximo realizado a muestras de Jacinto de Agua,

Parametro Condicion “como recibido”, % Muestras en base seca, %
Humedad 4.9% --
Materia volatil 61.2 64.4
Carbono fijo 13.8 145
Cenizas 20.1 21.1

Fuente: Adaptado de ‘“Physical and Chemical Properties of Water Hyacinth (Eichhornia
crassipes) as a Sustainable Biofitel Feedstock”, por Sukarni et al.

Habiendo conocido estas variables de una muestra de la biomasa elegida como
fuente de combustible (en el caso de esta investigacion el Jacinto de Agua), y atendiendo
los requerimientos propios del producto a presentar segin su mercado objetivo (normas
técnicas como la UNE-EN ISO 18125 para determinar el poder calorifico en
biocombustibles so6lidos), con base a los resultados que se obtengan, se hace una
prospeccion para determinar la tasa a la que el recurso puede explotarse de forma
sostenible. En el caso del Jacinto de Agua, se deben tomar en cuenta los siguientes

factores:
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Disponibilidad del Jacinto de Agua: Como se vio en la figura 1.13, esta planta esta
presente en la totalidad de los cuerpos de agua dulce en El Salvador, con excepcion de los

lagos de llopango y Coatepeque. Se repite la figura para conveniencia del lector.
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Figura 1-13 (repetida). Humedales de El Salvador en los que se confirma la presencia del Jacinto de Agua.

Tasa de reproduccién del Jacinto de Agua: Un Unico espécimen es capaz de producir
140 millones de plantas hijas en un afio, con una masa total de 28,000 toneladas. (Weiping,
Qingpin, Meisheng, Zhengshung, & Zhitong, 2018). En el caso particular de Nigeria, un
estudio en tres cuerpos de agua de ese pais dio como resultado una produccion media
anual de 28.8 a 33.2 toneladas de Jacinto de Agua en base seca por hectarea en cada uno
de los tres cuerpos de agua estudiados (Akinwande, Mako, & Babayemii, 2013). Estas dos
investigaciones ponen de manifiesto que el Jacinto de Agua es una planta que se reproduce
aceleradamente si las condiciones son propicias, y tal es el caso de El Salvador, pues la
temperatura media anual nunca supera los 35°C ni cae por debajo de los 5°C, ambos
extremos que E. crassipes no puede tolerar y que, de persistir por mucho tiempo, acabarian

por matar a la planta (Kriticos & Brunel, 2016).
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Segun investigaciones llevadas a cabo por la Unidad Ambiental de CEL sobre el
impacto del Jacinto acuatico en los embalses hidroeléctricos de El Salvador (1996), sobre
el embalse Cerron Grande se acumulaban ejemplares de E. crassipes sobre un aproximado
de 6km? de su espejo de agua, equivalentes a un 5% de la superficie del embalse; para el
2011 la situacion ha empeorado: el Jacinto de Agua cubria el 30% del embalse segun
estudios de CENDEPESCA, esto equivale a 40.5 km? de su superficie. Si se tradujera en
unidades de peso, para el 2011 habia aproximadamente 116,640 toneladas de Jacinto de

Agua, de modo que es un recurso que puede aprovecharse.

Crecimiento del Jacinto de Agua: Las observaciones realizadas en el proceso de
investigacion en los puntos de Extraccion, asi como también los resultados obtenidos por
(Wilson, Rees, Holst, Thomas, & Hil, 2001), permiten confirmar que el crecimiento o
altura alcanzada por el Jacinto de Agua depende de condiciones en el entorno como lo son
la temperatura (30°C), pH, salinidad (0.2%) y contenidos de nutrientes disueltos en el agua
(nitrégeno con una saturacion media de 0.05 a 1 mg/mL y fosforo con una saturacion
media de 0.02 a 1 mg/mL) y perturbacion (corriente de agua), de estos parametros el de
mayor incidencia en el crecimiento de la planta es la temperatura, ya que las temperaturas
debajo de 10°C y arriba de 35°C cesan su crecimiento, las temperaturas inferiores a ese
rango afectan el tallo y las hojas, esto produce una reduccién en el peso que hace emerger
al rizoma a la superficie, donde se hace mas vulnerable y que en ultimas instancia destruye
la planta (MELLA, 2005). En la Laguna de Metapéan la temperatura oscila entre los 27 a
31°C, mientras en el Lago de Suchitoto oscila entre los 20 a 31 °C, las caracteristicas
observadas en la planta es que la extraida de la Laguna de Metapéan, alcanzaba alturas

mayores a las del lago de Suchitoto hasta 125 cm de longitud en hojas esto posiblemente



56

debido a las temperaturas mas cercanas a las condiciones ideales en la Laguna de Metapan
y abonado a que en la Laguna de Metapén la perturbacion del agua es menor debido a que
no existe una corriente grande como el caso del Lago de Suchitoto, posiblemente esta
diferencia también se deba a la cantidad de nutrientes disueltos sin embargo el estudio de
estos se alejan de los alcances de esta investigacion, por lo que se recomienda un mayor

estudio.

1.1.9. Seleccion de un cuerpo de agua para el proyecto.

Como grupo de investigadores se ha tenido acercamientos a uno de los humedales
que se ha visto mas afectado por la proliferacion del Jacinto de Agua, la Laguna de
Metapan, situada al noroeste del lago de Guija'y a 3 km. al suroeste de la ciudad, entre los
cantones de Las Piedras y Tecomapa, Municipio de Metapan y en el Departamento de
Santa Ana, El Salvador, entre las coordenadas: 14°17° Latitud Norte 89 °27° Longitud

Oeste. Se muestra en la figura 1-37 un croquis con la ubicacion de este humedal.
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Figura 1-37. Ubicacion de la Laguna de Metapan, en el municipio del mismo nombre. Fuente: Elaboracion
propia a partir del mapa disponible en la aplicacién web Google Maps®.
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1.1.10. Generalidades sobre el humedal seleccionado.

La Laguna de Metapan forma parte del complejo de humedales Guija, el cual es
compartido entre Guatemala y El Salvador, y aunque la Laguna de Metapan no esté
fisicamente conectada al mencionado lago, se consideran parte del mismo sistema hidrico
a estos dos cuerpos de agua y a todos los humedales del complejo, pues asi han sido
catalogados en la declaracion de sitio Ramsar (Herrera & Rivera, 2010), (MARN, 2018).
Los humedales mas significativos del Complejo Lago de Giiija son: i) Laguna de Metapan,
i) Laguneta Clara y iii) Laguneta verde. Se presenta en la figura 1-38 una vista de la

Laguna de Metapan y en la figura 1-39 un mapa con los humedales del complejo Giiija.

Figura 1-38. Laguna de Metapan durante la época seca. Como el lector podréa anticipar, las zonas verdes
son bancos de Jacinto de Agua, los cuales se desplazan segtn sea la direccion del viento en la zona. Fuente:
Turismo SV.

Con respecto a la Laguna de Metapan, esta se describe como un valle inundado,
definido por corrientes de lava y rodeado de pequefios volcanes. El nivel de la Laguna de

Metapan tiene variaciones significativas de nivel: en la época seca, la Laguna se divide en
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dos, dejando entre ambas partes una barra con pastizales y una pequefia franja arbolada
con sauces. El efecto estacional es notable en la superficie del espejo de agua: en la época
lluviosa, la Laguna de Metapan tiene una extension de 525 hectéareas, mientras que en la

época seca esta se reduce hasta 85.4 hectareas (MARN, 2018).
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Figura 1-39. Cuenca del complejo de humedales Giiija, seccién perteneciente a El Salvador. Los cuerpos

de agua que lo componen son mostrados en el mapa. El color en el mapa indica el tipo de uso que se da al
suelo, en su mayoria son tierras cultivables. Fuente: Inventario Nacional de Humedales de El Salvador,

2018.

La Laguna de Metapan ha sido objeto de estudio debido a los multiples problemas
gue afectan tanto a la laguna como a las comunidades aledafias. Se citan a continuacion

algunos de estos, recopilados por ClimaPesca.org (OSPESCA, 2017):
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1. Las comunidades en los cantones Tecomapa y Las Piedras tienen acceso
unicamente a electricidad y a una escuela publica, carecen de agua potable,
carretera asfaltada y unidades de salud en la zona.

2. Elingreso promedio para el 80% de los habitantes de la Laguna de Metapan esta
por debajo de los $100 mensuales. El resto, aproximadamente un 20%, percibe
ingresos entre $101 y $300.

3. La principal actividad econdémica en la laguna es la pesca artesanal, para lo cual
los pescadores se han agrupado en torno a cinco comunidades. Ninguna de estas
tiene la infraestructura necesaria para ejercer la pesca (fabricas de hielo, agua
potable, &rea de proceso y area de deposicion de restos); las pequefias
embarcaciones son amarradas a las riberas de la laguna cuando no se usan.

4. Al no existir una adecuada red de drenaje para las aguas negras, tanto lo que se
produce en las comunidades como los desperdicios de proceso de la fabrica de
cemento Holcim van a parar a la laguna, contaminandola hasta volverla insalubre
y, como se mencion0 en las secciones anteriores, la presencia de agentes

contaminantes favorece la reproduccion del Jacinto de Agua.

Se han planteado en afios recientes soluciones al problema de contaminacion de la
Laguna de Metapan, siendo la construccion de una planta de tratamiento la mas popular
de estas entre los lugarefios y para la cual se hicieron incluso estudios. Sin embargo, de
este proyecto Unicamente se ha construido una rampa de concreto en la que sera instalada
una banda transportadora para evacuar los ejemplares de Jacinto de Agua que una lancha

pantanera va a retirar.
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La construccion de esta planta de tratamiento, cuyo costo estimado en el afio 2014
era de $2.5 millones, se detuvo porque el principal financista del proyecto (BID) se retird

alegando que este era inviable (SICA, 2014).

A partir de este momento, el problema del Jacinto de Agua ocupa el primer plano,
pues las dificultades que viven las comunidades aledafias a la Laguna de Metapan se ven
incrementadas por la presencia de E. crassipes en cantidades que no son capaces de

remover simplemente con sus manos.
Resumen del capitulo 1

En este capitulo introductorio se presenta un panorama general sobre los efectos
que el Jacinto de Agua causa sobre el ecosistema acuatico, cudl ha sido su origen, sus
medios de propagacion y ademas, se hace un analisis partiendo de estudios previos sobre
la caracterizacion de esta planta y las aplicaciones existentes o futuras que se le pueden
dar a la misma, considerando la problematica social, econémica y medioambiental de la

Laguna de Metapan, humedal elegido para el desarrollo de esta investigacion.
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2. Procesamiento de la biomasa para la obtencién de biocombustibles sélidos

La biomasa con sus diferentes origenes y presentaciones debe ser tratada,
procesada y finalmente almacenada a través de procesos que difieren dependiendo su
finalidad, lo que significa para la obtencion de biocombustible debe haber una
metodologia de etapas consecutivas y también diferentes medios por los cuales se hace

posible la transformacion de la biomasa.
2.1. Uso de la biomasa para la generacion energética en El Salvador

El Salvador es un pais que se caracteriza, en términos energéticos, por tener una
tendencia creciente en la capacidad instalada de generacion a partir de la biomasa, siendo
la principal materia prima el bagazo de cafia (ElI Salvador Perspectives, 2018). Los
ingenios azucareros han adoptado el modelo de cogeneracion, usando el bagazo de cafia
como combustible de procesos durante la temporada de zafra (entre noviembre y abril).
El excedente de energia eléctrica producida es comercializado en el mercado eléctrico
local. Es precisamente por esta razon que este sector ha experimentado un incremento en
su capacidad instalada de 135.9 MW a 305.3 MW entre los afios 2013 y 2018, tomando
en cuenta ademas que el sistema eléctrico nacional prioriza a la energia generada por

fuentes renovables en el mercado mayorista (Hernandez, 2019).

Actualmente, hay cinco ingenios que se posicionan como grandes generadores de
energia con el bagazo de la cafia de azdcar: Chaparrastique, EI Angel, La Cabaria, Izalco
y Jiboa. Existe ademas una empresa dedicada al rubro textil, HanesBrands, que aprovecha

la biomasa del King Grass (Pennisetum purpureum), una planta originaria de Africa que



62

se caracteriza por su gran potencial energético, asi como su gran productividad al usarse

como forraje.

Se presenta en la figura 2-1 un mapa con los ingenios azucareros de El Salvador y
en la figura 2-2 el aprovechamiento del bagazo de cafia como combustible biomasico en

los ingenios.

Figura 2-1. Ingenios Azucareros de El Salvador, donde se procesa la cafia de azlicar y se obtienen azlcares,
melaza y energia eléctrica como subproducto del sistema de cogeneracion. 1) La Magdalena. 2) Central
Izalco. 3) La Cabafa. 4) El Angel. 5) Jiboa 6) Chaparrastique. Fuente: azucarnatural.com.

Figura 2-2. Aplicacion de maquinaria pesada para poder manipular adecuadamente los grandes volimenes
del bagazo de cafia, material utilizado como combustible en las calderas para impulsar turbogeneradores
gue producen energia eléctrica. Fuente: elsalvador.com.
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2.2.  Presentaciones de la biomasa

La presentacion de los combustibles biomasicos es diversa, cada una de estas posee
caracteristicas y propiedades especificas, que en muchos casos son regidas por la
aplicacion final de estas, sin embargo, solo se mencionaran las dos mas utilizadas en la

categoria de biomasa solida densificada, las cuales son de interés en el presente estudio.

2.2.1. Briquetas.

Las briquetas de biomasa pueden estar compuestas de biomasa forestal silvicola,
de residuos procedentes de fabricas de madera, biomasa residual industrial y urbana, asi
como también carbon vegetal o simplemente una mezcla de ellas, se caracterizan por
poseer una alta densidad y por tener comunmente formas cilindricas, las cuales se adoptan
posteriormente a un proceso de compactacion, ademas como ha sido mencionado en el
capitulo anterior su intencién de uso es el mismo de la lefia, por lo que no posee
limitaciones en cuanto a formas o tamarios. Se presentan en la figura 2-3 algunos ejemplos

de briquetas de biomasa.

Figura 2-3. Diversas presentaciones para briquetas de biomasa, variando en geometria y dimensiones.
Fuente: biodiesel-machine.com.
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2.2.2. Pellets

Los pellets son de tamafio inferior al de las briquetas (diametro entre 8y 12 mmy
longitudes entre los 30 y 50 mm), su forma y tamafio estan enfocados en una mejor
manipulacion por volumenes como ha sido mencionado antes. Se presentan en la figura

2-4 ejemplos de pellets de biomasa y sus fuentes de origen.

Bamhoo Wood shavings Sawdust Waste paper

Figura 2-4. Ejemplos de pellets de biomasa y sus fuentes de origen. De izquierda a derecha: Paja de arroz,
bambd, recortes de madera, aserrin, papel reciclado. Fuente: biodiesel-machine.com.

2.2.3. Normas reguladoras de pellets y briquetas.

La existencia de las normativas es de gran importancia ya que garantiza una
calidad comun en todo el pais o regidén de los pellets o briquetas, los sistemas de
almacenamiento, transporte y combustion, define los indicadores de calidad y los valores
limites ademas que informa al consumidor de las distintas caracteristicas de calidad de

dichos productos.

En el caso de las normativas nacionales, se vuelve dificil encontrar aquellas que se

encuentren directamente ligadas a procesos de calidad o estandarizacion de pellets y/o
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briquetas de biomasa. Debido a esto se listaran algunas mayormente conocidas y que

poseen aplicaciones internacionales en la tabla 2-1.

Tabla 2-1. Normativas aplicables a los biocombustibles sélidos segun regi6n o pais.

Pais/Region

Norma / Estandar

Descripcion

Esparfia

UNE-EN ISO 17225-3:2014

UNE-EN ISO 17831-1:2016

UNE-EN ISO 17831-2:2016

UNE-EN ISO 20023:2020

UNE-EN ISO 18125:2018

UNE-EN ISO 18134-2:2017

UNE-EN ISO 18847:2017

Biocombustibles solidos. Especificaciones y clases de
combustibles. Parte 3: Clases de briquetas de madera. (ISO
17225-3:2014).

Biocombustibles sélidos. Determinacion de la durabilidad
mecénica de pellets y briquetas. Parte 1: Pellets. (ISO
17831-1:2015).

Biocombustibles sélidos. Determinacion de la durabilidad
mecanica de pellets y briquetas. Parte 2: Briquetas. (ISO
17831-2:2015).

Biocombustibles sélidos. Seguridad de pellets de
biocombustibles sélidos. Manipulacién y almacenamiento
seguros de pellets de madera en aplicaciones residenciales y
otras aplicaciones a pequeria escala (1SO 20023:2018)

Biocombustibles sélidos. Determinacién del poder
calorifico. (1SO 18125:2017).

Biocombustibles sélidos. Determinacion del contenido de
humedad. Método de secado en estufa. Parte 2: Humedad
total. Método simplificado. (1ISO 18134-2:2017).

Biocombustibles s6lidos. Determinacion de la densidad de
particula de pellets y briquetas. (1SO 18847:2016).

Alemania

DIN 51731 (2000): Standard of
wood pellets

DIN Plus

Define los requerimientos de calidad de los pellets de
madera. Sus dimensiones se clasifican en 5 grupos
diferentes.

Especifica de pellets de gran calidad para calderas que solo
trabajan con pellets. Combina ONORM M7135 con DIN
51731

Suecia

SS 187120 (1998): Solid biofuels
and peat — Pellets — Classification

SS 187123 (1998): Solid biofuels
and peat — Briquettes -
Classification

Clasifica los pellets en tres grupos (grupo 1, 2y 3) en
funcion del tamafio y de la cantidad de cenizas que generan

Clasifica las briquetas

Italia

CTI R04/05 (2004):
Caratterizzazione del pellet a fini
energetici

Establece los parametros de calidad de pellets de biomasa
con fines energéticos en varias categorias en funcion de su
origen (A.1, A.2, etc.)



https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma/?c=N0063284
https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma/?c=N0060319
https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma/?c=N0058904
https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma/?c=N0058363

66

Tabla 2-1 (continuacion). Normativas aplicables a los biocombustibles sélidos segun el pais o region.

Pais/Region Norma/Estandar Descripcion

Wood pellets of “HP” quality Describe los requisitos de los pellets de alta calidad

Dinamarca Clasifica 4 tipos diferentes de astillas de madera

Quality classes for fuel wood chips convenientes para diferentes unidades de combustion

Quality guidelines for solid wood Define los métodos para establecer la calidad y la energia de

Finlandia - astillas, serrin y corteza: definiciones, diferentes calidades,
fuels in Finland (1998) - Lo ;
muestreo, tratamiento y determinacion de propiedades
Number-NTA 8200 (2002): Best Recomendglmones sobre: metqdpg disponibles de mues't,reo,
o . preparacion de muestra y analisis, campos de aplicacion
Holanda practice list for biomass fuel and X - p : '
. (tipos de biomasas), estandares internacionales relevantes,
ash analysis ete
prEN 14961 Especificaciones y clases de biocombustibles
CEN/TR 15569 Guia para el aseguramiento de la calidad
Europa
CEN/TS 15234 Aseguramiento de la calidad del biocombustible
CEN/TC 335 Biocombustibles solidos
1ISO17225-2 Normas de calidad aplicadas a Pellets
ISO-17225-4 Normas de calidad aplicadas a Briquetas
Internacional
ISO-17225-6 Normas de calidad aplicadas a Pellets no lefiosos
ISO-17225-7 Normas de calidad aplicadas a Briquetas no lefiosas

Fuente: Adaptado de “Calidad de los biocombustibles” por Dra. Ruth Barro.

Las normativas anteriormente listadas buscan regular criterios de calidad en cuanto
a algunas de las propiedades fisicas y quimicas de los biocombustibles solidos, dichos
parametros varian segun los estandares adoptados en cada region, y se describen algunos

de estos y el efecto que estos tienen en el producto final en las tablas 2-2 y 2-3.



Tabla 2-2. Propiedades quimicas y de composicién de pellets o briquetas.

67

Parametro Variables sobre las que tiene incidencia y su efecto
Cl HCI, emisiones de dioxinas y furanos, corrosion en calentadores.
N Emisiones de NOx, HCN y NO2.
S Emisiones de SOx.
K Corrosion en calentadores, reduccion del punto de fusion de las cenizas
Mg, Ca, P Aumento del punto de fusion de las cenizas, efectos en la retencion de

contaminantes en las cenizas y uso o eliminacion de las cenizas.

Metales pesados Emisiones contaminantes, uso o eliminacidn de las cenizas

Contenido de cenizas Emisiones de particulas, costes en el uso o eliminacion de las cenizas.

Fusibilidades cenizas Seguridad en las operaciones, nivel de emisiones contaminantes.

Esporas hongos Riesgos de salud durante el manejo del combustible

Fuente: Adaptado de “Normalizacion y estandarizacion de los pélets”, por Giraldo, G. A.

Tabla 2-3. Propiedades fisicas de los pellets o briquetas.

Parametro Variables sobre las que tiene incidencia y su efecto

Contenido de agua Almacenamiento, poder calorifico, perdidas, autoignicion.

Poder calorifico Utilizacion del combustible, disefio de planta.

Densidad aparente Gastos en almacenamiento y transporte, planes de logistica.
. Propiedades de combustion (conductividad térmica especifica,
Densidad real S e
rendimiento en gasificacion
Porosidad, formacién de bévedas, seguridad de operaciones durante el
transporte, propiedades de secado, formacion de polvo.

Distribucion del tamafio de
particula

Formacion de finos Densidad aparente, perdidas en el transporte, formacion de polvo.

Durabilidad Cambios en la calidad durante el transporte, desintegracidn, perdidas de
combustible.

Fuente: Adaptado de “Normalizacion y estandarizacion de los pélets”, por Giraldo, G. A.

Las normativas mas utilizadas internacionalmente son las alemanas DIN 51731y

DIN Plus, Se presenta en la tabla 2-4 la informacion relevante a estas dos normas.
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Tabla 2-4. Caracteristicas de los pellets segtin requerimiento de las Normas DIN 51731 y DIN Plus.

Propiedad DIN 51731 DIN Plus
Diametro (mm) 4-10 Indicar
Longitud (mm) <5 <5*diametro

Densidad (kg/m3) 1-1.4 >1.12
Humedad (% masa) <12 <10
Cenizas (%masa) <15 <0.5
Poder calorifico (MJ/kg) 17.5-19.5 >18
Azufre (%masa) <0.08% <0.04
Nitrogeno (%omasa) <0.3% <0.3
Cloro (%masa) <0.03% <0.02%
Arsénico (mg/kg) <0.8 <0.8
Cadmio (mg/kg) <0.5 <0.5
Cromo (mg/kg) <8 <8
Cobre (mg/kg) <5 <5
Mercurio (mg/kg) <0.05 <0.05
Plomo (mg/kg) <10 <10
Zinc (mg/kg) <100 <100
Densidad aparente - Indicar
Durabilidad - <2.3%
Aditivos - <2%

Fuente: Adaptado de “Normalizacion y estandarizacion de los pélets”, por Giraldo, G. A.

2.2.4. Caracterizacion de una maquina briquetadora.

La densificacion de la biomasa es una forma de aprovechamiento para la

conversion de la biomasa en un combustible. Para esto se utilizan maquinas, la mas

conocida de estas es la briquetadora. Una maquina briquetadora esta constituida
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basicamente por los siguientes sistemas o elementos: sistema de alimentacion, camara de

compresion, émbolos y motor; algunas cuentan con sistemas electronicos de control.

Existe una gran diversidad de maquinas para hacer briquetas con cualidades y
caracteristicas diferentes, dichas caracteristicas inciden en la capacidad y calidad del
producto final, cada una de estas basadas en diferentes métodos de fabricacion, los cuales

listaremos a continuacion:
Las tecnologias de briquetado se divide de la siguiente manera:

« Compactacion de alta presion.
o Compactacion a presién media utilizando dispositivos calefactores.

o Compactacion a presién baja usando aglutinantes.

En los procesos de compactacion de alta presion (presion mayor a 100MPa)
raramente se usa aglutinante externo, en medias presiones (entre 5y 100 MPa) depende
del material y su compactacion, en la compresion a bajas presiones (hasta 5 MPa), siempre
es necesario afadir aglutinante (Fabio Cruz, 2020). Sin embargo, las briquetas formadas
por la compactacion de biomasa lignoceluldsica, como sera el caso de las fabricadas a
partir del Jacinto de Agua, no necesitan la adicion de aglomerantes para su elaboracion ya
que la lignina contenida en dicha planta es suficiente para cumplir esta funcion (consulte

la seccion 1.1.3 de este documento para méas informacion).

Briguetadoras manuales: Por lo general son utilizadas para producir briquetas de forma
artesanal. Usualmente se componen de un mecanismo de palanca a través de la que se
ejerce presion sobre la biomasa, dicha materia es compactada contra el material en el

interior de un tubo que sirve como molde, este tubo contiene orificios donde se evacua el
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agua generada en el momento de la compresion. No se recomiendan para producir en gran
escala, no estdn disefiadas para ejercer una compresion grande y no son maquinas
robustas, pues dependen del accionamiento humano y las caracteristicas del producto final

no son las mejores. Se presenta en la figura 2-5 un ejemplo de briquetadora manual.

l

Figura 2-5. Briquetadora manual. La compactacion ocurre por la aplicacion de una fuerza procedente del
usuario, para lo cual se aplica el concepto de ventaja mecanica empleando una palanca. Fuente:
Capilladelmonte2.wordpress.com

Briguetadoras mecénicas: Su disefio de funcionamiento es mediante un proceso de
presion y empuje, este proceso conocido como extrusion. Existen varios principios de
funcionamiento, siendo las dos formas mas usuales el uso de un tornillo sinfin-compresor,
y otro a través de un mecanismo biela-manivela acoplado a un piston. Su disefio es capaz
de producir briquetas a gran escala. Para darle las dimensiones finales a las briquetas es
necesario otro proceso adicional, cominmente un dado de extrusion. Se muestra en la

figura 2-6 una maquina briquetadora por tornillo sinfin, accionada por un motor eléctrico.
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i

Figura 2-6. Esquema de la maquina briquetadora experimental por extrusiéon. Fuente: “Impacto
medioambiental en la construccion de una maquina briquetadora experimental por extrusion”.

2.2.5. Tipos de maquinas briquetadoras

Existe una gran variedad de diferentes tipos de maquinas con diversos mecanismos
y diferentes principios de funcionamiento, todas ellas con una misma funcién: densificar

el material en forma de briqueta, dichas maquinas se listan a continuacion:

Briquetadora de impacto o prensas de piston: En las prensas de piston, la presion es
aplicada de manera discontinua mediante la accion de un piston reciprocante sobre el
material comprimido en un cilindro. Pueden tener un acople mecanico y volante o utilizar
accion hidraulica en el piston. La materia prima entrante es prensada contra el material
previamente comprimido dentro del tubo de prensado y sale del troquel al ritmo de la
accion del pistén. Mediante la presion y la fuerza de friccion en el interior del tubo de
presion, el material es calentado intensamente y puede ser enfriado considerando

mecanismos externos o enfriado naturalmente al aire. Para producir briquetas con alta
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densidad (hasta 1.25 g/cm?®) la materia prima debe ser eventualmente triturada (menos de
10 mm) y secada (<15% del contenido de agua) antes del briqueteado. La capacidad de
las prensas de piston o briquetadoras de impacto de pende tanto del didmetro del troquel
como del pretratamiento de la materia prima (Energypedia, 2018). Se presenta un modelo

de méquina briquetadora con accidn de piston reciprocante en la figura 2-7.

Tolva de Alimentacion

Materia prima
4

Tornillo alimentador Leva excéntrica

~ Volante de inercia

Linea de briquetas

6 Linea de enfriamiento
Briqueta

Figura 2-7. Briquetadora de impacto por pistdn reciprocante. Fuente: Adaptado de energypedia.info.

Briquetadora por compactacion de tornillo o extrusién: La finalidad de la
compactacién usando un extrusor es juntar particulas mas pequefias para que las fuerzas
que actdan entre ellas se vuelvan mas fuertes, proporcionando mayor resistencia a la
mayor parte del material densificado. Durante la extrusion, el material se mueve desde el
puerto de alimentacion con la ayuda de un tornillo giratorio a través del cilindro y contra
un troquel a través de un cono ahusado, lo que genera un gradiente de presion y friccion
contra las paredes internas de la maquina. Este efecto combinado hace que la temperatura
de la biomasa se eleve a medida es extruida por unos dados con la geometria deseada. Si
el calor generado durante la compresién no es suficiente para alcanzar el estado de
deformacion plastica para facilitar la extrusion, se puede agregar calor externo, bien a la

materia prima, bien al dado de extrusion. En general, estas briquetadoras permiten
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alcanzar presiones mayores si se les compara con las briquetadoras de piston antes
mencionadas, aunque el volumen producido por hora es menor. Se presenta en la figura
2-8 un modelo de briquetadora de tornillo sinfin, y en la tabla 2-5 un resumen comparativo

entre las dos tecnologias de briquetado estudiadas.

Biomasa suelta

Q¥ ¢

Refrigerante

Cortador

P

Figura 2-8. Briquetadora de tornillo. Puede verse como la biomasa es compactada a medida recorre la
maquina. Fuente: Adaptado de energypedia.info.

Tabla 2-5. Comparativa entre briquetadoras de pistén y de tornillo.

Tecnologia de elaboracion de briquetas

Variable de estudio Briquetadora de Briquetadora de
piston tornillo

Contenido 6ptimo de humedad de la materia

) 10-15% 8-9%
prima
Desgaste de las partes en contacto Bajo en piston y dado Alto en tornillo
Salida de la maquina Por impulsos Continua
Consumo de energia estimado 50kWh/ton 60 kWh/ton
Densidad de la briqueta 1-1.2 g/cm3 1-1.4 g/cm3d
Mantenimiento Alto Bajo
Desempefio en combustion de las briquetas No muy bueno Muy bueno
Homogeneidad de las briquetas No homogéneas Homogéneas
Carbonizacion de la briqueta No es posible Produce buen carb6n
Aplicacion en gasificadores No apta Apta

Fuente: Adaptado de “Biomass Briquetting: Technology and Practices ”, por Grover y Mishra.
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2.2.6. Variables de operacion

Para que las briquetas tengan una calidad aceptable, debe prepararse
adecuadamente la materia prima a densificar. Se presentan a continuacién los pardmetros
mas importantes que debe cumplir la materia prima para el buen funcionamiento de una
maquina briquetadora. Todos los puntos mencionados a continuacion fueron extraidos de

Biomass Briquetting: Technology and Practices, por P. D. Grover y S. K. Mishra.

o Efectos del tamafio de la particula: El tamafio de la particula juega un rol
importante en la densificacion. Se ha admitido que el material bioméasico con
tamafios de particula oscilando entre 6-8 mm con un contenido de polvo del 10-
20% que atraviesan una malla menor a la #4 (4 aberturas por pulgada) proporciona
buenos resultados. No se recomiendan tamafios mayores a los citados pues, en las
prensas de extrusion por tornillo sinfin podrian causarse atascos, y de igual forma,
si solo hubiera particulas menores a 1 mm de tamafio la formacion de la briqueta
no tendria resultados exitosos ya que las particulas pequefias se cohesionan entre
si y la materia deja de comportarse como un fluido.

e Efectos de la humedad: EIl contenido de humedad es un factor critico en una
maquina de tornillo. Cuando la materia prima tiene entre un 8-10% de humedad,
la briqueta resultante tendra una humedad del 6-8%. En este punto, las briquetas
son resistentes, no muestran grietas y la extrusion es suave y continua. Si la
humedad excede el 10%, las briquetas seran débiles, se genera un exceso de vapor
a alta presion y esto bloquea la libre circulacion de materia hacia el tornillo, al

tiempo que expulsa por trozos el material densificado. La materia vegetal con alto
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contenido lignocelul6sico sometida a temperatura y presion elevadas permite
desarrollar enlaces fuertes debido a sus propiedades autoadherentes. Es importante
establecer un valor de humedad en la materia prima para que las briquetas
producidas tengan un contenido de humedad superior al punto de equilibrio, de
otra forma, las briquetas absorberan la humedad ambiente, se hincharan y
desintegraran.

Efectos de la temperatura en la biomasa: Relacionado con el punto anterior, la
temperatura influye en la formacidn de vapor de agua y en la plastificacion de la
biomasa cuando se somete a elevadas presiones. La hemicelulosa y la lignina
presente en la biomasa se descomponen en carbohidratos de menor orden, los
cuales acttan como adherentes. Sin embargo, la temperatura en la biomasa no debe
exceder los 300°C, pues este es el limite de descomposicion de la biomasa.
Efectos de la temperatura en el dado de extrusién: En briquetadoras de tornillo
sinfin, puede reducirse la potencia mecanica de accionamiento al implementar una
etapa de calentamiento al final del proceso, en el dado de extrusion. Esto tiene
como segunda ventaja que la friccion disminuye y la vida del dado se prolonga
(consultar la tabla 2-5). La temperatura a la que se calienta el dado oscila entre los
280-290°C, esta temperatura garantiza que no se alcanzan los 300°C definidos en
el punto anterior y, ademas, genera una corteza parcialmente carbonizada que hace
que la briqueta soporte de mejor manera los efectos de la humedad ambiente
durante su almacenamiento. Temperaturas mayores ocasionan una disminucion en
la resistencia de la briqueta, resultando en un producto con poca resistencia;

temperaturas menores hacen que se requieran mayores presiones y, por ende, un
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mayor consumo de potencia para una menor productividad. En cuanto a los dados
de una briquetadora de piston, se recomienda mantenerlos refrigerados en lugar de
calentarlos.

Efecto de los aditivos externos: El proceso de briquetado no aumenta el poder
calorifico de la biomasa base. Para mejorar las propiedades de un determinado tipo
de biomasa puede afiadirse entre un 10 y un 20% de carbon mineral o vegetal
pulverizado. La diferencia entre las briquetas producidas por tornillo sinfin y las
producidas con piston es que las primeras carbonizan la superficie (ver tabla 2-5),
y este efecto incrementa notablemente el rendimiento de la briqueta con aditivos

anadidos.

Etapas de proceso de elaboracion de briquetas

En cuanto al procesamiento de la biomasa, existen tres rutas que esta puede seguir

dependiendo su origen: residuos de serreria, residuos de molienda y residuos

agroforestales. Algunos procesos son comunes para las tres rutas sefialadas, por lo que

algunas etapas seran definidas solo una vez si aparecen repetidas.

A) La elaboracién de briquetas utilizando residuos de aserradero sigue estos pasos:

(1) Tamizado: Consiste en la separacion mecanica de las particulas de acuerdo con
su tamario, haciéndolas atravesar por un tamiz (colador) con un tamafio
determinado; las particulas mas pequefias que el agujero del tamiz pasan y las
de mayor tamafio son retenidas. Segun la tecnologia a utilizar (tornillo o piston),
el tamafio recomendado de la particula de biomasa cambia (refiérase a la

seccién 2.3.1).
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(2) Secado: Esta etapa pretende la reduccion en el contenido de humedad de la
biomasa. Para lograrlo se pueden aplicar diversas técnicas, siendo la mas basica
el secado al aire libre bajo la accion directa del Sol. Este proceso puede
acelerarse utilizando secadores de contacto directo, secadores flash, entre otros.

(3) Precalentamiento: En el caso de la compresion con tornillo sinfin, calentar la

biomasa antes de introducirla en la briquetadora reduce significativamente la
demanda de potencia de la maquina y provoca la activacion de los adhesivos
inherentes a la materia prima, principalmente la celulosa y la lignina (refiérase
a la seccion 2.3.2).

(4) Densificacion: Es la etapa donde se incrementa la densidad de la materia prima,
sea por tornillo sinfin o por piston, previamente definidas en este documento.

(5) Enfriamiento: Si se elige una briquetadora basada en un tornillo sinfin, la
temperatura de la briqueta estard por encima de los 200°C, por tanto, su
manipulacion tan pronto la briqueta abandona la maquina no es recomendable.
Antes se debe dejar que la briqueta se enfrie para su posterior tratamiento.

(6) Empaguetamiento: Una vez la briqueta se ha enfriado y se le ha dado la longitud

adecuada se puede proceder a su almacenamiento. En Europa se acostumbra a
armar una pequefia tarima con entre 6 y 10 briquetas para su venta al publico
(Grover & Mishra, 1996). Mientras no se prepare el paquete para su
distribucion, se deben almacenar las briquetas en un ambiente donde no se
expongan al agua e idealmente bajo techo.

B) EIl proceso de briquetado para residuos de molienda como la cascara de café,

cascara de arroz, de mani, etc., sigue los pasos descritos a continuacion:
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(1) Tamizado.

(2) Triturado: Los restos de biomasa son sometidos a un proceso de reduccion de
tamafio utilizando molinos de martillo. Se deben alcanzar tamafios de particula
Optimos como los descritos en las secciones precedentes.

(3) Precalentamiento.

(4) Densificacion.

(5) Enfriamiento.

(6) Empaguetamiento.

C) Y para elaborar briquetas a partir de residuos agroforestales (bagazo de cafia,
estopa de coco, tallos de plantas, etc.), el proceso a seguir es el siguiente:
(1) Secado.
(2) Triturado.
(3) Precalentamiento.
(4) Densificacion.
(5) Enfriamiento.

(6) Empaguetamiento.

Para el caso de produccion de briquetas a partir de la biomasa del Jacinto de Agua
se utilizara el proceso C). Se presentan en las figuras 2-9 a la 2-14 fotografias que ilustran
este proceso paso a paso, haciendo énfasis en la naturaleza de los equipos utilizados para

una produccion a gran escala.
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Figura 2-9. Utilizacién de secadores solares para remover la humedad de los tallos del Jacinto de Agua en
Filipinas. Este proceso tomaria normalmente una semana si se expusieran los tallos frescos al Sol, pero
con este dispositivo, ese tiempo se reduce a tan solo una hora. Fuente: Department of Science and
Technology — Science and Technology Information Institute.

Figura 2-10. Picadora de martillos accionada por un motor de combustién. Fuente: Canal de YouTube
“MAQUINARIA AGRICOLA S.A. DE C.V.”.
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Figura 2-11. Intercambiador de calor de tubo y coraza con un tornillo de Arquimedes en su interior,
utilizado para forzar la circulacion interna de la biomasa y asi precalentarla. Fuente: Adaptado de “4
Study of Improved Biomass Briquetting”, por Bhattacharya, Leon y Rahman.

Figura 2-12. Densificacion de la biomasa usando una briquetadora de tornillo marca GEMCO. Produce
briquetas con seccion hexagonal y un hueco al centro. Fuente: biofuelmachines.com.
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Figura 2-13. Banda transportadora metalica utilizada para el enfriamiento de las briquetas al aire. Fuente:
Indiamart.

Figura 2-14. Una tarima con briquetas de biomasa, valorada en £339.99 (aproximadamente $472 délares

estadounidenses). Se recomienda envolver con plastico la pila de briquetas para evitar que durante el
transporte estas se muevan, y para impedir que la humedad las deteriore. Fuente: The Real Firewood

Company.
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La interaccion entre materia y energia existente entre los componentes de un

sistema de produccion de briquetas idealizado utilizando el proceso de densificacién por

briquetadora de tornillo sinfin (refiérase a la seccion 2.3.1) se presenta en la figura 2-15.

En este esquema se contemplan los siguientes subsistemas (que pueden involucrar cada

uno mas de una de las etapas anteriormente descritas): Procesamiento de la materia prima,

precalentamiento, briquetado y enfriamiento y, finalmente, el horno. Las flechas con color

solido son variables de disefio, en tanto que las flechas punteadas son determinadas por la

materia prima o por el proceso.
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Figura 2-15. Esquema de una planta de produccién de briquetas idealizada, utilizando una briquetadora
de tornillo sinfin para producir briquetas con el exterior carbonizado. Fuente: Adaptado de “Biomass
Briquetting: Technology and Practices”, por P. D. Grover y S. K. Mishra.

Donde:

F Tasa de ingreso de materia prima al sistema con una humedad xF.
F1,F2, F3 Tasa de salida de materia prima de cada subsistema.

xF1, xF2, xF3 Humedad de la materia prima a la salida de cada subsistema.

x1, X2, x3 Pérdidas de humedad en cada subsistema.

yl,vy2,y3 Pérdidas de materia prima en cada subsistema.

Q,Q Flujos de intercambio de calor.
P, P’ Produccion neta de briquetas (P) y cantidad de briquetas usadas en el horno (P”)



83

Procesamiento de la materia prima: La funcién de este subsistema es recibir la
materia prima y procesarla de tal forma que sea apta para la siguiente etapa del
proceso. El procesamiento incluye el triturado y secado de la materia prima,
almacenamiento de la biomasa procesada y transporte hacia el precalentamiento
(subsistema 2). Es importante en este punto definir los limites de operacion del
subsistema, como sigue:

a. Lamateria prima saldra de este subsistema con un 10% de humedad.

b. Las pérdidas de materia prima deben ser como méaximo del 1%.

Refiérase a las figuras 2-9 y 2-10 de la seccion precedente.

Precalentamiento: Como su nombre lo indica, este subsistema esta encargado de
precalentar la biomasa procesada para facilitar su densificacion en la etapa de
briquetado y enfriamiento (subsistema 3). En esta etapa puede haber una reduccion
en el contenido de humedad y no se deberia perder materia prima. Refiérase a la
figura 2-11 de la seccidn precedente.

Briguetado y enfriamiento: En esta etapa se realiza la densificacion y enfriado
al aire de las briquetas. Al existir carbonizacion en la superficie, es admisible una
pérdida de material en el producto terminado, asi como una reduccién significativa
de la humedad. Para garantizar el 6ptimo funcionamiento de este sistema
idealizado, se requiere que una cantidad de las briquetas producidas sea utilizada
para alimentar el horno (subsistema 4), esto para proveer la energia térmica
requerida por los subsistemas 1y 2.

Horno: Algunas de las briquetas rechazadas, junto con parte de la biomasa fresca

cuyo tamario excede el del tamiz, son quemadas en el horno para producir el calor
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requerido en el precalentamiento, y los gases producto de la combustion son

usados para secar la biomasa en la etapa de procesamiento.

Resumen del capitulo 2

En este capitulo se consolida el uso o aplicacion para el cual se pretende
utilizar el Jacinto de Agua, se mencionan y describen algunas normativas reguladoras para
la fabricacion de pellets y briquetas, ademas de presentar la caracterizacion de las
maquinas comunmente utilizadas para el procesamiento de biomasa para la obtencion de
briquetas y la mencion de las variables de operacion y sus efectos, los cuales condicionan
el proceso de fabricacion; finalmente se plantea el posible flujo de materia y energia en

una hipotética planta de produccion de briquetas.
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3. Disefio de sistemas y componentes para una planta productora de

biocombustibles

En los primeros dos capitulos se hace una caracterizacion del Jacinto de Aguay se
dan a conocer los multiples problemas que ocasiona y, con tal de dar una solucién a esta
problematica medioambiental, se identifica su potencial como materia prima para la
obtencion de biocombustibles haciendo énfasis en las briquetas, un combustible sélido
que puede sustituir directamente a la lefia o al carbon convencional en algunas
aplicaciones. En las secciones siguientes se desarrollan los conceptos necesarios para la

obtencion de las briquetas de biomasa, utilizando como materia prima al Jacinto de Agua.

3.1. Seleccion del emplazamiento de la planta

Para efectos practicos, se recomienda que una planta de produccion de
biocombustibles basada en el Jacinto de Agua se encuentre lo mas cerca posible de un
cuerpo de agua que contenga a esta planta. Esto quedara regulado por la normativa
medioambiental vigente a través de un estudio de impacto ambiental, procurando
mantener un equilibrio entre el beneficio para los asentamientos humanos en las

proximidades, asi como la preservacion del ecosistema circundante.

Como se establece en secciones anteriores, el cuerpo de agua elegido para el
estudio es la Laguna de Metapan, definido en el capitulo 1.4. En torno a esta laguna, la
mayor parte de la poblacion vive en condiciones rurales, la tierra tiene un uso
principalmente agricolay en las ocasiones en las que se ha visitado la Laguna de Metapan,
unarepresentacion de las organizaciones comunales nos ha llevado al terreno comunitario,

el cual puede utilizarse para cualquier proposito de beneficio para dichas comunidades.
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Actualmente, dicho terreno se usa como vertedero para el exceso de Jacinto de Agua
extraido de la laguna, el cual es llevado hasta dicho lugar utilizando un camion y

magquinaria pesada administrada por la Alcaldia (ver figura 1.34).

Puede aprovecharse la disponibilidad de las comunidades para aprovechar el
espacio disponible en el mencionado terreno y tomarlo como base para el disefio de la
planta de produccion: estd préximo a la laguna, a una elevacion tal que la posibilidad de
inundacion de dicho terreno tras el considerable incremento en la superficie del espejo de
agua es nula, ademas, hay una calle de tierra que da acceso al mismo, a escasos metros de
la zona de descarga en la que esta prevista la instalacién de una rampa transportadora para
cargar directamente en un camion de volteo todo el Jacinto de Agua extraido por una

barcaza recolectora. El sistema propuesto es similar al mostrado en la figura 3-1.

Figura 1-34 (repetida): Calle de tierra que da acceso al terreno comunitario de la Laguna de Metapén, el
cual es usado como botadero para el Jacinto de Agua extraido. El Jacinto de Agua es transportado en un
camién de volteo y transportado hacia este terreno, y este es el (inico uso que se da a este predio. Fotografia
tomada por los autores.
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Figura 3-1. Uso de una barcaza cosechadora en conjunto con una banda transportadora para cargar
directamente un camion de volteo con Jacinto de Agua y otras malezas acuaticas en la central hidroeléctrica
“5 de noviembre”. Fuente: Perfil oficial de Facebook de la Comisidn Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio
Lempa.

El &rea en cuestién comprende una superficie estimada de 2,500 m?, y se encuentra
aunos 100 metros de la calle principal, lo que facilitaria el acceso a la misma. Como puede
verse en la captura del mapa de Google mostrada en la figura 3-2, este emplazamiento es
idoneo pues se encuentra muy cerca de la laguna, la cual se encuentra cubierta en un 60%
de su espejo de agua por Jacinto de Agua, es decir, hay abundancia de recursos para la
operacion de una planta productora de energia basada en la biomasa de esta especie, y
durante la época lluviosa, cuando los dos cuerpos de agua de la Laguna de Metapan se
conectan, queda lo suficientemente elevado por encima del nivel de espejo de agua, con
lo cual, todas las instalaciones estarian protegidas de la subida del nivel en la superficie

de la laguna.
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Figura 3-2. Esquema que muestra la ubicacion del terreno comunal administrado por las ADESCO de la
Laguna de Metapan. Puede verse que hay una gran cantidad de ejemplares de Jacinto de Agua que cubren
el espejo de agua oriental (recuerde que, en verano, esta laguna se parte en dos y que en invierno se
conecta). Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del sistema de mapas de Google.

Con base al esquema presentado en la figura 2-15 para una planta productora de
briquetas, se listan a continuacion las condiciones operativas necesarias que hacen viable

un proyecto de esta naturaleza:

o Se debe extraer el Jacinto de Agua de tal forma que no se agote el recurso:
Para esto debe conocerse el tiempo de reproduccién de esta planta. Las
estimaciones del Capitulo 1 se usaran como primera aproximacion — por cada
hectarea de cuerpo de agua se producen entre 28.8 y 32.2 toneladas de Jacinto de
Agua en base seca al afio (Akinwande, Mako, & Babayemii, 2013). La figura 3.2

presenta a la mitad derecha de la Laguna de Metapan cubierta casi en su totalidad
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por el Jacinto de Agua, siendo esta superficie de aproximadamente 126 hectéareas.
El escenario menos favorable otorgaria una produccion anual de 3,100 toneladas
de Jacinto de Agua en base seca, aproximadamente. En junio de 2021, el
Ministerio del Medio Ambiente y Recursos Naturales en conjunto con
voluntarios de las zonas aledafias a la Laguna de Metapan y otras organizaciones,
participaron de un proyecto de extraccion de Jacinto de Agua de la referida
laguna, removiendo aproximadamente 35 a 40 toneladas de plantas acuaticas al
dia (MARN, 2021) usando maquinaria pesada, ver figura 3-3. Debe tomarse en
cuenta que el contenido de humedad del Jacinto de Agua suele rondar entre el 84

y el 88% (ver tabla 1.2), por lo que de esas 40 toneladas diarias podria utilizarse

una fraccion reducida con fines energeticos.

Figura 3-3. Extraccion de Jacinto de Agua en la Laguna de Metapan. Fuente: marn.gob.sv.

o El Jacinto de Agua extraido debe procesarse y almacenarse adecuadamente:

Si lo que se pretende es que la planta opere en ciclos continuos, la materia prima
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debe procesarse y almacenarse en un lugar apropiado, de tal forma que tanto la
materia prima como las briquetas ya producidas no se humedezcan, pues ambas
situaciones impactaran negativamente en las cualidades combustibles del
producto final. De igual forma, su despacho o consumo debe seguir un orden de
primeras entradas, primeras salidas (PEPS), esto con el fin de garantizar que no
quedan lotes de produccién de briquetas rezagados sin usarse debido a que se va
consumiendo lo que se produce en el momento y la existencia méas antigua queda

almacenada. Una forma apropiada de almacenar briquetas se presenta en la figura

Figura 3-4. Almacenamiento de briquetas en pilas formando arreglos por los que puede fluir el aire, en un
recinto bajo techo y despegadas del piso para evitar los efectos nocivos de la humedad. Fuente:
briquettemachine.com.

o La alimentacion del combustible debe ser uniforme: Al tratarse de un
combustible solido y voluminoso, el sistema de alimentacion debe ser capaz de

transportar a una tasa controlada la cantidad de briquetas que la planta requiera,
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tomando en consideracion el tiempo necesario para que un combustible de esta
naturaleza pueda liberar su energia almacenada. Si se suministran demasiadas
briquetas, estas pueden impedir que se siga desarrollando la combustién ademés
de afectar la rentabilidad de toda la planta, y si, por el contrario, se alimenta
pobremente, acabara agotadndose la materia que puede arder y la combustion
cesara, impidiendo que se alcancen los efectos de precalentamiento o secado
deseados en la materia prima, afectando a las etapas del proceso que requieren
calor.

La produccion debe entregar resultados predecibles y repetitivos: El éxito de
una planta productora de briquetas recae en su capacidad de poder operar a
diferentes ritmos de trabajo sin que esto afecte la calidad del producto final. Esto
puede asegurarse al trabajar por lotes. Disponer de materia prima lista para
procesar, con caracteristicas homogeéneas y en una cantidad suficiente que permita
operar la planta sin agotar las Gltimas reservas es fundamental, pues existe una
relacion estrecha entre la tasa de transformacion de materia prima (biomasa) en
briquetas y la obtencion de dicha materia prima.

Deben aprovecharse al méaximo las interacciones energéticas: El ciclo
propuesto en la figura 2-15 incluye diversas formas de aprovechamiento de energia
residual, esto para aumentar la eficiencia global de la planta — el méas representativo
es el intercambio de calor debido a la combustion de algunas de las briquetas en
un horno (en general, las que se rechacen por no cumplir los parametros
comerciales); este calor se aprovecha para el secado y precalentamiento de la

materia prima, lo cual facilita su densificacion al hacer que se requiera menos
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energia para alcanzar mayores grados de compresion; la relacion entre la
temperatura de la materia prima y la densificacion se presento en la seccion 2.1.4:
a mayor temperatura, mejor fluidez tendra la materia prima dentro de la

briquetadora, siempre y cuando no se exceda el limite tedrico de 300°C.

3.2. Clasificacion de la materia prima util

En esta etapa son separadas las raices del tallo y hoja de la planta, este proceso se
puede realizar inmediatamente después de la extraccion de la planta de los cuerpos de
agua, como se muestra en la figura 3-5, esto se hace debido a que las raices contienen
generalmente las mayores concentraciones de metales pesados (se realiza un anélisis mas
detallado en la seccion 4.1.2), el Jacinto de Agua dada su naturales absorbe dichos metales,
ademas, el porcentaje mas significativo de celulosa se encuentra en los tallos y las hojas
(Tejada-Tovar, 2017), por lo que se deben retirar las raices ya que no son de interés para

esta aplicacion.

Las raices pueden ser utilizadas en otras aplicaciones diferentes, las cuales
merecen un debido estudio, con base a las observaciones realizadas por el equipo de
trabajo podemos sugerir su uso como aislante térmico ya que su estructura es fibrosa y no
es un buen conductor térmico, también puede utilizarse como un agente absorbente de
lodos originados por derramamiento de hidrocarburos y sus derivados, también se puede
aprovechar su fibra en mezclas para la fabricacién de ecobloques en construcciones de
viviendas. Habiendo separado la raiz de los tallos y hojas, la materia prima debe ser
trasladada a un espacio de almacenamiento donde se realizara el siguiente proceso para la

fabricacion de briquetas
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Figura 3-5. Corte raiz de Eichhornia Crassipes. Fuente: Fotografia tomada por los autores en el lago de
Suchitoto, El Salvador (2021).

3.3. Picado o triturado del Jacinto de Agua

Una vez se ha clasificado la materia Gtil, lo siguiente es picar o triturar las hojas y
tallos del Jacinto de Agua, esto para que haya una mayor superficie expuesta para alcanzar
un secado optimo en el menor tiempo posible, y es por esta razén que se recomienda
realizar este proceso antes del secado, tomando en cuenta ademas que resulta mucho mas
facil cortar el material biomasico de dicha planta cuando esta verde que una vez este se ha
secado. Este proceso se puede realizar de inmediato luego de la clasificacion de la materia
prima con el propdsito de hacer mas optimo el proceso de molido; las formas en que este
molido se lleva a cabo pueden variar en funcién de la capacidad técnica y econémica del

proyecto de aprovechamiento: lo mejor seria disponer de maquinaria especializada la cual
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puede adaptarse para triturar a un tamafio proximo a los 10 mm como se menciond en la
seccion 2.3.1, sin embargo pueden utilizarse otras opciones incluyendo un proceso manual
con las herramientas agricolas que se dispongan: machete o cuchillo. Se muestra en la

figura 3.6 el proceso de separacion de la raiz del Jacinto de Agua,

Figura 3-6. Picado de Jacinto de Agua, Laguna de Metapan, El Salvador Fuente: Fotografia tomada por
los autores.

3.4. Secado del Jacinto de Agua

Cuando el Jacinto de Agua ya ha sido triturado, se debera pasar a la etapa de
secado, en la cual mediante un proceso de adicion de calor se extraera la humedad
remanente en la planta, este proceso puede ser mediante la exposicion al sol durante un
tiempo moderado hasta validar que la humedad sea la menor posible, puede obtenerse el
mismo resultado con una estufa o mediante otros medios que puedan aportar el calor
suficiente para el proceso de secado y alcanzar el estado 6ptimo de la materia prima en un
menor tiempo; en nuestro caso se ha optado por un secado mediante la exposicion al sol,

por lo que sera requerido un espacio de almacenamiento temporal con exposicion al sol
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durante un tiempo aproximado de 8 dias (segun los resultados de las pruebas realizadas).
Como es de esperarse, el Jacinto se debera trasladar por las noches a un espacio cerrado
donde el rocio producido por la noche no afecte el proceso de secado durante el dia. Esta
etapa del procesamiento puede facilitarse si debajo de los ejemplares de Jacinto de Agua
se coloca alguna superficie absorbente del calor que actie como cuerpo negro: lo mas
béasico que puede utilizarse es un plastico negro, el cual puede al mismo tiempo ser usado
como concentrador solar y como medio de transporte para las plantas. Ver la figura 3-7,
en la que se presenta la etapa final del secado de las muestras de Jacinto de Agua extraidas

para experimentacion.

Figura 3-7. Proceso de secado al sol del Jacinto de Agua, aprovechando un plastico negro para maximizar
los efectos de la radiacion solar. Fuente: Fotografia tomada por los autores (El Salvador, 2021).

3.5. Molido del Jacinto de Agua

Una vez que la materia prima se ha secado (esto ocurre cuando su humedad sea
menor al 10%), se debe realizar el traslado del lugar de almacenamiento y pasar a la
siguiente etapa, la cual consiste en un molido para reducir el tamafio de los trozos a

particulas granulares las cuales seran mezcladas posteriormente; este proceso es muy
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importante ya que la conformacion de la briqueta depende de factores como la superficie
de contacto entre las particulas: al reducir el tamafio de la materia prima se garantiza que
existe una mejor adherencia entre particulas, lo cual vuelve méas efectivo el proceso
posterior de mezclado con agua. Se presenta en la figura 3-8 el efecto de una pasada del

Jacinto de Agua triturado en un molino manual para granos.

Figura 3-8. Molido del Jacinto de Agua, previamente secado, usando un molino manual. Fuente: Fotografia
tomada por los autores (El Salvador, 2021).

3.6. Mezclado con agua

Debido a que el Jacinto de Agua es una fuente organica alta en celulosa y lignina
no requiere la adicion de algin tipo de aglutinante, aunque el uso de uno podria
incrementar las caracteristicas del producto terminado, también es cierto que esto tendria
el efecto desventajoso de aumentar el costo y posibilita un porcentaje mayor de ceniza,

por tanto solo es necesario que se realice un proceso de mezclado con agua la cual
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contribuye en el esparcimiento de la lignina, provocando que exista un incremento en los
enlaces en el interior del pellet o briqueta (Solis & Vasquez, 2019), mejorando la adhesion
de las particulas de biomasa entre si al ser densificadas siguiendo la relacion siguiente:
por cada libra de Jacinto de Agua seco y molido se debe agregar 1.2 litros de agua con un
atomizador (ver figura 3-9), esto para humedecer la materia prima de forma homogénea;
no se recomienda la adicién de la totalidad del agua de una vez porque se dificulta su
mezclado debido a la formacion de grumos. Este proceso es muy importante ya que le
confiere maleabilidad a la materia prima y mejora la densidad y la apariencia superficial
de la briqueta terminada- El tiempo de mezcla para una cantidad cercana a 0.25 libras fue
de 6 minutos en pruebas realizadas por el equipo de trabajo, por lo que se estima un tiempo
maximo de 10 minutos de forma manual para conseguir un mezclado uniforme que

garantice una 6ptima adhesion de las particulas.

Figura 3-9. Mezclado de Eichhornia Crassipes con agua para mejorar su adherencia. Fuente: Fotografia
tomada por los autores (El Salvador, 2021).
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La razdn por la que es necesario mezclar con agua la biomasa después que ya ha
sido sometida a un proceso de secado es que al no contar con la maquinaria adecuada se
vuelve indispensable realizar el proceso de secado con anticipacion para facilitar y
mejorar el proceso de molido, posterior a eso al requerir una mayor adherencia al momento
de densificar se vuelve necesario mezclar con una pequefia cantidad de agua, los procesos
de secado, y molido podrian omitirse al contar con equipos mas sofisticados capaces de
producir en el proceso de triturado, un tamafio de particulas que cumplan con el requerido

para proceder de inmediato al densificado y posterior secado.

3.7. Disefio de la briqueta y su proceso de fabricacion.

Segun lo estudiado en la seccion 2.2.4 de este documento, existe una gran
diversidad de méaquinas briquetadoras con caracteristicas y limitaciones que se apegan al
proceso para el cual son construidas. El objeto de esta investigacion es modelar un
prototipo con elementos basicos funcionales y, por lo tanto, se ha seleccionado por un
disefio de briquetadora hidraulica con accionamiento manual que opere en el rango de

medianas presiones.

3.8. Alimentacién de materia prima.

Una vez preparada la mezcla de agua y Jacinto de Agua molido, basandose en la
proporcion descrita en la seccion 3.1.6, se debe disponer de los medios para que la mezcla
ingrese al molde en que seré densificada. Para esta experiencia se utilizaran herramientas
manuales simples, como una cuchara y un embudo. En aplicaciones de mayor escala, se
recomienda el uso de tornillos alimentadores. En la seccion 3.12 se presenta un panorama

general de una planta procesadora de briquetas.



99

3.9. Seleccion de la geometria de la briqueta.

Las briquetas producidas deben cumplir los pardmetros establecidos bajo la norma

DIN Plus:

e Diametro: Tamafio preliminar de 2" = 50.8 mm, (segun normativa, simplemente
se indica el didmetro) sin embargo, se opt6 por un didmetro de 50.0 mm.

e Longitud: La m&xima longitud debe ser menor a cinco veces el diametro, de tal
modo que, la longitud maxima de la briqueta es: 5*(50.0) = 250 mm, evitando asi
efectos de pandeos sobre briquetas y como no existe un minimo de longitud segun

norma. La longitud seleccionada para la fabricacién de las briguetas es de 100mm.

3.10. Compactacion de la briqueta.

Se ha elegido una briquetadora de accionamiento manual basada en un cilindro
hidraulico para la densificacidn de la materia prima. Con base en las fuentes consultadas,
un dispositivo como el mostrado en la seccidn 2.2.4 permite alcanzar presiones entre 5y
100 MPa, sin embargo, es altamente recomendable que, una vez aplicada la fuerza
requerida para compactar la briqueta, se deje aplicada la carga durante 10 minutos antes
de retirarla del molde, esto con fin de contrarrestar los efectos de expansién volumétrica
luego de retirar la presion aplicada en el proceso de densificacion (Barranco, Ortega,

Mendoza, Gonzélez, & Gomez, 2016).

3.11. Secado y manipulacién del producto final.

En la seccion 2.2.7 se presentaron las operaciones requeridas para el proceso de

fabricacion de briquetas, una de estas operaciones es el secado, el cual se puede realizar
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mediante la utilizacion de un horno o estufa, un secador solar o incluso con la exposicion
al aire libre, este ultimo proceso es el mas econdémico ya que las briquetas son expuestas
a la radiacion solar directa y a condiciones ambientales, las cuales permiten extraer la
humedad restante. Para el secado al aire libre, el tiempo de exposicion al sol es de 3 dias
(Rivera, y otros, 2016). Sin embargo, la opcion méas rapida para el secado consiste en el
uso de una estufa, empleando aquellas briquetas que por errores en su proceso de
fabricacion no cumplan los pardmetros establecidos en las normas: sea por no cumplir con

el tamafo o consistencia deseada.

3.12. Elementos de una planta briquetadora a gran escala.

Basandose en el diagrama presentado en la seccidén 2.2.8 (el cual se repite a
continuacion para conveniencia del lector en la pagina siguiente), una planta productora
de briquetas requiere el uso de una serie de dispositivos para que exista un flujo de
procesos continuo que aproveche al maximo las interacciones energeéticas para que esta
tarea sea eficiente y rentable. En la entrada del sistema se tiene la alimentacion (F), y antes
de llegar a esta etapa se requiere una adicional, no descrita en este esquema: la recoleccién

de la materia prima.

Se ha definido como lugar de operacion de la planta a la Laguna de Metapan,
estableciendo la capacidad de extraccidn de Jacinto de Agua a partir de la seleccion de un
equipo apropiado. Se muestran en la tabla 3-1 las generalidades de este cuerpo de agua, a

partir de las cuales sera estimada la produccion y extraccién de Jacinto de Agua.
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Figura 3-16 (repetida). Esquema de una planta de produccion de briquetas idealizada, utilizando una
briquetadora de tornillo sinfin para producir briquetas con el exterior carbonizado. Fuente: Adaptado de
“Biomass Briquetting: Technology and Practices”, por P. D. Grover y S. K. Mishra.

Donde:
F Tasa de ingreso de materia prima al sistema con una humedad xF.
F1,F2, F3 Tasa de salida de materia prima de cada subsistema.
xF1, xF2, xF3 Humedad de la materia prima a la salida de cada subsistema.
X1, x2, x3 Pérdidas de humedad en cada subsistema.
Y1,y2,y3  Pérdidas de materia prima en cada subsistema.
QQ Flujos de intercambio de calor.
P, P Produccidn neta de briquetas (P) y cantidad de briquetas usadas en el horno (P’)

Tabla 3-1. Informacion geografica sobre la Laguna de Metapan.

Coordenadas 14.308919 N, 89.465232 E
Elevacion 450 msnm
o 525 hectareas en época lluviosa
Superficie ] )
85.4 hectareas en época seca

Fuente: Adaptado de “Inventario Nacional de Humedales 2017, MARN.

Analizando las imagenes captadas por satélite de la Laguna de Metapan, puede
notarse que existe un serio problema de infestacion del Jacinto de Agua, cubriendo entre

el 90% - 95% de su superficie, como se muestra en la figura 3-10. Se recomienda comparar
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esta fotografia con la mostrada en la figura 3-2. Ambas figuras se realizaron tomando la

informacion disponible en Google Maps en momentos distintos del afio 2021.
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Figura 3-10. Vista satelital de la Laguna de Metapan en octubre de 2021. Aproximadamente el 90% de su
espejo de agua esta cubierto por el Jacinto de Agua. Fuente. Google Maps.

Dymond (1949) report6 en su estudio que una hectarea de espejo de agua en la que
concurren afluentes contaminados puede producir entre 4.3y 6.7 toneladas de biomasa de
Jacinto de Agua en base seca por acre por mes (equivalente a 10.6255 y 16.5560
ton/hectarea al mes, respectivamente). Considerando el escenario menos favorable, en el
que la época seca hace que la superficie de la laguna se reduzca hasta medir tan solo 85
hectareas, la disponibilidad de Jacinto de Agua suponiendo que cubre por completo su
espejo de agua es de 903 toneladas al mes, en base seca. Para poder extraer esta planta se
recomienda el uso de una barcaza recolectora como la mostrada en la figura 3-11, y cuyas

principales caracteristicas se presentan en la tabla 3-2.



103

Figura 3-11.Barcaza recolectora de malezas acuaticas, del fabricante Fine Dredge. Fuente:

finedredge.en.alibaba.com.

Con una barcaza recolectora de malezas acuaticas como la propuesta se pueden

limpiar aproximadamente 0.48 hectéareas cada hora. Si se ejecutan labores de limpieza

siguiendo un horario regular de 44 horas semanales, esto se traduciria en la limpieza de

84.48 hectéreas al mes, casi la totalidad de la extension de la Laguna de Metapan en la

época seca.

Tabla 3-2. Principales caracteristicas de la barcaza recolectora de Jacinto de Agua recomendada.

Caracteristica

Valor o descripcion

Ancho de corte
Profundidad de corte
Calado
Altura de descarga
Capacidad de recoleccion
Potencia del motor de combustion
Tipo de desplazamiento
Velocidad de desplazamiento
Capacidad de almacenamiento

Consumo especifico de combustible

2.00m
0.8m
0.5m
25m
4,800 m?/h (0.48 ha)
90 kW (121 hp)
Ruedas de paletas
7 km/h
15-20 m3
6-8 L/h (1.6 — 2.1 gal/h)

Fuente: Adaptada de finedredge.en.alibaba.com
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Con un equipo como el sugerido, pueden extraerse aproximadamente 51 toneladas
de Jacinto de Agua por hora. Este valor es importante, pues de la tasa de extraccion
depende el dimensionamiento del resto de equipos de la planta. Esta maquina para
remover el Jacinto de Agua esta dotada de una banda transportadora para descargar todo
lo que ha recogido a una altura de hasta 2.5 m respecto al nivel de espejo de agua, dicha
caracteristica puede aprovecharse para vaciar los contenidos almacenados en la barcaza
directamente en la playa o en un camion pequefio, sin embargo, la recomendacion para
proyectos de esta envergadura consiste en el uso de una banda transportadora especial que
permita llenar el cajon de un camion de volteo grande. Este sistema fue mostrado
previamente en la figura 3-1 y se presenta un esquema banda transportadora — camion en

la figura 3-12.

|

Figura 3-12. Acoplamiento entre banda transportadora y camio6n de volteo sugerido. Fuente:
Mavideniz.com.tr.

Para la seleccion de la banda transportadora se deben considerar los siguientes

elementos: peso del Jacinto de Agua verde (en general, de lo que va a transportar), agua o
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lodos que pudieran estar presentes, altura del cajon del camion de volteo a rellenar y
angulo de descarga. EI camidn que se requiere para el traslado del Jacinto de Agua (y otras
malezas o basura que pudiera ser recogido por la barcaza) debe ser exclusivamente de
volteo. Su capacidad de carga no estd condicionada directamente con la tasa de
recoleccion de la barcaza, pudiendo ser dejado a la consideracién de los administradores
del proyecto su seleccion. Claramente, entre mayor capacidad tenga este, la cantidad de
viajes requeridos entre la estacién de procesamiento y la zona de carga disminuye, sin

embargo, el costo del camion aumenta significativamente.

El conjunto barcaza recolectora — banda transportadora — camidn se encarga de la
primera etapa del aprovechamiento del Jacinto de Agua, la recoleccion. A esta le sigue
una preseleccién de la materia prima: como el lector podra suponer, en el espejo de agua
no solo se encontrara Jacinto de Agua; basura, troncos, plantas de otras especies también
suelen ser recogidos al emplear una barcaza. Por tanto, es importante que exista un patio
donde el camidn descargue sus contenidos y se realice una seleccién manual de la materia
prima, separando la basura que pudiera haberse recogido y cortando las raices del Jacinto
de Agua, pues esta parte de la planta carece de aplicaciones para proyectos como el

descrito.

Cuando ya se tiene el Jacinto de Agua separado y se han cortado sus raices,
conviene lavarlo con agua limpia para remover cualquier sustancia que pudiera estar
adherida a la planta: lodo, pequefios animales, entre otros. Es entonces cuando se puede
proceder a la siguiente etapa: preprocesamiento. Refiérase a la figura 2-16, la cual se repite

en esta seccion para conveniencia del lector.
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El preprocesamiento incluye el triturado y el secado, y segun lo presentado en la
seccion 2.2.7, estas etapas pueden realizarse en cualquier orden. Para el manejo de grandes
volimenes de Jacinto de Agua se recomienda primero un picado fino con un molino de
martillos para reducir el tamafio de las particulas, y posteriormente, ingresar toda esa

biomasa humeda a un secador para retirar su humedad.

El triturado del Jacinto de Agua debe ser capaz de producir particulas con un
tamarfio de entre 6 y 8 mm, segun lo expuesto en la seccion 2.2.6. El equipo recomendado
para poder procesar toda la biomasa en verde es un molino de martillos como el mostrado

en la figura 3-13.

Figura 3-13. Molino de martillos de tres ejes, del fabricante Liyang Rongda Machinery, con capacidad de
triturar hasta 10 toneladas de materia prima por hora. Fuente: ly-rd.en.alibaba.com.

El molino de martillos tritura la biomasa a razon de 10 toneladas por hora vy,
posteriormente, esta biomasa triturada enviada por un tornillo alimentador hacia el

secador. Se presenta en la tabla 3-3 la informacion mas relevante del molino de martillos.
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Tabla 3-3. Principales caracteristicas del molino de martillos propuesto para el proyecto.

Caracteristica Valor o Descripcion
Modelo SFSP 65X100
Diametro del rotor 600 mm
Ancho de la cdmara de trituracion 800 mm
Velocidad del rotor 1480 rpm
Consumo de potencia 132-160 kW
Capacidad de procesamiento 8-10 ton/h

Fuente: Adaptada ly-rd.en.alibaba.com

El tornillo transportador se coloca directamente a la salida del molino de martillos
y este mueve la biomasa triturada hacia un secador centrifugo. Se muestra el tornillo

transportador en la figura 3-14 y la informacion técnica de este producto en la tabla 3-3.

.

Figura 3-14. Transportadora de tornillo sinfin para particulas de tamafio reducido, del fabricante Xinxiang
Gaofu Machinery. Fuente: sieve.en.alibaba.com.

Tabla 3-4. Caracteristicas principales de la transportadora de tornillos sugerida.

Caracteristica Valor o Descripcion
Modelo LX219
Angulo de transporte Entre 0°y 45°
Distancia de transporte Entre4y 15m
Tasa de transporte 15 ton/h
Consumo de potencia 5.5 -15 kW

Fuente: Adaptado de sieve.en.alibaba.com
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El secador rotativo aprovecha los gases calientes para realizar un intercambio de
calor sin contacto con la biomasa himeda que ingresa por uno de los extremos de la coraza
interna. Al final del intercambiador de calor hay una trampa para cenizas y polvo, y entre
la coraza exterior y la interior se tiene la circulacion de la biomasa. En la salida del secador
se instala otro tornillo transportador que es el que conduce la biomasa seca hacia la
briquetadora. Se muestra en la figura 3-15 el secador de biomasa y sus partes. La

capacidad de secado de este equipo es de entre 9.0 y 13.6 toneladas/hora.

1. 1380 Feeding Mouth 6. ER Spring Plate
2. #Ei# 0 Heat Source Inlet 7. ¥} Discharging Mouth
3.i##%H% Feeding End 8. fR4EE Dust Collecting Pipe

4. WF#) Rotary Dryer 9. X#l Fan
5. $E48@ Rolling Ring

14. JoRH Speeﬂ Reducer

10. HEMBEL22& Cyclone Dust Col lector 15. BB#1 Motor

11.5|XE Air Inlet Pipe 16. ¥E%  Supporting Rol ler
12. 18E  Chimney 17. ¥E% % Supporting Roller Bracket
13. Xi5# Gear Ring 18. ithEE Foundation

Figura 3-15. Secador de tambor rotativo para biomasa, del proveedor Henan Baichy Machinery. Fuente:
baichy.en.alibaba.com.

Si la biomasa que recién ha sido secada tiene la temperatura apropiada y el equipo
para procesarla se encuentra disponible, es momento para someterla a la etapa de
densificacion, para lo cual se utiliza una briquetadora de tornillo sinfin para producir

briquetas en el rango de altas presiones (mayores a 100 MPa). Se elige este tipo de
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maquina por sobre los otros expuestos a lo largo de este documento debido a que el

producto terminado tiene mejores propiedades.

Si se utilizara una Unica maquina briquetadora, no podria procesarse todo el
volumen de materia prima que hay disponible, por lo que se requiere la puesta en marcha
de varias briquetadoras en paralelo, alimentadas por un colector comun. Se selecciona la
maquina briquetadora con mayor capacidad del mercado, la cual se presenta en la figura

3-16. Sus caracteristicas de operacion se listan en la tabla 3-5.

Figura 3-16. Briquetadora de extrusion por tornillo sinfin, del fabricante Zhangsheng. Fuente:
hnzsmachine.en.alibaba.com.

Tabla 3-5. Principales caracteristicas de la maquina briquetadora recomendada.

Caracteristica Valor o Descripcion
Modelo Z5-80
Humedad de materia prima 8-12%
Tamafio de particula 3-5mm
Consumo de potencia 18.5 kW
Productividad 300 kg/h

Fuente: Adaptado de hnzsmachine.en.alibaba.com.
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Por ultimo, se requiere la instalacion de un gasificador de biomasa, el cual servira
como generador de calor para el secado y el precalentamiento de la materia prima.
Originalmente, la planta de produccion de briquetas fue concebida usando una estufa, sin
embargo, se prefiere el gasificador por permitir alcanzar temperaturas méas elevadas en los
productos de combustion. Se muestra el gasificador recomendado para el proyecto en la

figura 3-17, y sus principales caracteristicas se resumen en la tabla 3-6.

,
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Figura 3-17. Gasificador para biomasa, del fabricante Green Vinci. Fuente: greenvinci.en.alibaba.com.

Tabla 3-6. Principales caracteristicas del gasificador recomendado para el proyecto.

Caracteristica Valor o Descripcion

Modelo GV-480-P

Tipo de gasificador Lecho fijo
Potencia generada 20 x10°J

Oxidante utilizado Aire forzado

Consumo especifico de combustible 1.2 ton/h
Consumo energético 21.5 kW
Temperatura de gasificacién 900 °C
Temperatura de llama 1,100 °C

Fuente: Adaptado de greenvinci.en.alibaba.com.
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Para concluir esta seccion, se presenta en la figura 3-18 un modelo de cémo es una
planta de procesamiento de biomasa para la elaboracion de briquetas, empleando todos

los elementos antes descritos.

BIOMASS DRYING AND CARBONIZATION BRIQUETTE PRODUCTION LINE

Figura 3-18. Elementos de una planta productora de briquetas de biomasa. Fuente:
hnzsmachine.en.alibaba.com.

El detalle de la numeracion en la figura 3-18 es el siguiente:
1. Triturador (molino).
2. Tornillo transportador.
3. Secador rotativo.
4. Gasificador de lecho fijo.
5. Unidades de briquetado.

6. Unidades de carbonizacion. No son parte de este proyecto.

En la figura 3-18 no se muestran ni la barcaza ni la banda transportadora de carga,
pues la planta de procesamiento no necesariamente debe estar adyacente al cuerpo de agua

del que se extrae el Jacinto de Agua.
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Resumen del capitulo 3

En este capitulo se hace énfasis en las operaciones de una planta para la produccion
de briquetas a partir del Jacinto de Agua, definiéndose las variables del proceso y la
seleccion de los equipos requeridos para la implementacién de un proyecto de
aprovechamiento de la biomasa contenida en esta planta. También, se sientan las bases

para la creacion de briquetas de forma experimental.



113

4. Fabricacion de briguetas a partir del procesamiento del Jacinto de Agua

Conociendo todas las etapas y procesos necesarios para poder obtener las briquetas
de biomasa, es necesario realizar un andlisis, disefio y construccion de un prototipo de
maquina briquetadora, esto con el objetivo de adecuar todos los procesos antes descritos
para el uso de Jacinto de Agua como materia prima en el proceso productivo de fabricacion

de briquetas de biomasa.
4.1. Extraccion y procesamiento de ejemplares de Jacinto de Agua

La ubicacion de estudio de la planta piloto estara en las cercanias de la Laguna de
Metapan, donde se realizan trabajos periddicos de extraccion de Jacinto de Agua, siendo
la ultima realizada en junio de 2021 (ver figura 4-1). En esta actividad se extrajeron
aproximadamente de 35 a 40 toneladas diarias, 4500 toneladas extraidas a la fecha de la

publicacion de este documento (MARN, 2021).

Figura 4-1. Extraccion del Jacinto de Agua en Laguna de Metapan. Fuente: MARN, EI Salvador (2021).
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Para los fines de experimentacién en esta investigacion se extrajeron dos
cantidades diferentes de Jacinto de Agua de diferentes cuerpos de agua y en diferentes
temporadas: la primera recoleccion de muestras se realizé en la Laguna de Metapan en
marzo del 2020 y la otra en el lago de Suchitoto (Embalse del Cerrén Grande) en agosto
del 2021; cada uno de estos sitios presenta diferentes condiciones medioambientales y
socioecondmicas. Se realizo la extraccion de muestras en dos diferentes fechas, debido a
la pandemia ocasionada por la COVID-19 que hizo imposible que se continuara
trabajando durante el resto del afio 2020, y al momento de retomar el trabajo, las primeras
muestras habian perdido gran parte de sus propiedades, por lo que, se hizo necesario
recolectar nuevas muestras y poder obtener datos més certeros. La segunda extraccion se
realizo en el lago de Suchitoto por su cercania con la capital. Se muestra en la figura 4-2

el proceso de extraccion de Jacinto de Agua por parte del grupo de investigadores.

Figura 4-2. Extraccion de muestras de Jacinto de Agua en lago de Suchitoto. Fuente: Fotografia tomada
por los autores (El Salvador, 2021).
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4.2.  Analisis de las variables para el aprovechamiento del Jacinto de Agua como

materia prima para la elaboracion de briquetas

Para la fabricacion de las briquetas se deben tomar en cuenta consideraciones
iniciales, tales como: el volumen inicial y volumen final de la materia prima ya
densificada, presion de densificacion o, en su defecto, la fuerza aplicada sobre el volumen
de materia prima contenido dentro del molde para briquetas. Un estudio realizado en
Colombia en el afio 2017 presenta los resultados de la produccién de briquetas con 0.5 cm
de alto y 4.7 cm de didmetro, a las que se les aplico una fuerza de 20 toneladas con la
ayuda de una prensa hidréulica; y para establecer su potencial como combustible se
compara el Jacinto de Agua con otros combustibles solidos, siendo el poder calorifico del
Jacinto de Agua de 3362.9 kcal/kg, el poder calorifico del carbén mineral es de 6562.0 +/-
4,73 kcal/kg y el poder calorifico de la lefia es de 4166.67 +/- 4.33 kcal/kg (Rodriguez,
Colmenares, Barragan, & Mayorga, 2017). Pese a que su poder calorifico es menor que el
carbon mineral y la lefia, los resultados confirman la posibilidad de utilizar briquetas
fabricadas a partir del Jacinto de Agua. Conociendo estos datos podemos considerar el uso
de un cilindro hidraulico que nos permita aplicar una presion de 7 MPa o una fuerza
maxima de 20 toneladas y la elaboracion del molde para la briqueta con las dimensiones

especificadas en la seccion 3.4.2.

Para hacer una estimacion de la cantidad de energia que se podria obtener del
Jacinto de Agua en una jornada de extraccion en la Laguna de Metapan, se toma como
referencia la cantidad de 4500 toneladas en base humeda, Gltima cifra oficial publicada

(MARN, 2021).
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Seguln observaciones del grupo de investigadores durante la primer extraccion de
muestras realizada en la Laguna de Metapén, inicialmente al momento de la extraccion el
peso de las muestras fue de 16.18 libras, luego de 15 dias secando las muestras al sol, se
volvié a tomar el peso de las muestras, en esta ocasion su peso fue de 1.7 libras, lo que
nos da un porcentaje de reduccién en peso del 89.5%, valor muy cercano al 90% de
contenido de agua (Rodriguez, Colmenares, Barragan, & Mayorga, 2017). En dicho
estudio también se determind una reduccion del 50% en volumen luego del secado y
procesamiento de la materia, valor comparable con los resultados de esta investigacion,
ya que la reduccién de volumen que experimentd el Jacinto de Agua fue del 40% hasta la
etapa de secado, por lo que se estima una pérdida de volumen del 10% en las etapas

posteriores de trituracion, molido y densificado.
Partiendo de los parametros ya mencionados se puede realizar el siguiente analisis:
m = 4,500 t = 4,500,000 kg

Considerando una reduccion de peso del 90% debido a la humedad, se calcula la

materia disponible en base seca:
m = 4,500,000 kg * (1 — 0.9) = 450,000 kg

Y, teniendo presente que el poder calorifico del Jacinto de Agua segun lo reportado
por diversos autores es:

kcal kJ
Pc = 3,362.9 —— = 14,079.8—
kg kg
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Tomando en cuenta la masa de Jacinto de Agua utilizable por extraccion y el poder
calorifico mencionado anteriormente, podemos realizar un célculo estimado de la cantidad

de energia producida por las briquetas:

E =m=+ Pc

k
E =450,000 kg * 14,0798 é

E = 6,335,910 kJ = 6,335.91 MJ

La cantidad de energia que se podria producir es de 6,335.91 MJ en el afio 2021
segun la estimacion anterior, lo que se traduce en una gran oportunidad de
aprovechamiento enérgico, mismo que podria volver sostenibles las tareas de extraccion
de Jacinto de Agua para mitigar los efectos negativos de la invasion de dicha planta al
emplearla como combustible, lo cual genera un impacto positivo en los bosques ya que su
uso desplazaria a la lefia, con lo que disminuiria la deforestacion. Todo esto se puede
unificar en la idea de una mejora en las condiciones de las comunidades que actualmente

son afectadas por la presencia de esta planta en la Laguna de Metapan.

Otros parametros para considerar el aprovechamiento del Jacinto de Agua como
combustible son el poder calorifico de su biomasa y la composicion de las partes de la
planta: no tiene una estructura homogénea y existen indicios de que la energia que pudiera
obtenerse esta ligada a la composicion de la planta, dicha composicién juega un rol muy
importante ya que se sabe que esta planta es capaz de realizar un proceso de absorcion y

asimilacion de metales pesados a través de sus raices debido a la formacién de complejos
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entre el metal pesado y los aminoécidos presentes dentro de la célula vegetal (Benitez
Pacheco, 2008), por tal motivo no es recomendable el uso de las raices en el proceso de
combustion ya que esto puede exponer a las personas a problemas de salud durante la

manipulacion o la quema de esta planta.

El poder calorifico que poseen los tallos y las hojas difieren uno de otro y al realizar
la combinacion de ambos, cambia dicho pardmetro dependiendo la cantidad de cada uno

en la mezcla, como se presenta en la tabla 4-1.

Tabla 4-1. Poder calorifico de pellets de Jacinto de Agua con variacion en su composicion

. Composicion Eichhornia Poder calorifico
Diametro (mm) ) Masa (g)

Crassipes (% peso) (MJ/kg)

100T 0.6672 11.899

100 H 1.0672 15.867

6 75H-25T 0.5005 13.528
25H-75T 0.5809 12.649

50H-50T 0.6752 13.05

Fuente: Adaptado de “Evaluacion del potencial energético de la Eichhornia crassipes para su
aplicacion como biocombustible”, por Solis y Vasquez, 2019.

Nota: “T” hace alusion a los tallos de la planta, en tanto que “H” se refiere a las hojas.

De la tabla 4-1 se desprende que el poder calorifico en las dos partes del Jacinto
de Agua bajo estudio (hojas y tallos) cambia significativamente, obteniéndose mayor
energia por la combustién de las hojas, y el poder calorifico de la mezcla tallos-hojas
disminuye a medida aumenta la cantidad de tallos en la mezcla.

Conforme a la informacion mostrada en la tabla 4-1, el caso ideal implicaria
utilizar unicamente las hojas del Jacinto de Agua. Sin embargo, esto no es posible ya que
se debe aprovechar al maximo toda la materia util a excepcion de las raices por lo antes

mencionado en esta seccidn, lo que significa que al explotar dicho recurso, una forma de
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aprovechar una mezcla de hojas y tallos sin sacrificar el poder calorifico de manera
dréstica consiste en utilizar la composicion (75H-25T), con esto se obtiene un resultado
de 13.528 kJ/kg por lo que es muy recomendable trabajar con estas cantidades de peso en

la composicién de la mezcla.

4.3. Disefio y construccion de prototipo de méquina briquetadora.

Una vez definido el tipo de maquina briquetadora a fabricar (consultar la seccion
3.7 de este documento), se debe elegir el resto de los sistemas y componentes asociados.
Al ser una briquetadora hidraulica con accionamiento manual, lo primero es disefiar el
sistema hidraulico. En el caso particular de esta investigacion se opto por la adquisicion

de un equipo ya existente, una prensa hidraulica, la cual se muestra en la figura 4-3.

Figura 4-3. Prensa hidraulica de 20 toneladas de fuerza, marca Truper. Fotografia tomada por los autores.
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Debido a los requerimientos como presion, desplazamiento e incorporacion de
manometro necesarios para realizar el briquetado, sumados a la disponibilidad y coste del
equipo, se selecciono6 una prensa hidraulica del fabricante TRUPER, modelo PREH-20,
para realizar el proceso de densificado ya que cumple con todos los criterios antes

mencionados. Se presentan en la tabla 4-2 algunas de sus caracteristicas mas importantes.

Tabla 4-2. Caracteristicas principales de la prensa hidraulica seleccionada.

Caracteristica de la Prensa Hidraulica Unidad de medida
Diametro del piston 48 mm
Capacidad de fuerza 20 toneladas

Rango de trabajo 1035 mm
Carrera de vastago 160 mm
Peso del equipo 85 kg

Fuente: Ficha técnica de la prensa hidraulica tipo “H” modelo PREH-20 de Truper.

4.3.1. Disefio del molde para la compactacion de las briquetas.

Los criterios para el disefio del molde se fundamentan en las dimensiones
seleccionadas para la briqueta en la seccion 3.2.7, sumados a esos criterios se sugiere que
el didmetro interior del molde debe ser lo méas cercano al diametro del piston de la prensa
hidraulica, esto con el objetivo de minimizar los costes y material aprovechando un

empuje directo del vastago del cilindro hidraulico.

Si bien, esto Gltimo no es recomendable, se justifica el uso de la varilla del cilindro
como elemento de aplicacion de fuerzas para la fabricacion de las briquetas debido a que

el uso que se hara del mismo no excedera las 25 repeticiones.

Lo correcto si se quiere utilizar una prensa hidraulica existente como fuente de

potencia para la densificacion es el uso de un elemento adicional que cumpla la funcion
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de émbolo, ya que el uso directo del véastago del cilindro hidraulico puede ocasionar dafios
0 rayaduras en su superficie ocasionados por contacto con las paredes del molde o con

restos de la biomasa triturada, pudiendo provocar pérdidas de fluido hidraulico.

El didmetro interno del molde para briquetas fue elegido tomando como
consideracion inicial la disponibilidad en el mercado del material, siendo una medida
comun en las barras perforadas un diametro interno de 2 pulgadas 6 50.8 mm. EIl didmetro
exterior serd seleccionado con base al célculo del espesor necesario para soportar la
presion aplicada, la altura del molde serd de 200 mm, este molde estara sujetado de forma
paralela a la bancada de la prensa hidraulica, y su disefio se desarrollara en la seccion

siguiente.

Partiendo de la informacion disponible en las fuentes consultadas, se establece
como requisito que las briquetas sean sometidas a una fuerza de 15 toneladas para asegurar
una cohesion suficiente entre las particulas de la materia prima previamente picada sin
necesidad de agregar aglutinantes. El otro parametro de disefio esta dado por la geometria
del cilindro hidraulico ya que se quiere utilizar el piston mismo para comprimir la
briqueta: si el didmetro del piston es de 48 mm, la briqueta debe tener 50 mm de diametro,

siendo este el diametro interno del cilindro a utilizar como molde.

Para calcular la presion interna que debera soportar el molde, se parte de las

siguientes asunciones:

e Se utilizara el acero AISI 1020CD como material para el molde debido a su

disponibilidad en el mercado, su resistencia y considerando un uso esporadico
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del mismo, ya que la aplicacion es puramente académica y no para produccion
en masa.
e Setomaré el cilindro como uno de pared delgada, siendo esta suposicion sujeta

a verificacion.

Para generar los célculos y determinar finalmente el espesor del cilindro que hara

de molde, se propone un sistema como el mostrado en la figura 4-4:

lF

I ! l
|

Figura 4-4. Esquema bésico del sistema de compresion para la elaboracién de briquetas. Fuente:

Elaboracion propia.

Calculando la presion interna en el cilindro:
A =mnr? =m(0.9842)% = 3.04pulg? = 1.96x10"3m?

Sustituyendo:

F
Prog= T despejando F se tiene que F = P, A
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F =15ton = 147.1 kN

147.1 kN

1.96x10 "m

req

Calculando el espesor del cilindro a utilizar para la compactacion.

Se establece previamente que se usara una barra sélida del acero AlS1 1020 CD,
su esfuerzo de cedencia segun tablas de materiales es S, = 390 MPa. No se
tuvo éxito buscando barra perforada con un didmetro interno de 2 pulgadas.

Aplicando las ecuaciones para cilindros sometidos a presion de pared delgada
y por la configuracion del elemento de frontera movil, el cual estara apoyado
en uno de sus extremos sobre la prensa hidraulica, dejando libre el otro extremo,
se garantiza que el cilindro solo estara sometido Unicamente a esfuerzos

tangenciales y radiales, en tanto que los esfuerzos los longitudinales seran

nulos:
_Pugr_ (75.05x10°) (25210%) _ 1.876x10°
t t t t
PrgT

Aplicando la teoria del esfuerzo cortante méximo y considerando un factor de

seguridad de 2.0, se tiene:

2n 2
¢ 1.876x10° .
390x10° —% — —0  1.876x10

AONE 5 ot , despejando el espesor t
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1.876x10°
390x10°

) =9.62x1073m = 9.6 mm

Dado el resultado anterior, se comprueba si es valida la suposicién inicial sobre si
es un cilindro de pared delgada, para ello se calcula la relacién del radio interior con
respecto al grosor de la pared: un cilindro de pared delgada tendré un valor r/t mayor o

igual a diez (1/t>10).

Para este caso se tiene que r=25mm y t=9.6mm, por lo que la relacion "'/, = 2.60.
En vista de que esta relacion 7/, es menor a 10, los resultados obtenidos aplicando la

teoria para recipientes de pared delgada quiza no produzcan resultados fiables, por lo que
se procede a disefar el molde basandose en la teoria de recipientes de pared gruesa. Se

presenta la distribucion de esfuerzos al interior del cilindro en la figura 4-5.

Ecuaciones para cilindros de pared gruesa sometidos a presiones internas:

a) Distribucion del b) Distribucion del
esfuerzo tangencial esfuerzo radial

Figura 4-5. Distribucion de esfuerzos en un cilindro de pared gruesa sin rotacién, sometido a presion
interna. Fuente: Disefio en ingenieria mecanica de Shigley.



Esfuerzos tangenciales:

Cuandor =,

Cuandor =1,

Esfuerzos radiales:

Cuando r

Il
=

Cuando r

I
S
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Como se pudo observar en las ecuaciones anteriormente desarrolladas, ambas

tensiones (radial y tangencial) son méximas en la superficie interior, donde r tiene el valor

minimo; o, siempre es un esfuerzo de compresion y menor que o, mientras que o;

siempre es un esfuerzo de traccion y cuyo valor maximo que serd usado para efectos de

calculo es igual a:

2 2
_ Ty + 1
Otmax — Di 2 _ 2

To—l-
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Dejando de lado por un momento los célculos, el disefio se centra ahora en los
materiales disponibles para la fabricacion del molde. En El Salvador, es comdn encontrar
materiales como la barra sé6lida de acero AISI 1020 en diametros que incrementan a razon
de ¥ de pulgada. Si se ha definido previamente que el diametro del piston que comprime
la materia prima es de 48 mm, la medida més proxima a esta cifra es de 50 mm (diametro
interno). Por tanto, se incluyen en el andlisis las opciones de didmetros de barra sélida

presentados en la tabla 4-2, considerando que dan cumplimiento a la relacion 7'/, > 10y

un factor de seguridad como minimo de 1.5:

Tabla 4-3. Seleccion del didametro de la barra solida con base a la disponibilidad de materiales en El

Salvador.

Diametro comercial, pulgadas Espesor de la pared t, pulgadas Factor de Seguridad resultante

2Ys 1/8 0.69
2% Ya 1.22
2% 3/8 1.68

3 Ya 2.07

Fuente: Elaboracién propia con base a los resultados obtenidos de los calculos para la seleccion del
material.

Con base en los resultados para el molde se debe de utilizar un tubo con una pared
de 3/8” (9.53mm) y un didmetro interno de 50 mm. Este no se encuentra comercialmente
disponible y al no existir en nuestro medio barras de acero perforadas con medias cercanas
a las requeridas es necesario fabricar a partir de una barra sélida, como la mostrada en la

figura 4-6.
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Figura 4-6. Barra de acero AlISI 1020 CD de 2 % pulgadas Fuente: Fotografia tomada por los autores.

Debido a la dificultad para encontrar un material (barra de acero perforada) que
cumpla con las dimensiones y propiedades requeridas para la elaboracion del molde, se
optd por materiales que cumplieran con las propiedades y dimensiones mas proximas a lo
calculado, tal es el caso de la barra en la figura 4.6, dicha barra sélida posee una longitud
de 205 mm, un didmetro de 2 % de pulgadas y, por tanto, es necesario un proceso de
maquinado para darle sus dimensiones definitivas, para lo cual solo se maquinara el
didmetro interno, rectificando su didmetro interno a 50 mm; el didmetro externo se
conservara para dar cumplimiento a los célculos previos pues con las medidas que tiene
se logra un factor de seguridad de 1.68. Elegir el material de 2 %2 era mas econémico, sin
embargo, su resistencia a las solicitaciones a las que sera expuesto es muy proxima a la
de cedencia y no es seguro utilizarlo. Se presenta el caso contrario al elegir materiales con
didmetros externos superiores a la medida comercial de 2 %: el exceso de material
representa un aumento en la fiabilidad del molde, sin embargo, el costo de dicho exceso

de material no es justificable.
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Se adquiri6 una pieza redonda de acero AIS1 1020CD sélida, se perford y luego se
le dieron las dimensiones finales al didmetro con un rectificado. Se presenta el cilindro

maquinado en la figura 4-7.

Figura 4-7. Barra de acero AlSI 1020 CD luego del maquinado Fuente: fotografia tomada por los autores.

4.3.2. Disefio y construccion de sistemas acoplados

Lo siguiente en el proceso constructivo del prototipo de la briquetadora es realizar
el disefio y acople de las sujeciones del molde con la prensa hidraulica, para esto fueron
tomados como base disefios previos realizados en el programa de dibujo asistido por
computadora SolidWorks, como los mostrados en la figura 4-8. Dicho disefio posee un
principio de funcionamiento simple: el molde se encuentra sujeto a la bancada, la cual est
alineada para que al bajar el piston del mecanismo hidraulico, este transmita una fuerza
hacia abajo de forma directa para comprimir la materia prima contenida dentro del molde
hasta alcanzar la presion y altura de la briqueta deseados; estas sujeciones deben restringir

el movimiento del molde en tres direcciones, ya que al transferir la fuerza de compactacion
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al material dentro del molde, por reaccion este tendra una tendencia a levantarse ya que el
material buscara una salida en la parte inferior del molde provocando qué este suba,
conociendo este posible fendmeno se debe restringir el movimiento del molde hacia

arriba.

Figura 4-8. Ensamble removible entre la prensa hidraulica y el molde para briquetas. a) Se muestra el
conjunto del molde, b) Conexion entre el molde y la prensa hidraulica, revelando los detalles principales
sobre su montaje y sus apoyos, ¢) Montaje del molde en la prensa hidraulica desde una perspectiva general.
Fuente: Elaboracién propia.
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El disefio propuesto sufri6 modificaciones en su ejecucién real, principalmente
porque se optd por el uso de materiales reciclados. Esto no afecta en lo absoluto al disefio,
la Unica diferencia consiste en que el montaje requiere que las dos placas de acero
incluidas en la prensa hidraulica (ver las figuras 4-8 b y c) deben instalarse una sobre la

otra'y no de lado a lado.

Para unir el molde con el bastidor que lo une a la prensa hidraulica y lo mantiene
alineado respecto al cilindro hidraulico se utilizé soldadura de electrodo revestido. El
disefio de la soldadura no es crucial para el funcionamiento del dispositivo, tomando en
cuenta que la Unica parte del molde sometida a esfuerzos de compresion es el cilindro, el
cual tiene un factor de seguridad de 1.68 (refiérase a los calculos en la seccién 4.3.1) y no
esta sometido ni a esfuerzos de traccion ni de rotacion o flexion. La soldadura se convierte
Unicamente en un medio de sujecion, y se muestra en la figura 4-9 una de las etapas del

proceso de fabricacion del molde.

Figura 4-9. Fabricacion de conjunto del molde para la maquina briquetadora. Fuente: fotografia tomada
por los autores (El Salvador, septiembre 2021).
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La simplicidad de este disefio permite que las sujeciones del molde se fabricaran
en su mayoria de forma empirica, limitandose Unicamente a dimensionar los componentes
baséndose principalmente en las caracteristicas de la prensa hidraulica debido a que el
proposito de este disefio esta limitado a una cantidad minima de usos, la mayoria de los
procesos se realizaron con herramientas manuales. Se presenta en la figura 4-10 el molde
ya ensamblado y pintado, montado en la prensa hidraulica. Anteriormente fue establecido
que el piston mismo seria el elemento que compactara a la materia prima, esto para efectos
de reduccion de costos ya que no se requiere invertir mano de obra o recursos para formar

otro émbolo.

»

Figura 4-10. Prototipo de maquina briquetadora, realizado a partir de una prensa hidraulica. Fuente:
Fotografia tomada por los autores.
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4.4.  Fabricacion de briquetas

Para la fabricacion de briquetas utilizando este dispositivo se debe iniciar una
secuencia de operaciones manuales muy sencillas, la cuales comienzan con la colocacion
del molde en la prensa hidraulica. Posteriormente, se debe realizar una medicién de la
cantidad de materia requerida para fabricar una briqueta, con ese propdsito se prepar6 una
libra del material y Ilenando el molde hasta su borde superior, compactandolo con la
presion ejercida con los dedos hasta que ya no puede comprimirse mas, luego se peso
nuevamente el material sobrante y dando un valor de 0.75 libras, lo que quiere decir que
se requieren 0.25 libras para fabricar una briqueta. Se presentan en las figuras 4-11y 4-12

los procesos anteriormente descritos.

Figura 4-11. Llenado del molde con Jacinto de Agua molido. Este material fue comprimido usando
Unicamente las yemas de los dedos y se decidio no agregar mas cuando alcanzo el borde superior. Fuente:
Fotografia tomada por los autores.
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Figura 4-12. Medicion del peso de la materia prima restante, determindndose que se requieren 0.25 libras
de Jacinto de Agua molido finamente para fabricar una briqueta. Fuente: Fotografia tomada por los
autores.

Una vez lleno el molde, se acciona el mecanismo para realizar el empuje sobre la
materia prima con el cilindro hidraulico, la mezcla se densifica a medida se reduce su
volumen, causando que el agua contenida en la mezcla salga del molde y la mezcla se
comprima hasta alcanzar una presion aproximada de 75 MPa; debido a que el manémetro
de la prensa hidraulica no registra presion, sino fuerza aplicada (en toneladas), se
comprime la briqueta hasta alcanzar una presion maxima de 15 toneladas (como se
muestra en la figura 4-13), luego se sostiene dicha fuerza aplicada sobre la materia prima
durante diez minutos, esto para asegurarse que exista una cohesion adecuada entre sus

finas particulas y para contrarrestar los efectos de expansion volumétrica.
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Figura 4-13. Compresion de Jacinto de Agua en progreso, aplicando 15 toneladas fuerza a la materia
prima. Fuente: fotografia tomada por los autores (El Salvador, 2021).

Una vez finalizado el tiempo de mantenimiento de la presion, se procede a
desmoldar las briquetas y exponerlas a una fuente de calor para secarlas, pudiendo ser la
exposicion directa al sol durante un periodo de 8 dias, sin embargo, debido a limitaciones
de tiempo se optd por el secado mediante estufa convencional usando carbon, esto con el
fin de poder conseguir resultados mas rapidos en nuestro trabajo de investigacion. Se
muestra en la figura 4-14 el resultado de someter dos de las briquetas fabricadas con el
dispositivo fabricado secadas en una estufa a carbdn, exhibiendo una superficie
parcialmente carbonizada la cual es altamente deseable pues favorece el inicio de la

combustion.
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Figura 4-14. Briquetas de Jacinto de Agua fabricadas con el prototipo de briquetadora construido y puestas
a secar en una estufa funcionando con las primeras briquetas fabricadas y que fueron rechazadas por no
ser lo suficientemente resistentes. Fuente: Fotografia tomada por los autores (El salvador, 2021).

45. Pruebas de combustion

Se realizaron inicialmente 3 pruebas de combustion para conocer el

comportamiento de las briquetas de biomasa:

1) Quema de tres briquetas fabricadas bajo diferentes presiones (5, 10 y 15
toneladas-fuerza aplicadas) en una estufa, iniciando el fuego con carbén
vegetal y una vez se formé una brasa en la briqueta, se removié el carbon
y se mantuvo encendido hasta agotarse, quedando Unicamente las cenizas.
El comportamiento de la briqueta asemeja a la combustién del carbon
vegetal, con la unica diferencia de que no se tiene desprendimiento de
[lama.

2) Se realiz6 ademas una prueba de combustién a la materia prima en estado

bruto habiendo Unicamente secado la planta al sol. El Jacinto de Agua al
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quemarse presentd un buen comportamiento ya que su ignicion asemeja a
la combustion de un trozo de papel de periddico.

3) Se fabricd una briqueta pequefia a bajas presiones y se quemd directamente
bajo una llama producida por un encendedor, mostrando resultados pobres
ya que, al remover la llama, se apaga la brasa y unicamente desprendio

humo, el cual era particularmente molesto para los ojos y la nariz.

Se muestran en las figuras 4-15 a la 4-17 los resultados de dichas pruebas.

Figura 4-15. Ignicidn de briquetas de Jacinto de Agua utilizando carbén vegetal como iniciador del fuego.
Una vez se alcanzé a formar una brasa en la briqueta, se removid el carbon y la combustion continu6 hasta
agotarse la materia combustible. Fuente: Fotografia tomada por los autores.

Figura 4-16. Combustién del Jacinto de Agua Unicamente secado. A diferencia del Jacinto de Agua
densificado, asi si se desprenden Ilamas, sin embargo, se consume muy velozmente la materia. Fuente:
Fotografia tomada por los autores (El Salvador, 2021).
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Figura 4-17. Ignicion de una briqueta fabricada a bajas presiones bajo la influencia directa de una llama.
No se recomienda la aplicacién de las briquetas de Jacinto de Agua para cocinar debido a que el humo que
desprende causa mucha incomodidad en las mucosas nasales y en los ojos. Fuente: Fotografia tomada por
los autores.

Retomando la prueba de la figura 4-15, en la que se utilizaron tres briquetas cuyo
peso era de 0.25 Ib cada una, fueron densificadas segun el procedimiento descrito en la
seccién 3.1.4 (mezclado con agua) y sometidas previamente a un secado con una estufa.
La temperatura maxima alcanzada por la superficie de la briqueta fue de 510°C al
suministrarle aire en circulacion forzada, como si de carbon vegetal se tratara.
Aprovechando que las briquetas ya podian sostener la combustion sin necesidad de un
aporte de aire forzado, se las dej6 ardiendo y, tras cambiar las condiciones de la
combustion, la temperatura descendid hasta un valor de 215 °C y esta se mantuvo estable
durante 20 min. Finalmente, el tiempo que tard6 en consumirse la masa de las briquetas
sometida a una circulacion de aire forzado fue de 1 hora. Una observacion interesante, es

que dificilmente se genera una llama de estas briquetas al compararlas directamente contra
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el carbon vegetal, ademaés del ya mencionado mal olor que produce su humo, el cual puede
resultar perjudicial en caso de una exposicion prolongada, por lo que se recomienda la
realizacion de estudios sobre la caracterizacion de los productos de combustion generados

por la quema de esta planta.
4.6. Discusion de resultados

Las briquetas obtenidas con base a la composicién de 0.25 Ib de Jacinto de Agua
picado y 300 mL de agua muestran resultados prometedores en las pruebas que se
realizaron, por lo que puede considerarse su uso como combustible regular en aplicaciones
de calefaccion y generacion de calor de procesos. Sus aplicaciones domesticas en la cocina
merecen ser analizadas con mayor detenimiento, pues al no haberse podido determinar la
composicion elemental de esta planta, no se conocen cuales son los productos de
combustion que esta genera al arder. Considerando la perspectiva medioambiental, el
aprovechamiento del Jacinto de Agua permite mantener a raya las poblaciones de esta,
por lo que, en cierta forma, la menor capacidad calorifica de este combustible se puede
compensar con la relativa facilidad de procesamiento y la abundancia del recurso, el cual
no compite con otros usos 0 mercados (a diferencia de la lefia, los derivados del petrdleo

y otras formas de energias renovables).

El tiempo de produccion de las briquetas es relativamente corto, lo que representa
una ventaja frente a los otros métodos de aprovechamiento energético con origen en
fuentes tradicionales o renovables, pero tienen la desventaja que al caracterizarse por una
elevada humedad estas pueden presentar condensacion a la salida de la combustién. Deben

disefiarse dispositivos de Ingenieria capaces de lidiar con la generacién de excesiva
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humedad durante la combustién, de tal forma que los vapores producidos no se

interpongan con el propdsito principal de dicho dispositivo.

Existen varios factores que influyeron en las pruebas de combustion, los cuales
estan detallados en el capitulo 2 del presente documento. La aplicacién de los principios
bajo los que una planta de produccion y aprovechamiento de briquetas opera en
condiciones Optimas pueden incrementar notablemente las caracteristicas del producto

final.

El humo generado (el cual genera irritacién en los ojos y la nariz por su mal olor)
disminuye al aumentar la presién de densificacion de la briqueta, esto se pudo notar al ir
aumentando la carga aplicada para la densificacion, desde % tonelada hasta la méxima

alcanzada de 15 toneladas durante las pruebas de combustion.

A partir de los resultados obtenidos en las pruebas se puede mencionar que el
tiempo que pasa desde el momento que se extrae y se procesa el Jacinto (E. crassipes)
influye en las caracteristicas térmicas de las briquetas obtenidas: como equipo de trabajo,
fuimos obligados a suspender el proceso de investigacion lo que duré el confinamiento
obligatorio en nuestro pais El Salvador. Cuando se retomaron las labores utilizando las
primeras muestras de Jacinto de Agua obtenidas, se pudo notar que las propiedades de
esta planta habian sufrido cambios significativos, ya que al ser una sustancia organica

siempre estuvo propensa a descomponerse.

Se demuestra la viabilidad en la preparacion del Jacinto de Agua (E. crassipes)
como biocombustible sélido aplicando el concepto de densificacion. Se observa también

que en el proceso de briquetado usando el dispositivo fabricado no fueron necesarios ni el
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calentamiento de la materia prima ni el uso de aglutinantes para que la materia prima se

cohesione.

Resumen del capitulo 4

En el capitulo se especifica el procesamiento del Jacinto de Agua que se obtuvo de
dos cuerpos de agua seleccionados; se extrajeron dos cantidades diferentes de esta planta
de diferentes ambientes, debido a la pandemia que generd inconvenientes a la hora de
ensayar las muestras recolectadas inicialmente, se detall6 un andlisis de variables junto al
disefio para la elaboracion de briquetas de biomasa haciendo algunas consideraciones
importantes como el peso y la cantidad de agua a mezclar, se establecio una estimacion
de la cantidad de energia que se podria obtener del Jacinto de Agua extraido regularmente
y que actualmente no es utilizado para ningun propoésito practico y, por ultimo, se disefid
y fabrico un prototipo de maquina briquetadora capaz de elaborar briquetas a partir del
Jacinto de Agua, dichas briquetas se sometieron a pruebas de combustion las cuales nos
arrojaron valiosos parametros, encontrandose que tiene potencial como combustible y

sugiriéndose la realizacion de mas investigaciones que aborden esta materia.



141

Conclusiones generales

El Jacinto de Agua (E. crassipes) es una planta de caracter invasivo que se
encuentra presente en la mayoria de los cuerpos de agua de nuestro pais, con excepcion
de aquellos cuyo origen es volcanico. La presencia de esta planta causa impactos negativos
en los ecosistemas acuéticos y, aunque se ha probado con diferentes estudios que puede
ser usada como materia prima para distintos fines productivos, en El Salvador no existen
avances significativos que impulsen su uso mas alla de la decoracion de estanques o
acuarios. Al existir una invasion descontrolada de esta planta debe controlarse el
crecimiento de la poblacién con diferentes mecanismos para evitar que se generen dafios
irreversibles en el ecosistema, no solo para la flora y fauna, sino para toda la actividad
humana que se centre en los cuerpos de agua; de optarse por su extraccién mecanica es
conveniente procesar el vegetal para la obtencion de productos con valor agregado, de tal
forma que se pueda volver sostenible el proceso ya que, en la actualidad, se extrae esta

planta y no se obtiene ningun rédito por esta labor.

El Jacinto de Agua (E. crassipes) retne las caracteristicas de una biomasa
aprovechable con fines energéticos. Es importante recalcar que esta planta invasiva no se
emplea como alimento humano por lo que no existen problemas para su empleo ya que no
supone ningun riesgo para la seguridad alimentaria a diferencia de otras formas de

biocombustibles.

Lo presentado en este documento con relacion a las briquetas, es un sistema
sencillo, real y facil de aplicar con el que se pretende demostrar el principio de

funcionamiento. Puede tomarse para un posterior estudio sin olvidar que en cada cuerpo
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de agua el Jacinto de Agua (E. crassipes) tiene sus propias caracteristicas dependiendo de

donde se extraiga.

En lainvestigacion de campo realizada sobre el Jacinto (E. crassipes) de diferentes
cuerpos de agua, se pudo notar que las plantas poseen mayor tamafio 0 se ven mas
saludables dependiendo del lugar de extraccion, se puede identificar el momento dptimo
de su extraccion dependiendo de la estacion del afio, esto ya sea con el propdsito de reducir
las poblaciones cuando mas vulnerables esta la planta o para maximizar la cantidad de
biomasa que puede recolectarse cuando esta se encuentre en su punto mas alto de

reproduccion.

Las briquetas de biomasa son una fuente energética con mucha aceptacion en
Europa, utilizadas comunmente para estufas de salon y pequefias calderas, cuyo proposito
en su mayoria es como fuente de calor en viviendas, por tanto, puede potenciarse el uso
de briquetas de Jacinto de Agua durante el invierno, esto con la doble finalidad de reducir
los gastos de calefaccidn y utilizar fuentes de energia renovables, considerando ademas el
valor agregado de controlar el crecimiento de la planta en los cuerpos de agua en los que

reside.
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